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1. Giris

Peynirin Mezopotamya Vadi’sinde ¢obanlar tarafindan 10000 y1l 6nce
bulundugu tahmin edilmekle birlikte ilk nerede ve ne zaman iretildigi
ile ilgili kesin bilgi bulunmamaktadir. Peynir, siitiin konsantre hali olup
bir¢cok besin &gesini siite gore daha yogun sekilde bulundurmaktadir
(Emirmustafaoglu ve Coskun, 2012). Peynir, icerdigi %48 yag, %23-25
protein ile birlikte karbonhidrat, kalsiyum, fosfor ve A ve B vitaminleri
gibi diger besin 6gelerini igermesi nedeniyle en besleyici gida iiriinlerinden
bir tanesidir (Cruz et al. 2011). Bu nedenle insanlarin beslenmesindeki
yeri oldukca 6nemlidir (Emirmustafaoglu ve Coskun, 2012). Peynir gerek
geemisi ve gerekse 1000°den fazla ¢esidi ile siit tirlinleri arasinda dikkat
cekici bir yere sahiptir (Erbay, 2013). Peynir cesitliligi ile ilgi olarak
bazi kaynaklarda bu saymin 2000°den fazla (Okur ve Giizel-Seydim,
2011) bazilarinda ise 4000 civarinda oldugu ifade edilmektedir (Ozer ve
Hayaloglu, 2011).

Stit endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan peynir lretimi i¢in
diinyada tretilen toplam siitiin yaklasik %401 kullanilmaktadir (Erbay,
2013). Diinyada oldugu gibi iilkemizde de iiretilen siitiin yaklasik %40°’1
gibi 6nemli bir kism1 peynir iiretiminde kullanilmaktadir (Fisekgi, 2013).
Ulkemizde 2016 yilinda 657694 ton, 2017 yilinda 687095 ton inek peyniri
iretilmistir. Toplam peynir tiretimi ise 2018 yilinda 753230 ton iken 2019
yilinda bir miktar azalarak 696804 tona diismiistiir (TUIK, 2020). AB
tilkelerinde 2018 y1linda 10,3 milyon tona ulasan peynir liretiminde toplam
siitlin %37,7’si kullanilmistir (Eurostat, 2020).

Peynir diinya genelinde en cok tiiketilen siit {irlinlerinden birisi
olup, peynir kalitesinin belirlenmesinde duyusal 6zellikler 6nemli bir
kalite unsurdur. Tiiketiciler tarafindan algilanan kalite peynir kalitesi
olarak tanimlanmaktadir (Pripp et al. 2006). Acilik bir¢ok peynir ¢esidinde
karsilasilan genel lezzet problemlerinden birisidir. Ozelliklede mezofilik
kiiltiirlerle iiretilmis peynirlerde gorilmektedir (Singh et al. 2005).
Gidalarla ilgili ¢caligmalarda temel amag duyusal analizle algilanan kalite
ile gida biyokimyasi arasindaki iliskiyi kurabilmektir (Pripp et al. 20006).

2. Gidalarda Ac1 Tat

Aci tat, gidalarda normal olarak bulanabildigi gibi bir reaksiyon
sonucuda meydana gelebilmektedir (Koka and Weimer 2000). Tat duygusu,
gidalarin tiikketilmeden 6nce besinsel kalitesinin belirlenmesinde 6nemli
bir rolii vardir. Glinlimiize birgok tadin varligi tartisilsa da, genel olarak
tatl1, eksi, tuzlu, aci, metalik ve umami olmak iizerek alt1 temel tat kabul
edilmektedir (Behrens and Meyerhof 2013; Niimi et al. 2014). Acilik ve
eksilik genellikle gidalarda istenmeyen ve uzak durulan tatlardir. Ciinkii
bu tatlar bozulmus, olgunlagsmamis gidalarla ve gidalardaki toksin igerigi
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ile iliskilendirilmektedir (Homma et al. 2012; Behrens and Meyerhof
2013). Birgok zehirli bilesik ac1 tada sahip oldugundan (Dong et al. 2009),
acilik algist toksinlerin insanlar ve hayvanlar tarafindan viicutlarina
alinmalarin1 engelleyebilmektedir. Metal iyonlari, bazi amino asitler,
peptitler ve bitkiler tarafindan iiretilen alkoloidler, fenoller, flavonoidler,
isoflavonlar, terpenler gibi ikincil metabolitler, glukozinolatlar (Homma et
al. 2012), toksinler ve degisik zehirler insanlar tarafindan begenilmeyen ac1
bilesiklerdir. Bunun yaninda sagliga olumlu etkilere sahip antioksidanlar
gibi bilesiklerde aci tada sahiptir (Berre etal. 2013). Acitat gidalarda kahve,
bira ve sarap gibi gidalar disinda tercih edilen bir tat degildir (Homma et al.
2012; Berre et al. 2013; Newman et al. 2014). Ac1 tat insanlar tarafindan
begenilmemesine ragmen, bircok fizyolojik 6neme sahip farmasotik
bilesikler de ac1 tada sahiptir. Bu nedenle gida liretiminde ve farmakolojide
aciligin maskelenmesi 6nemli bir sorundur (Homma et al. 2012; Berre et
al. 2013). Ac1 tat bira ve bitter ¢ikolata gibi gidalarda istensede diger bir¢ok
gidada istenmemektedir. Bu gidalardan bir tanesi de siit iirtinleridir. Siit
iiriinlerinde proteinlerin hidrolize olmasi sonucu ac1 tat olugsmaktadir. Bu
protein hirolizatlari; hidrolize olmayan proteinlerin ¢éziiniirliigii, kopiik ve
jelllesme 6zelliginin iyilestirilmesi, biyoaktif peptitlerin besinsel degerinin
arttirllmasi gibi birgok 6zelligini etkilemektedir (Newman et al. 2014).

3. Peynirde Acilik Olusumunda Etkili Faktorler

Lezzetli bilesiklerin istenen dengede olmasi peynirin kalitesi ve tat
kusurlari i¢in 6nem arz etmektedir. Peynirde goriilen kétii tadin en genel
ornegi aciliktir. Siit iirtinlerinde acilig1 birincil ve ikincil proteoliz diizeyinin
dengesizligi meydana getirmektedir. Acilik, asir1 proteoliz ve peptoliz
sonucu olusan act peptitlerin toplanmasindan meydana gelmektedir
(Fallico et al. 2005). Yani proteoliz sonucu kiigiik ve orta biiyiikliikteki
hidrofobik peptitler olusmakta ve peynirde brikmektedir. Bu peptitler
potansiyel olarak peynirde aci tat olugsmasina katkida bulunmaktadirlar
(Fallico et al. 2005; Ertekin ve ark. 2009).

Act peptitler koagiilant ve mikrobiyal proteinazlarin faaliyetleri
neticesinde o, ve B kazeinin belirli bolgelerinden ayrilan hidrofobik
peptidler sonucu meydana gelirler. Bu hidrofobik peptitler normal olarak
peynir iretimi ve olgunlasma siiresince olusurlar ve hafif bir ac1 tadin
olugsmasina neden olurlar. Bu durum bazen peynirlerin olgunlasmasinda
istenebilir. Aci peptitlerle beraber aci olmayan peptiler mikrobiyal
peptidazlar tarafindan ayni oranlarda tiretilir. Bu durumda ac1 peptitlerin
asir1  uUretiminden kagmilmalidir. Bununla birlikte, ac1 peptitlerin
konsantrasyonu agir1 liretim ve yetersiz par¢alanma sonucu belirli bir esige
ulagtigi zaman peynirde aci tat algilanmaya baslar (Fallico et al. 2005).
Peynirde acilagmaya neden olan faktorlerden bazilar1 agagida siralanmustir.
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3.1. Proteoliz

Olgunlagtirma islemiyle peynirlerin kendine Ozgii tat-aroma ve
tekstiire sahip olmasi saglanmaktadir (Celik ve Uysal, 2009; Ertekin ve
ark. 2009; Erdogan ve Baran 2012). Peynirin olgunlagsmasi sirasinda
glikoliz, proteoliz ve lipoliz olmak iizere baslica 3 temel biyokimyasal olay
meydana gelmektedir (Ong et al. 2007; Celik ve Uysal 2009; Albenzio et
al. 2010; McSweeney 2004). Proteoliz, cogu peynir ¢esidinin olgunlagmasi
boyunca meydana gelen baslica ve en kompleks biyokimyasal olaydir
(Ertekin ve ark. 2009; Ferrandini et al. 2011; Addis et al. 2008; Hayaloglu
et al. 2008). Peynirlerde aminler, amonyak, siilfiirlii bilesikler ve ugucu yag
asitleri nedeniyle meydana gelen lezzet degisiminden proteoliz sorumludur
(Ferrandini et al. 2011; Addis et al. 2008).

Proteoliz peynirlerde dogrudan lezzet olusumu etkiler ve hatta
peptilerin ve amino asitlerin serbest kalmasi sonucu asir1 acilik gibi
olumsuz tatlarin olugsmasinada neden olabilmektedir (Delgado et al. 2010;
Bas et al. 2019). Biyokimyasal reaksiyonlarin peynirde istenen lezzet
ve tekstiirlin olusmasi i¢in dengeli ve kontrollii olmasi gerekmektedir
(Albenzio et al. 2010; McSweeney 2004). Peynirde proteolize siitte
bulunan enzimler, koagiilanttlar, starter kiiltiir bakterileri ve bunlarin
enzimleri, starter olmayan bakteriler (McSweeney 2004; Upreti et al. 2006;
Ong et al. 2007; Celik ve Uysal 2009; Ertekin ve ark. 2009; Albenzio et
al. 2010; Delgado et al. 2010; Erdogan ve Baran 2012) ve disaridan ilave
edilelerek olgunlagmay1 hizlandiran proteinaz ve peptidazlar ile sekonder
kiiltiirler (Delgado et al. 2010; Erdogan ve Baran 2012) neden olmaktadir.
Bu enzimlerin o, -, a -, B ve k-kazeinleri hidrolize etmesiyle orta ve biiytik
peptitler olusmaktadir. Bu biyokimyasal olaylar peynirin tat ve aromasinin
olusumunda etkilidir (Ong et al. 2007). Ozellikle peynirlerde meydana
gelen keskin acilik B-kazein kaynakl olmaktadir (Karametsi et al. 2014).

Peynirin kalitesi istenilen tekstiir ve lezzet ile yakindan iliskilidir.
Proteoliz, olgunlagmis peynirlerde tekstlir ve lezzetin belirlenmesinde
o6nemli rol oynar (Fallico et al. 2005). Proteoliz protein agimin kirilmas,
lezzetin olusumu siiresince serbest amino asitlerin ve katabolik iiriinlerin
serbest kalmasi sonucu tektstiirdeki degisikliklerle kendini gosteren
peynir olgunlagsmasindaki ana stirectir (Celik ve Uysal 2009; Albenzio
et al. 2010; Jacob et al. 2010). Ozelikle ilk proteoliz kazein zincirleriyle
alakali olup, koagiilant ve plazmin aktivitesiyle gerceklesir. Rennetin
kazein fraksiyonlar {izerinde farkli gérevleri olup ve a-kazein f-kazeinden
daha fazla proteolize maruz kalmaktadir. ilk proteoliz ise o -kazeinin
hidrolitik fraksiyonlarindaki pargalanmalarla kendini gdsterir (Albenzio
et al. 2010). Olusan diisiik molekiil agirlikli peptitlerin miktarindaki artis
peynirlerde acilik gibi tat-aroma bozukluklari olarak kendini gostermekte
olup (McSweeeney 2004; Celik ve Uysal 2009; Jacob et al. 2010) kazein
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proteolizinin artmasiyla a- ve B-kazeinden pargalanan aci peptilerin yiiksek
miktarlara ulagsmasiyla meydana gelir (Jacob et al. 2010). Buna karsin
lipolizin peynirlerde meydana acliktan sorumlu olmadig: bildirilmektedir
(Santillo et al. 2012).

B-kazeinin C-terminal bolgesine bagl (f1-189/192), (f193-209)
ve (f190-209) cok hidrofobik peptiler olup peynirde aciliga sebep olan
peptitlerdir (Bansal et al. 2009b). Bir¢ok peynirde aciligin baslica kaynag:
kimozinin B-kazeini hidrofobik C-terminal bdlgesinden £193-209 (Moller
et al. 2013a, b) ve o -kazeinin f1-9 kismindan béliinmesi sonucu olusan
peptitlerin toplanmasidir (Lemieux and Simard, 1992). Asirt B-kazein
toplanmasi ise aciligin temel kaynagi olarak gosterilmektedir. Aciliga
neden olan amino asitler 16sin, fenilalanin, lizin, valin (Kabelova et
al. 2009; Andersen et al. 2010; Meller et al. 2013b), arginin, histidin
(Andersen et al. 2010) ve treonin olarak verilebilir (Meller et al. 2013b).
Olgunlastirilan peynirlerde olgunlastirma sonrasinda 16 tane act peptit
olustugu, bunlarin 12 tanesinin diisilk konsantrasyonlarda dahi aci tada
neden oldugu ve 11 tanesinin B-kazein kaynakli oldugu bildirilmektedir
(Toelstede and Hofmann, 2008).

3.2. Mikroorganizmalar

Olgunlagsma sirasinda farkli miktarlarda aci peptitler olugmasinin
sebebi starter olan ve olmayan bakteriler farkli proteolitik 6zelliklere
sahip olmalaridir (Koka and Weimer 2000). Peynirlerde acilik 6zellikle
mezofilik kiiltiirlerle iiretilen peynirlerde gortilmekle birlikte aciligin
olusmasinin nedeni hidrofobik amino asit kalintilart igeren aci peptitlerin
tiretilmesidir (Tejada et al. 2007). Zayif siit hijyeni ve iiretimdeki diger
problemler peynirin tiiketiciler tarafindan kabuliinli sinirlar ve iiriiniin
pazarlanabilirligini azaltir (Fallico et al. 2005). Peynir kalitesi;

v' ¢ig siitiin mikrobiyal profiline ve yiikiine,

pastorizasyondan sonra siitte canli kalan siit mikroflorasina,
peynir fabrikasindaki mikrofloraya,

peynire eklenen starter kiiltiir aktvitesine ve asitlik profiline,

peynir iiretim teknolojisine,

NN

peynirin bilesimine ve

v’ olgunlagsma siiresince sicaklik ve c¢evreye bagli olarak
etkilenmektedir (Sheehan 2013).

Aci tat peynirlerde peynir yapiminda ve oOzellikle olgunlasma
stirecinde kazein hidrolozinden olusan ac1 peptitlerin neden oldugu genel
kalite eksiklerinden bir tanesidir (Koka and Weimer 2000; Agboola et al.
2004). Act petitler a - ve B-kazeinin par¢alanmasimin artmasiyla olusan
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kazein hidrolizatlarindan meydana gelir (Agboola et al. 2004). Peynirde
act peptitlerin olusumunda iki temel farktor katkida bulunur. Bunlar
laktokokal proteazlar ve rennetdir. Proteinazlar starter bakteriler tarafindan
iretildigi gibi (Koka and Weimer 2000) starter olmayan bakteriler de etkili
olup (Agboola et al. 2004) B-kazeinden aci peptitler olustururlar (Koka and
Weimer 2000). Rennetin yaninda diger proteazlar da 6nemli rol oynarlar
(Agboola et al. 2004).

Buzagi renneti veya Rhizomucor miehei’den elde edilen ticari
mikrobiyal renneti kullanilarak tiretilen Gouda peynirlerde olgunlasma
sonrasinda mikrobiyal rennetle iretilen peynirlerin aciligt artmaktadir.
Aciligm artigi ise, aci peptit iireten bakteriler tarafindan kazeinin pargalanma
irtinleri olan hidrofobik peptitler ile aromatik amino asit kaltilarinin
yiiksek oranlara ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Mikrobiyal enzimle
tiretilen Gouda peyrnilerinin aciligimin 6nemli oranda artmasindan,
peynirlerin uzun siire olgulagtirilamasi sirasinda kazeinin par¢alanmasinin
artmasi sorumludur (Jacob et al. 2010).

Yag1 azaltilmis peynirlerde acilig1 azaltmak amaciyla ekzopolisakkarit
(EPS) fireten kiiltiirlerin ve ultrafiltrasyon (UF) tekniginin peynir
iiretiminde kullanilmasi peynirlerde acilig1 azalmaktadir. Peynirde olusan
acilik ise starter kiiltiirlerin zayif peptolitik aktivitesi ve yliksek kimozin
kalintis1 nedeniyle toplanan peptitlerden kaynaklanmaktadir (Agrawal
and Hassan, 2007). Penicillium camemberti LMA-1029 ve Geotrichum
candidum LMA-1028 (G. candidum) starter kiiltiir olarak Camembert tipi
peynirlerin {iretiminde kulanildiginda G. candidum peynirlerdeki aciligi
azaltmaktadir (Lessard et al. 2014).

3.3. Psikrotrof ve Psikrofilik Bakteriler

Proteolize, siitte bulunan proteazlar ve sogukta depolanan siitlerde
gelisen psikrofilik mikroorganizmalar tarafindan iiretilen proteazlar
neden olmaktadir (Koka and Weimer 2000; Ismail and Nielsen 2010).
Cig ve pastorize siitlerin uzun siire sogukta depolanmasi psikrotroplarin
gelismesini arttirir veya plazmin sistemini etkiler (Ismail and Nielsen
2010). Siitte gelisen psikrotrop bakterilerin proteaz aktiviteleri sonucu
B-kazeinin C terminal bolgesinden ve a -kazeinden kopan hidrofobik
peptidler aciligin olugsmasma neden olabilmektedir. Pseudomonas
fluorescens ve P. putrefaciens tarafindan {retilen bu enzimler sicakliga
dayanikli ve pastorizasyon sicakligindan etkilenmezler ve sonug olarak
peynirin olgunlasmasi siiresince act tat olusur (Sheehan 2013). Psikrotrop
bakteriler tarafindan sicakliga dayanikli proteazlar iiretilmekte (Koka
and Weimer 2000; Ismail and Nielsen 2010) ve bunlar kazein misellerin
yapilarini bozarak peynir kalitesinin diismesine ve liretilen kiigiik peptitler
nedeniylede peynirde aci tat olusumuna katkida bulunmaktadir (Ismail
and Nielsen 2010). Mikrobiyal kaynakli asit proteazlar peynirlerde
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aciligr arttirmaktadir. Proteolitik enzimler dogrudan peynir pihtisina
eklenebilmektedir. Bunun yaninda siite ilave edilen farkli protezlar ve
peptidaz karisimlari peynirde istenen tadi arttirirken, aciligl azaltitig
bildirlmistir (Koka and Weimer 2000).

Peynir yapiminda kullanilacak olan siitiin yiiksek hijyen kalitesine
sahip olmasi ve uygun kosullarda depolanmasi ile peynirde aciliktan
sorumlu olan psikrofilik bakteriler gibi bakterilerin kontaminasyonu en
aza indirilebilir (Fallico et al. 2005). o, -kazein (f1-9) ve B-kazein (f193-
204)’den olusan ac1 peptilerin bulundugu Cheddar peynirine Pseudomonas
yuorescens RO98’den elde edilen saf proteazlar ilavesi sonucu 90 dakikada
a -kazein (f1-9)’un %350’si ve B-kazein (f193-204)’tin tamamini diger
hidrolitik {irtinlere c¢evrirek, aciligir giderilmektedir (Koka and Weimer,
2000).

3.4. Laktik Asit Bakterileri

Peynirin olgulagmasi siiresince biyokimyasal olaylarin yaninda
mikrobiyolojik olaylar da meydana gelmektedir. Mikrobiyolojik degisimler
peynirin olgunlagmasi siiresince starter mikroorganizmalarin 6lmesi
ve lize olmasi, ikincil mikrofloranin gelismesi gibi bir¢ok degisimlerle
kendini gostermektedir (McSweeney 2004). Peynir yapinda kullanilan
starter kiiltiir proteoliz tizerinde etkilidir. Lactobacillus helveticus™un (Lb.
helveticus) baz1 suslar1 hiicreler arasi yiiksek peptidaz aktiviteye sahiptir
ve peynirde hizlica otoliz olurlar. Béylece aci peptitlerin parcalanmasi
hizlanir ve serbest amino asitler ortaya cikar (Moller et al. 2013a). Peynire
laktobasil eklendiginde proteoliz ve lezzet yogunlu artmaktadir. Cilinkii
belirli probiyotikler tarafindan iiretilen proteolitik enzimler ac1 peptitleri
pargalayabilmektedir (Ong et al. 2007; Albenzio et al. 2010). Diger
taraftan ise laktokoklarin iirettigi proteinaz ve rennet Cheddar peynirinde
kazeinlerden ac1 peptitlerin olusumundan sorumludur (Ong et al. 2007).

Ozellikle Lb. acidophilus ve Bifidobacterium longum (B. longum)
ile Bifidobacterium lactis (B. lactis) karistiminin rennette yeterli diizeyde
bulunmasi ile koyun peynirlerinde daha fazla proteoliz ve lipoliz meydana
gelmektedir (Albenzio et al. 2010; Santillo et al. 2007a,b,; 2009). Kuzu
renneti ile B. longum ile B. lactis’in karisimiyla iiretilen Pecorino
peynirlerinde kazein pargalanmalari, dolayisi ile proteolizin daha yiiksek
olmaktadir (Santillo and Albenzio 2008). Peynir yapiminda stareter
olarak kullanilan laktik asit bakterileri (LAB) proteinaz ve peptidaz gibi
enzimler i¢in 6nemli bir kaynaktir. LAB peynirin olgunlagmasina katkida
bulundugu gibi peynirin tekstiir ve duyusal 6zellikleri tizerine 6nemli etkisi
vardir (Sridhar et al. 2005; Avila et al. 2006). LAB asit bakterilerinin lize
olmasi sonucu hiicre i¢i enzimler ortaya ¢ikacak ve peynirin olgunlagmasi
hizlanacaktir. Ozellikle LAB bakterilerini lize edecek bakteriyosin iireten
kiiltiirler kullanilmalidir (Avila et al. 2006).
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Peynirde acilik tiiketicilerin kabuliinii sinirlandirmaktadir. Lactococcus
lactis tarafindan iretilen hiicre dis1 bir enzim olan laktosepinin peynirde
acilik tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Peynirlerde laktoseptin a, e ve
h iireten izogenlere sahip Lactococcus lactis’in iiretimde kullanilmasi
peynirlerde acilig1 arttirmaktadir. Bu nedenle peynir liretiminde proteinaz
negatif izogen igeren Lactococcus lactis kullanilmalidir (Broadbent et al.
2002). Peynir tiretiminde nisin Z ve laktisin 481 tireten Lactococcuslactis
ssp. lactis INIA 415 kullanarak iiretilen peynirler daha diisiik peptit
icermekte ve proteolizi daha fazla olmaktadir. Hidrofobik peptilerin
hidrofilik peptilere oran1 acilik i¢in 6nemli bir gdsterge olup ve bu nedenle
de bakteriyosin igeren peynirlerin aciligi diismektedir (Avila et al. 2006).
Peynirlerde olgunlagsma sartlarinda aciliga neden B-kazein (f193-209)
ve o-kazeinin f1-9, f1-13 ve f1-16 fraksiyonlar1 L. helveticus CNRZ32
tarafindan iiretilen endopeptidazlardan pepO2 ve pepO3 peynirde acilig
gidermektedir. pepO2 ve pepO3 B-kazein (f193-209), a-kazein (f1-9) ve
a-kazein (f1-13) fraksiyonlar1 iizerinde etkili olmaktadirlar. Bu nedenle
peynirde acilif1 gidermede kullanilabilirler (Sridhar et al. 2005).

Lb. acidophilus LA-5ve Bifidobacteriumlongum46ile Bifidobacterium
lactis BB-12 karisiminin bulundugu rennet ile iiretilen koyun peynirlerinin
a ve B-kazeinin fraksiyonlarinda meydana gelen baglica kirilmalar sonucu
birincil proteolizin daha fazla meydana gelmektedir. Bunun sonucunda
probiyotik peynirlerin duyusal puanlar1 geleneksel olarak iiretilenlerden
daha yiiksek puanlar almaktadir (Albenzio et al. 2010). Peynirinde
iretiminde Lb. acidophilus LA-5 ve Bifidobacterium longum 46 ile
Bifidobacterium lactis BB-12 karisiminin kullanilmas1 peynirlerde aciligi
arttirmaktadir (Albenzio et al. 2013).

B-kazeinin parcalanmasiyla olusan aci peptitlerin L. lactis ssp. lactis
303, L. lactis ssp. lactis 527, L. Lactis ssp. lactis IAM 1198, L. lactis
ssp. cremoris SK11, L. lactis ssp. cremoris AM2, L. lactis ssp. cremoris
HP, L. lactis ssp. cremoris 317, L. lactis ssp. cremoris H61 ve L. lactis
ssp. cremoris 1AM1150 tarafindan olusturulan peptidazlar tarafinda
parcalanabilmektedirler. L. lactis ssp. cremoris SK11, L. lactis ssp.
cremoris AM2 ve L. lactis ssp. lactis 527 tarafindan iiretilen peptidazlarin
aci peptileri parcalayabilme 6zelligi daha yiiksektir. Ozellikle L. lactis ssp.
lactis 527 starter olarak kullanilmastyla peynirlerde aciligin giderilebilecegi
bildirilmektedir (Shimamura et al. 2009). Peynirlerde Lb. acidophilus,
Lb. casei, Lb. paracasei ve Bifidobacterium sp. probiyotik kiiltiirlerin
kullanilmasi proteolizin artmasina bagli olarak aciligida arttirmaktadir. Lb.
casei 279 ile iiretilen peynirlerde aci tat diismektedir. Tuz/nem oraninin en
diisiik oldugu peynirlerde ise acilik artmaktadir (Ong et al. 2007). Peynir
tiretiminde deve kimozinin kullanilmasi birinci olarak B-kazeinden (f93-
209) ve ikinci olarak a  -kazeinde (f1-9) olusan ac1 peptitlerin olusumunu
onemli oranda diisiirmektedir (Bansal et al. 2009b; Berstin et al. 2012;
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Moller et al. 2013a). Diger taraftan ise Lb. helveticus CHCC 4481’in ac1
tada neden olan peptileri pagalayabilmektedir (Meller et al. 2013a). Deve
kimozini ve 0-Lb (Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis
subsp. cremoris ve Lb. delbrueckii) kiiltiir ile iiretilen peynirler daha az
acilik gostermektedir (Berstin et al. 2012).

Inek ve bufalo siitiinden peynir iiretiminde Lactococcus lactis ssp.
cremoris ve Lactococcus lactis ssp. lactis kullanilmasi aciligin yogunlugu
ticari kiiltiirle tiretilen peynirlere gére daha diisiik olmaktadir (Murtaza et
al. 2013). Ticari kiiltliriin peynir liretiminde kullanilmasi ve olgunlagma
stiresi genel olarak peynirlerde acilig1 arttirmaktadir. Aciligin artmasinda
starter kiiltiirler tarafindan tiretilen proteolitk enzimlerin neden olmaktadir
(Shakeel-Ur-Rehman et al. 2008). Peynir iiretiminde starter kiiltiir olarak
kullanilan Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp.
lactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris, Lactococcus lactis
subsp. diacetylactis, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus helveticus
peynirlerde olusan aciligi artirmakta. Bunda da bu bakteriler tarafindan
olusturulan proteolitik enzimlerle hizli sekilde ac1 peptilerin iiretilmesidir
(Kvétoslava et al. 2019). Nisin Z lireten Lactococcus lactis (L. lactis) LL59
ile L. lactis ATCC11454 peynir iiretimine kullanilmas1 peynirlerde acilig
diistirken, nisin Z iireten L. lactis LL56 ve LL63 peynirlerde olusan aciligi
arttirmaktadir (Kondrotiené et al. 2019).

3.5. Enzimler

Peynirdeki proteolitik parcalanma, para-k-kazeini pihtida kalan
rennet ve/veya plazmin kalintilarmin pargalamasiyla baslar ve laktik asit
bakterileri ve/veya ikincil mikrobiyal floranin iirettigi proteazlarla devam
eder. Ilk proteolizde kullanilan rennetin tipi onemli rol oynar. Farkli
tiplerde rennetler ticari olarak kullanilabilmektedir. Bu farklilik kaynagina
gore (hayvansal, bitkisel, mikrobiyal ve rekombinant rennet), ya da fiziksel
durumuna gore (s1v1, toz ya da macun) olmaktadir. Genel olarak kullanilan
buzagi renneti sivi ve toz formdadir. Bununla birlikte Ortadogu’da bazi
peynir ¢esitlerinin {iretiminde kuzu ve oglak rennetleri kullanilmakta ve
bunlar lipolitik enzimler igermesi nedeniyle enzim kompozisyonunda
farkliliklar géstermektedir (Ferrandini et al. 2011; Addis et al. 2008).

Peynir pihtisinda kalan kimozin olgunlasma boyunca proteolize
temel katki saglayan onemli bir faktordiir (Soeryapranata et al. 2008;
Bansal et al. 2009b). Rennetteki kimozin ve diger enzimlerin temel rolii
kazeinin yapisin1 bozmak ve boylece siitiin pihtilasmasini saglamaktir.
Peynir pihtisinda kalan az miktardaki koagiilant bir¢cok peynir ¢esidinin
olgunlagmasina katkida bulunur. Rennet aktivitesi sonucu olusan kiigiik
peptitlerin dogrudan peynirin lezzetini etkiler. Rennet aktivitesi sonucu
olusan peptitler ise mikrobiyal proteinazlar ve peptidazlar tarafindan kii¢iik
peptitlere ve amino asitlere pargalanir. Olgunlagsma siiresince koagiilant



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 1T *11

tarafindan tretilen peptitler istenen lezzetin olusumuna etki ettigi gibi
koagiilant asir1 aktivite gosterirse aciliga neden olmaktadir (Bansal et
al. 2009a). Kimozinin 6ncelikli aktivitesi a -kazeine olup o -kazeinde
f1-23 ve 124-199 olusturur. o -kazein f1-23 peptidi starter proteinazlar
tarafindan parcalanir ve bu peptitden olusan f1-7, f1-9, f1-13, f11-14, f14-
17, £f17-21 ve £21-23 fraksiyonlar1 aciliin tespit edilmesini saglamaktadir.
Ac peptilerin olgunlagsma siiresince toplanmasi sonucu peynirde acilik
meydana gelebilmektedir (Soeryapranata et al. 2008). Koagiilantin peynir
pihtisinda tutulma diizeyi bazi faktorlere bagli olarak degismektedir.
Bunlar siitiin kazein miktarina, farkli kazeinlerin oranina, kazein miselinin
bliytikliigiine, siitiin iyonik giiciine, siite uygulanan sicakliga, rennet
eklenmeden Once siitiin asitligine, peyniraltt suyunun uzaklastirildig:
pH’ya, pisirme sicakligina, peynirin olgunlugu ve nemine baglh olarak
degismektedir. Peynir pithtisinda tutulan rennetin miktari rennette bulunan
enzimlerin orani ve tipi, enzimin pH stabilitesi ve peynir yapiminda
uygulanan sicaklik, enzimin kazeinlere baglanma pH’s1 etkilidir (Bansal
et al. 2009b).

a-kazeinin hidrolizi peynirde aci tattan sorumludur. Kazeinin
kontrolsiiz pargalanmasi sonucu aci peptitler olusur ve bu peptiler fazla
miktarda biriktigi zaman ac1 tat meydan gelmektedir. Ozellikle bakteriyal
kaynakli pihtilagtirict enzimlerin peynir yapiminda kullanilmasi sonucu
yiiksek miktarda aci1 peptit iiretmesi nedeniyle uygun degildir. Aciligin
siddeti genellikle hidrofobik aci peptitlerin konsantrasyonuyla alakalidir.
Sigir kimozini mikrobiyal pihtilastiricit enzimlere gore daha diisiik B-kazeini
parcalama aktivitesine sahiptir. Mikrobiyal pihtilastiricilar sigir rennetiyle
tiretilen yar1 sert peynirlere gore olgunlagsma sonrasi aci tadi arttirmaktadir
(Jacob et al. 2011).

Birgok peynirde proteolitik enzimlerin baslica kaynagi peyniraltt
suyunun uzaklastirilmasi sirasinda pithtida kalan koagiilant enzimlerdir
ki bu da genellikle kimozindir. Koagiilant aktivitesi pihtida kalan
enzimin ¢esidi, peyniralti suyunun uzaklagtirildigi pH ve sicakliga bagh
olarak 9%30’a kadar ¢ikmaktadir. Kimozin B-kazeini hidrofobik bolge
yakinlarinda (Leu , -Tyr ,,) pargalamakta, bu da kisa hidrofobik peptitlerin
olusmasina neden olarak peynirde aci tadi oratya cikarirlar. Kimozinin
asil aktivitesi o -kazeinin Phe -Phe, baglari arasindan keserek kiigiik
peptitlerin olusmasinda etkilidir. o -kazein kimozinin hidrolizine kars1 o, -
kazeinden daha direnglidir. Diger taraftan a -kazeinin kimozin tarafindan
parcalanabilecek hidrofobik bolgeleri kisitlidir. Para-k-kazein potansiyel
olarak kimozin tarafindan parcalanabilecek bazi bolgeleri bulunsa da,
peynirde hidrolizi goriilmemektedir (McSweeney 2004).

Rennetin peynirde kalan miktari yiiksekse a - ve B-kazeinden aci
peptitler iiretebilir ve énemli Ol¢lide peynirde aciliga neden olabilir. Siit
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koagiilantlar1 peynirde acilik algisim iki yolla etkileyebilir. Birinci yol,
kazeinin pargalanmasiyla olusan iriinlerin act peptit lireten bakteriler
tarafindan kullanilmasiyladir. Ikinci yol ise, lezzet peptitleri ve amino
asitlerinin iiretimiyle peynirde aci tadi maskeleyebilir. Peynirde acilik
ile 165-6500 g/mol molekiil agirligina sahip peptilerin miktar1 arasinda
onemli bir iliski bulunmaktadir (Agboola et al. 2004).

3.6. Plazmin

Siitte endojen proteolizin plazmin ve somatik hiicre proteazlar1 olmak
iizere baslica 2 kaynagi vardir (Olives et al. 2011; Moussaoui et al. 2002).
Plazmin ve katepsin D gibi bazi proteolitik enzimler siitte dogal yapisinda
bulunmakla birlikte siitte ve peynirde 6nemli rol oynarlar (Albenzio
et al. 2009). Plazmin ise digerlerinden baskin bir enzimdir. Plazminin
indiikledigi proteoliz siit iiriinlerinin tipine bagl olarak siit iiriinlerinin
lezzetinde ve tekstiirlinde olumlu ve olumsuz etkilere sahiptir. Peynirde
proteinlerin parcalanmasina yardim ederek istenen lezzetin olugmasina
katkida bulunabildigi gibi kontrolsiiz proteoliz siit {iriinlerinin kalitesinde
kayiplara neden olabilmektedir (Ismail and Nielsen 2010). Plazmin,
plazminojen ve sistemi aktive ve inhibe eden maddelerden olugan karmasik
bir sistemdir (Albenzio et al. 2009; Ismail and Nielsen 2010; Erdogan ve
Baran 2012; Sekil 1). Plazmin B-kazeini parcaladigi (Olives et al. 2011;
Moussaoui et al. 2002) ve plazminin kazeinleri pagalamasindaki oncelik
B-kazein=a ,-kazein > a -kazein olarak siralanmakla birlikte xk-kazeinin
direngli oldugu ifade edllmlstlr (Erdogan ve Baran 2012). Plazminin neden
oldugu hidrolizi,

v sicaklik,
pH,
mineral madde icerigi,

serum proteinleri ve

D NN

depolama sicaklig1 etkilemektedir (Ismail and Nielsen 2010).

Bu sistem kazeinlerin pargalanmasinda, peynir veriminin diigmesinde
ve peyniralti suyunda proteoz-pepton kayiplarinda onemli rol oynarlar
(Albenzio et al. 2009).

Plazminojen
Alktivatorleri (PA)

Plazminojen azmin
. - T Mt P
Aktivator Inhibitér Inhibitsr (PT)

Plazminojen Plazmin Kazeinin Proteolizi
azemin rroteolizi
(PG) > (FL)

Sekil 1. Inek siitiindeki plazmin sistemi (Ismail and Nielsen 2010)
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Somatik hiicre sayisinin artmasi ile mastitisli siitlerde artan proteolitik
aktivite sonucu kazein hidrolizi ve bunun sonucunda siit iiriinlerinin kalitesi
ve veriminde diisme meydana gelmektedir. Somatik hiicrelerdekilizozomlar
degisik proteolitik enzimler icermektedir (Olives et al. 2011; Moussaoui
et al. 2002). Siitte bulunan somatik hiicrelerle iliskili diger enzimler ise
elastas, katepsin ve kolajenazdan olusan proteolitik enzimlerdir (Albenzio
et al. 2009). Katesin D o -, o ,-, B- ve hatta k-kazeini pargalamaktadir
(Moussaoui et al. 2002; Albenzio et al. 2009; Olives et al. 2011). Diger
bir enzim elastas ise o -kazeini hidrolize edebilmektedir. Proteoz-pepton
da B-kazeinin proteolizden sorumludur (Olives et al. 2011; Moussaoui
et al. 2002). Siitte dogal bulunan ve siitiin i¢indeki mikroorganizma ve
somatik hiicrelerden kaynaklanan enzimler siitlin kalitesine dnemli katkida
bulunmaktadir. Bu enzimler de proteinlerin ve yaglar1 par¢calanmasinda
rol oynadiklar1 gibi peynir kalitesine zarar vermektedirler (Albenzio et al.
2009). Proteolitik enzimler peynirin tekstiir ve istenen lezzetin gelismesinde
etkili oldugu kadar aci1 tat gibi tatlarin gelismesinde de 6nemli rol oynarlar
(Hayaloglu et al. 2008).

Siitlerin depolama siiresince meydana gelen proteoliz sonucu kiiciik
peptilerin miktarinda bir artis olur ve bu durum aciligin gelismesine neden
olur. Diisiik bakteri say1isina sahip ¢ig siitlerde proteolitik aktivitenin baslica
nedeni plazmindir. Plazmin aktivitesi ise artan somatik hiire sayisiyla
birlikte artmaktadir. Siitte proteoliz i¢in ana substrat kazeindir. Plazmin
a -, o - ve B-kazein lizerinde etkili olan Gnemli bir proteazdir. Mastitis
siiresince plazminle birlikte plazminojen miktar1 artmaktadir. Plazmin
normal siitte bir¢cok proteolitik aktiviteden sorumlu enzimdir (Santos et al.
2003).

3.7. Koagiilantlar (Pihtilastiric1 enzimler)

Peynir yapiminda fazla miktrada koagiilantlarin kullanilmasi
pihtida tutulan koagiilant miktarini arttiracak ve o -kazeini daha fazla
parcalayacaktir. Bu parcalanma olgunlasmanin ilk asamalarinda etkili
olurken artan olgunlagma siireciyle etkisi azalmaktadir (Erdogan ve Baran
2012). Rennet, siitte dogal olarak bulunan ve mikrofloradan kaynaklanan
proteolitik enzimler ilk olarak kazein agindan peptitleri koparir. Bu biiyiik
ve orta peptitler peynirin istenen yapisi iizerinde dogrudan etkili iken,
dolayli olarak da peynirin lezzet olusumunu etkilemektedirler. Mikrobiyal
peptidazlar biiyiik ve orta peptitleri daha kiiciik peptitlere ve serbest amino
asitlere parcalar. Bu parcalanma peynirin lezzet ve tadi tizerinde etkilidir.
Peynirin ana tadinin olusumuna daha ¢ok diisiik molekiil agirlikli bilesikler
(<500 Da) katkida bulunabilmektedir. Bununla birlikte serbest amino
asitlerin aldehitler, fenoller, alkoller, asitler, eter ve silfiirlii bilesiklere
doniismesi neticesinde peynirin kendine 6zgii lezzeti olusmaktadir (Fallico
et al. 2005).
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Peynir endistrisinde genellikle sivi ve toz buzag rennet
kullanilmaktadir. Ticari sivi rennetler lipolitik enzimler igermezken, kuzu
renneti mide esterazlari igermektedir. Bu da peynirin tadinda degisikliklere
neden olmaktadir. Kuzu rennetinde koagiilant enzimler, lipaz ve diger
enzimler bulunmaktadir. Kuzu renneti buzagi rennetine gore daha
kompleks bir yapiya sahiptir (Ferrandini et al. 2012).

Acilik peynirlerde genel bir tat kusurudur. Bu kusur hidrofobik
peptilerin toplanmas1 sonucunda acilik hissinin tat esiginin iizerine
cikmasiyla ortaya cikar. Bu peptitlerin peynir olgunlasama siiresince
olusumu dogrudan hiicre proteinazlari ve kimozin ile ilgilidir (Sridhar et
al. 2005). Peynir iiretiminde kuzu renneti kullanimi peynirlerde aciligi
arttirmaktadir (Virto et al. 2003; Ferrandini et al. 2012).Bu ac1 tadin
kuzu rennetinin daha fazla lipolitik aktiviteye sahip olmasi ve ozellikle
biitirik asit gibi kisa zincirli yag asitlerinin miktarinin artmasiyla ilgilidir
(Ferrandini et al. 2012). Kisa ve uzun zincirli yag asitleri ac1 tat kaynagi
olabilirler (Evans et al. 2010).

Peynirlerde tuzlama zamani ve koagiilantlarin miktar1 aci tadin
olusmasina katkida bulunan olas1 faktorlerdir. Aci peynirlerde tuz ve tuz/
nem oranin yiiksek olmasinin nedeni salamurada kalma zamaninin asirt
uzun olusuyla aciklanabilmektedir. Bununla birlikte nem igerigi ve su
aktivitesi diiser, mikrofloranin enzimatik aktivitesi sinirlanir ve bunun
sonucunda ikincil proteolizin orani diismektedir. Act peynirlerde tuz
kimozinin neden oldugu proteolizde istenmemesine ragmen, kazeinler
rennetin aktivitesi ile hemen hemen parcalanir. Istenilen miktardan daha
fazla rennet kullanimi hidrofobik peptilerin olusumunu yavaslatir ama
toplanmas1 devam eder ve bunun sonucunda acilik algisinin olusumu
etkilenir. Kimozin kazeinin ¢ok hidrofobik bdlgelerinden peptitlerin
koparilmasinda baglica rol oynar. Ayrica peynir pthtisinin igerdigi rennet
miktarida peynirde aciligin gelismesinde dogrudan etkilidir (Fallico et al.
2005). Bununla birlikte yiiksek nem igerigi peynirlerde koagiilant aktivitesi
artirmaktadir (Bansal et al. 2009a). Proteolitik enzimler su aktivitesinin
diismesinde, ikincil metabolizma iiriinlerinin ortaya ¢ikmasinda etkilidirler
(Hayaloglu et al. 2008).

Peyniri iiretiminde kenger otunun (Cynara cardunculus) koagiilant
olarak kullanimi1 peynirlerin hidrofilik ve hidrofobik peptit igerigini
arttirmakata, mikrobiyal koagiilant hidrofobik peptileri, sigir koagiilant
hidrofilik  peptitlerin oranim1 yiikseltmektedir. Peynir {retiminde
mikrobiyal koagiilant kullanimi, peynirlerde aci peptit konsantrasyonunun
(molekiil biiytkligi 165-6500 g/mol?) sigir koagilanti kullanilanlara
yiikseltmektedir (Agboola et al. 2004). Buna karsin kenger otunun peynir
iretiminde kullanilmasi aciligin yiikselmesine neden olmaktadir (Tejada
et al. 2007; 2008). Peynirlerde aci tat, ac1 peptit ve aci peptitlerin toplam
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peptilere olan oranmna bagl, fakat toplam hidrofobik peptidlere bagh
degildir (Agboola et al. 2004). Peynirde aci tat ile hidrofobik peptit
konsantrasyonu ve hidrofobik/hidrofilik peptit oran1 arasinda énemli bir
korelasyon bulunmaktadir (Tejada et al. 2008; Picon et al. 2010). Safran
gibi bitkilerinde peynirlerde aciliga neden olmaktadir (Licon et al. 2012).

Farkli hayvanlardan elde edilen siitlerden (koyun ve inek) peynir
iretiminde bitkisel koagiilat (kenger otu) kullanimi acilikta farkliliklar
olusturmustur. Bunun durum ise proteaz aktivitesiye karsi inek siitii
kazeinlerinin koyun siitii kazeinlerine gore daha hassas olmasidan ve daha
fazla ac1 hidrofobik peptitlerin olusumundan kaynaklanmaktadir (Tejada
et al. 2007). Koyun siitiinden peynir yapiminda kenger otunun kullanilmasi
peynirlerde acilifa neden olmaktadir. Diger taraftan kullanilan kenger otu
orani peynirlerde acilik diizeyini etkilememektedir (Galan et al. 2008).

3.8. Tuzlama

Tuz gidalarin besinsel degerini, bilesimini ve fonksiyonelligini
etkileyen faktorlerden bir tanesidir (Da Silva et al. 2014). Tuzun neden
oldugu hipertansiyon, osteoporoz, bobrek tasi (Ayyash et al. 2012) ve
kardiyo vaskiiler hastaliklar (Meller et al. 2013a, b) gibi hastaliklar
azaltmak i¢in giinliik tuz alim miktarinin 2 g’in altina diisliriilmesi
gerektigi WHO (World Health Organization) tarafindan bildirilmektedir
(Moller et al. 2013a). Bir¢ok saglik sorunlarina neden oldugundan tuzun
tim gidalarda azaltilmasi gerekmektedir. Giinliik alinmasi gereken tuz
miktarma giinliik tiiketilen peynirinde katkis1 olmaktadir (Ayyash et al.
2012; 2013).

Peynir ¢esidine gore ilave edilecek tuz miktar1 degismektedir (Moller
et al. 2012). Peynir yapiminda peynir kalitesi ve begenirlirligi {izerinde
tuzun orami ve kitleye dagilimi etkili birer faktordiir (Celik ve Uysal,
2009). Tuzlamanin peynirdeki gorevleri agagidaki gibidir:

v’ peynir yapiminda sinerizisde (Grummer and Schoenfuss 2011;
Grummer et al. 2012; Mpller et al. 2013a,b)

v' peynir pthtisinin serum fazinin iyonik gii¢liiliigiiniin arttirilmasinda
(Celik ve Uysal, 2009; Agarwal et al. 2011; Maller et al. 2013a,b)

v" su aktivitesinin diistiriilmesinde (Celik ve Uysal, 2009; Grummer
et al. 2012; Ozturk et al. 2013; Magller et al. 2013a,b; Da Silva et
al. 2014)

v’ enzim aktivitesinin kontroliinde (Grummer and Schoenfuss 2011;
Agarwal et al. 2011; Cruz et al. 2011; Mpller et al. 2012; Ayyash
et al. 2013; Da Silva et al. 2014)

v' koruyucu olarak (Celik ve Uysal, 2009; Kameh et al. 2012; Ozturk
et al. 2013; Moller et al. 2013b)
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v’ istenmeyen mikrobiyal gelismeyi engellemede (Celik ve Uysal,
2009; Grummer and Schoenfuss 2011; Cruz et al. 2011; Meller et
al. 2013b)

v"acilik gibi olumsuz tatlarin baskilanmasinda (Cruz et al. 2011; Sinopoli
and Lawless 2012; Moller et al. 2012; Moller et al. 2013a, b)

v' tuzlu tadin artmasinda ve ortaya ¢ikmasinda (Cruz et al. 2011; Sinopoli
and Lawless 2012; Moller et al. 2012; Moller et al. 2013a, b)

v" hosa giden lezzetin arttirilmasinda (Celik ve Uysal, 2009; Sinopoli
and Lawless 2012; Kameh et al. 2012; Mgller et al. 2013a, b)

v duyusal Kkaliteyi iyilestirmede (Sinopoli and Lawless 2012;
Grummer et al. 2012; Mpller et al. 2013a, b)

v bozulmay1 minimize etmede (Celik ve Uysal, 2009)

v pH ve redoks potansiyelini istenen seviyeye getirmede (Celik ve
Uysal, 2009)

v’ peynirin nem igeriginin diisiiriilmesinde (Celik ve Uysal, 2009)

v’ proteinlerin ¢oziiniirligi, tekstiirii, lipoliz ve proteoliz (Celik ve
Uysal, 2009; Agarwal et al. 2011) iizerinde etkilidir.

Tuz/nem orani mikrobiyal gelisme i¢in gerekli olan serbest su miktarini
yansitir. Diisiik tuz/nem orani serbest su miktarini yiiksek gostermektedir.
Bu durum agirt mikrobiyal gelismeyle birlikte fazla proteoliz ve lipolize
neden olmaktadir. Bunun sonucu acilik gibi tat bozukluklarina neden olur
(Ong et al. 2007).

Peynirdeki tuz/nem oranimin proteoliz iizerinde 6nemli etkisi vardir.
Diisiik tuz/nem orani o - ve B-kazein proteolizini arttirmaktadir. Diigen
nem ve su aktivitesiyle birlikte mikrobiyal peptidaz aktiviteleri azalir,
boylece olusan aci peptitlerin miktari artar ve peynirde toplanir (Fallico
et al. 2005). Diisiik tuz konsantrasyonu B-kazeinin kimozin tarafindan
pargalanmasini azaltirken, o -kazein pargalanmasini etkilemez. Yiiksek
oranda eklenen tuzun kazein misellerinden plazminin ayriligini arttirmakta
ve boylece peynirde plazminin kalma siiresini diigsmektedir. Bu durum
proteolizin oranini ve derecesini diisiirebilmektedir (Upreti et al. 2006).
Ayrica tuz/nem oranindan peynirin su aktivitesini (a, ) etkilenmekte ve buna
bagli olarak starter ve starter olamayan bakterilerin protein metabolizmasi
ve gelismesi etkilenmektedir. Bunun yaninda peynirin a  peynirde bulunan
diger proteolitik enzimlerin aktivitelerini de degistirebilir (Upreti et al.
2006; Grummer et al. 2012). Diisiik tuz/nem orani starter bakterilerin
¢ogalmasini arttiriken, starter olmayan bakterilerde ise bu artisi gok
daha hizli oldugu gozlenmistir. Bu durum yiiksek tuz/nem oranina sahip
peynirlerde diisiik tuz/nem oranina sahip peynirlere gore daha fazla laktik
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asit bakteri kaynakli proteolitik aktivite olusmaktadir (Upreti et al. 2006).
Peynirlerde aciligi engellemek igin tuz/nem oranmin %4,5’ten biiyiik
olmasi tavsiye edilmektedir (Ong et al. 2007; Agarwal et al. 2011). Starter
kiiltiirlerin otolizi tuz miktarindan, tuz/nem oranindan, pigirme sicakligi gibi
degisik tiretim kosullarindan etkilenebilmektedir (Beresford et al. 2001).

Ac1 tada sahip peynirler, normal peynirlere gére daha az asitlik ve
2 kat daha fazla tuz ve tuz/nem oranina sahiptirler. Peynirde aciligin
gelismesinde genel olarak diisik pH ve tuz/nem diizeyi etkilidir. Bu
faktorlerin pihtida koagiilantlarin aktivitesinde ve tutulmasinda pozitif
etkileri vardir. Kimozin kalintilar1 bir¢ok peynir ¢esidinde temel proteinaz
olup B-kazeinin hidrofobik bolgelerinden peptitlerin koparilmasinda dnemli
rol oynar (Fallico et al. 2005). Peynirlerin diisiik nem ve kurmaddede
yag igerikleri aciligin meydana gelmesinde etkilidirler. Buna ek olarak,
peynirlerin disiik yag icerigine sahip olmasi hidrofobik peptitlerin yag
fazinda ¢oziilmesini azalttigindan veya yag fazi tarafindan acilik hissinin
maskelenmesi diistiigiinden aciligin algilanma riskinin diisiikk yag icerli
peynirlerde daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Fallico et al. 2005;
Drake et al. 2010). Yag1 azaltilmis peynirlerde NaCl acilig1 engellemeyip
sadece maskelemektedir (Ritvanen et al. 2010; Meller et al. 2013b). Tuz
oranin peynirlerde meydan gelen acilik tizerinde etkilidir (Meller et al.
2012; Ozturk et al. 2013; Hoffmann et al. 2020). Tuz oranin azalmasina
bagl olarak peptidaz/proteinaz orani diigmekte ve aci tada sahip -kazein
(f193-204) yeterince par¢alanmamakta ve bu -kazein fraksiyonunun agiri
toplanmasina neden olmaktadir (Meller et al. 2012; Ozturk et al. 2013).
Bu duruma starter kiiltiirlerin lize olmasi sonucu ortaya ¢ikan hiicre igi
enzimler neden olmakta ve lize olmayla tuz konsatrasyonu arasinda giiglii
pozitif bir korelasyon bulunmaktadir (Moller et al. 2012).

Potasyum kloriir (KCl) tuzlu tadi arttirmasinin yaninda aci bir tada
sahip olup peynirlerde acilig1 arttirmaktadir (Karagozlii et al. 2008; Karimi
et al. 2012; Grummer et al. 2013; Hoffmann et al. 2020). Saccharomyces
cerevisiae’den elde edilen maya ekstraktinin (Silva et al. 2018) veya
ksiloligosakkaritin peynirlerde kullanimi KCI’iin neden oldugu aciligi
azaltmaktadir (Ferrao et al. 2018). NaCl ve KCI birlikte kullanildiginda
acilik gibi istenmeyen tatlar1 baskilamaktadir (Karagozlii et al. 2008;
Karimi et al. 2012; Sinopoli and Lawless 2012; Frankowski et al. 2014).
Fakat yapilan bazi aragtirmalarda peynirdeki aci tat iizerine eklenen tuz
bilesiminin 6nemli bir etkisinin olmadig1 da bildirilmektedir (Ayyash et
al. 2012; 2013).

Peynirlerde NaCl oranin azaltilarak yerine kalsiyum sitrat veya
kalsiyum laktat kullaniminin peynirlerde acigili maskelemde herhangi
bir olumsuz etkisi bulunmamaktadir (Gore et al. 2019). Peynir tuzlamada
kullanilan magnezyum kloriir (MgCl,) veya kalsiyum kloriir (CaCl)) ise



18 - Bayram URKEK, Mustafa SENGUL

aciligin artmasina neden olmaktadir (Grummer et al. 2012). Diger taraftan
potasyum klorid, magnezum klorid, monosodyum glutamat, potasyum
laktat, kalsiyum laktat ve potasyum fosfat monobazigin peynirlerde acilig
azaltma potansiyelleri sodyum kloriire gore daha diisiiktiir (Da Silva et al.
2014).

3.9. Mineral Maddeler

Gidalara kalsiyum (Ca) eklenmesi aci ve tebesirimsi tat ile birlikte
bazi istenmeyen tekstiir ve renk degisikliklerine neden olmaktadir.
Peynire eklenen gamlarin kalsiyum kloriiriin neden oldugu aci tadi
maskelemektedir (Puspitasar, et al. 1991). Fosfat (P) ve Ca kazein misel
yapisina katkida blunmaktadir. Kazeinden P ve Ca uzaklastirilmasi kazein
misellerinde ayrismaya neden olmaktadir. Bu ayrisma sonucu proteinazlara
kars1 proteinlerin yiizey alani genisler ve enzim substrat interaksiyonun
artmasina neden olur. Boylece, diisiik oranda Ca ve P igeren peynirlerde
daha fazla proteoliz meydana gelir. Yiiksek kimozin miktar1 ve peynirde
kalma siiresinin uzamasi da proteoliz oranin1 artirmaktadir (Upreti et al.
2006). Peynirlerde Ca, P, laktoz kalintis1 ve tuz/nem orani genel olarak
proteolizi etkilemektedir. Buna ek olarak proteolize protein yapisi,
kimozin kalintisinin ve laktik asit bakterilerinin aktivitesinin de etkisi
bulunmaktadir (Upreti et al. 2006).

3.10. Acihk Uzerinde Etkili Diger Faktorler

Peynir tiretimide ¢ig siit yerine pastdrize siit kullanimi proteolizin
daha hizlandirmakte ve bu nedenle ilerleyen olgunlagma siiresinde
act tat olusmaktadir (Mutluer ve Giiven 2010). Az yagh peynirlerde
titanyum dioksit kullanim1 sonucu peynirlerde depolama siiresince daha
az aci peptid toplanmaktadir. Bu durum peynirlerde aciligin azalmasina
neden olmaktadir (Wanhwani and McMahon 2012). Peynir iiretiminde
kullanilan hayvan tiiriine gore de peynirlerde meydana gelen acilik diizeyi
degismektedir. Kegci siitiinden elde edilen peynirlerin acilig1 inek siitiinden
ve bu ikisinin karigimindan elde edilen peynirlere gére daha yiiksek
olmaktadir. Bu durum ise keci siitlinden yapilan peynirlerde yiikselen
kaprilik ve kaprik yag asitlerin miktarindan kaynaklanmaktadir (Queiroga
et al. 2013). Acilik tizerinde hayvanin tiitii kadar beslenmek seklide etkili
olabilmektedir. Otlatilan veya otla beslenen hayvanlardan elde edilen
hayvanalrin siitlerinden firetilen peynirlerde proteoliz daha fazla olmakla
birlikte proteoliz sonucu olusan kisa petitler ve amino asitler aciliga neden
olmaktadir (Bananno et al. 2013; Esposito et al. 2014). Bunun yaninda
yiiksek proteinli yemlerle beslenen hayvanlardan elde edilen siitlerden
tiretilen peynirlerde yiliksek lire ve ¢oziinen azot sonucu peynirlerde
acilik meydana gelmektedir (Bananno et al. 2013). Salgam ve kanola ile
beslenen hayvanlarin siitlerinden elde edilen peynirlerde acilik daha yogun
hissedilmektedir (Seguel et al. 2020).
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Fenilasetaldehidin miktarindaki artig peynirlerde meydana gelen keskin
ve act tat ortaya ¢gikmasinda énemli bir etkiye sahiptir (Ertekin ve ark. 2009).
Peynire iselencek siitlerin homojenize edilmesi tretilen taze peynirlerde
aciliga neden olmamaktadir. Buna karsin olgunlastirilan peynirlerde
olgunlagama siiresince hidrofobik/hidrofilik peptit oraninin artmasina bagl
olarak peynirlerde acilik yiikselmektedir (Alonso et al. 2012).

Peynirlerin depolanmasinda dondurma yo6nteminin kullanilmasi
peynirlerde meydan gelen aciligin yogunlugunu artirmaktadir. Aciligin
artmasina ise plazmin, pihtilastici enzimler ya da mikrobiyal proteazsonucu
meydana gelen proteoliz kaynakli hidrofobik peptilerin miktaridaki artig
neden olmaktadir (Alinovi et al. 2020). Peynirlerde acilikta depolama
sicakligi kadar ambalajlama seklide oOnemarz etmektedir. Parafin
kullanilarak paketlenen peynirlerde acilik yiikselmekte, artisa da serbest
yag asitlerinin oranindaki yiikselme neden olmaktadir (Todaro et al. 2018).

4. Peynirde Aciligi Onleme Yollar

Peynirde gorelen 6nemli tad kusurlarindan bir tanesi olan aciligi
onlemek icin bazi dnlemler almabilir. Bunlardan bazilar1 agsagidadir.

1. L. helveticus CNRZ32 tarafindan {iretilen pepO2 ve pepO3
endopetidazlart peynirlerde aciligin giderilmesinde etkili oldugu
icin Cheddar and Gouda gibi ticari olarak {iretilen peynirlerde L.
helveticus CNRZ32 kiiltiir olarak kullanilabilir (Sridhar et al. 2005).

2. Peynir yapiminda diisiik yagli veya yag1 azaltilmis peynir yerine
tam yagli peynir yapilmasi, aciliga neden olan hidrofobik peptitlerin
aciligin1 maskeleyebilir (Drake et al. 2010).

3. Yag azaltilmis peynirlerde acihigin azaltilmasinda farkli enzim ve
kiiltiir kombinasyonlari kullanilarak yapilabilir (Bersting et al. 2008).

4. Peynir yapiminda bitkisel koagiilant kullaniminda dikkatli
olunarak veya kullanmayarak peynirlerde acilik 6nlenebilir (Galan
etal. 2012).

5. Tuzu azaltilmis peynirlerde hidrofobik peptiler daha fazla
toplanmaktadir (Kabelova et al. 2009; Andersen et al. 2010; Meller
etal. 2013b)

6. Peynirlerde rennet veya starter kiiltiirler tarafindan tretilen aciliga
neden olan hidrofobikapeptilerin hidrolize edilerek aciligin
giderilmesinde proteazlar kullanilabilirler (Koka and Weimer 2000).

7. Gidalarda aciligi maskelemek igin siklodekstrin ve polifosfat
kullanilabilmektedir (Shimamura et al. 2009).

8. Starter kiiltiirlerin yiiksek popiilasyona ulasmasi ya da uzun siire
canli kalmasi acilik gibi lezzet kusurlarint maskeleyebilir veya
acilig1 azaltabilir (Beresfor et al. 2001).
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Aciligin ortya ¢ikmasinda peynir yapiminda kullanilan koagiilantlar
onemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla peynir yapiminda acilik
meydana gelmemesi i¢in dikkatli koagiilant se¢imi yapilmalidir
(Agboola et al. 2004).

Peynir yapiminda buzagi kimozinin yerine deve kimozinin
kullanilmasiyla  olgunlagma siliresince aciligin  gelimsimi
azaltilabilirnir (Bansal et al. 2009b).

Kazein fraksiyonlarmin kontrollii hidrolizi ile peynirlerde acilik
onlenebilnir (Toelstede and Hofmann, 2008).

Peynire ilave edilen katki maddeleri acilik algisint etkilemekte ve
acilig1 maskeleyebilmektedir (Kamleh et al. 2012).

Peynir iilkemizde ve diinyada en cok tiiketilen siit dirlinlerinde bir
tanesidir. Peynir gorelen tad kusurlarinda bir tanesi olan aci tat peynirin
tilketiciler tarafinda begenirligini olumsuz etkilemektedir. Aci tadin
olusumun en 6nemli etkenlerden bir tanesi proteoliz olup bunun disinda
bir¢ok etken bulunmaktadir. Peynirde aciligin dnleyebilmek i¢in alternatif
yollar bulunmalidir. Bunun igin bu konuda yapilacak ¢aligmalar oldukg¢a
onemlidir.



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 1T *21

KAYNAKLAR

Addis, M., Piredda, G., Pirisi, A., 2008. The use of lamb rennet paste in traditional
sheep milk cheese production. Small Ruminant Research, 79, 2-10.

Agarwal, S., McCoy, D., Graves, W., Gerard, P.D., Clark, S.,2011. Sodium content
in retail Cheddar, Mozzarella, and process cheeses varies considerably in
the United States. J. Dairy Sci., 94, 1605-1615.

Agboola, S., Chen, S., Zhao, J., 2004. Formation of bitter peptides during ripening
of ovine milk cheese made with different coagulants. Lait, 84, 567-578.

Agrawal, P., Hassan, A.N., 2007. Ultrafiltered milk reduces bitterness in reduced-
fat Cheddar cheese made with an exopolysaccharide-producing culture. J.
Dairy Sci., 90, 3110-3117.

Alanso, R., Picon, A., Gaya, P., Fernandez-Garcia, E., Nufiez, M., 2012. Effect
of high-pressure treatment of ewe raw milk curd at 200 and 300 MPa on
characteristics of Hispanico cheese. J. Dairy Sci. 95, 3501-3513.

Albenzio, M., Santillo, A., Caroprese, M., d’Angelo, F., Marino, R., Sevi. A,
2009b. Role of endogenous enzymes in proteolysis of sheep milk. J. Dairy
Sci., 9, 79-86.

Albenzio, M., Santillo, A., Caroprese, M., Braghieri, A., Sevi, A., Napolitano, F.,
2013. Composition and sensory profiling of probiotic Scamorza ewe milk
cheese. J. Dairy Sci., 96, 2792-2800.

Albenzio, M., Santillo, A., Caroprese, M., Marino, R., Trani, A., Faccia, M.,
2010. Biochemical patterns in ovine cheese: Influence of probiotic strains.
J. Dairy Sci., 93, 3487-3496.

Alinovi, M., Wiking, L., Corredig, M., Mucchetti, G., 2020. Effect of frozen
and refrigerated storage on proteolysis and physicochemical properties of
high-moisture citric mozzarella cheese. J. Dairy Sci. 103, 7775-7790.

Andersen, L.T., Ardo, Y., Bredie, L.P., 2010. Study of taste-active compounds in
the water-soluble extract of mature Cheddar cheese. International Dairy
Journal, 20, 528-536.

Avila, M., Garde, S., Gaya, P., Medina, M., Nufiez, M., 2006. Effect of high-
pressure treatment and a bacteriocin-producing lactic culture on the
proteolysis, texture, and taste of Hispanico cheese. J. Dairy Sci., 89, 2882-
2893.

Ayyash, M.M., Sherkat, F., Shah, N.P., 2012. The effect of NaCl substitution with
KCI on Akawi cheese: Chemical composition, proteolysis, angiotensin-
converting enzyme-inhibitory activity, probiotic survival, texture profile,
and sensory properties. J. Dairy Sci., 95, 4747-4759.

Ayyash, M.M., Sherkat, F., Shah, N.P., 2013. Effect of partial NaCl substitution
with KCI on the texture profile, microstructure, and sensory properties
of low-moisture mozzarella cheese. Journal of Dairy Research, 80, 7-13.



22+ Bayram URKEK, Mustafa SENGUL

Bansal, N., Drake, M.A., Piraino, P., Broe, M.L., Harboe, M., Fox, P.F,
McSweeney, P.L.H., 2009b. Suitability of recombinant camel (Camelus
dromedarius) chymosin as a coagulant for Cheddar cheese. International
Dairy Journal, 19, 510-517.

Bansal, N., Fox, P.F., McSweeney, P.L.H., 2009a. Comparison of the level of
residual coagulant activity in different cheese varieties. Journal of Dairy
Research, 76, 290-293.

Bas, D., Kendirci, P., Salum, P., Govce, G., Erbay, Z., 2019. Production of
enzyme-modified cheese (EMC) withripened white cheese flavour:
I-effects ofproteolytic enzymes and determination of theirappropriate
combination. Food and Bioproducts Processing, 117, 287-301.

Behrens,M., Meyerhof, W., 2013. Bitter taste receptor research comes of age:
From characterization to modulation of TAs2Rs. Seminars in Cell &
Developmental Biology, 24, 215-221.

Beresford, T.P., Fitzsimons, N.A., Brennan, N.L., Cogan, T.M., 2001. Recent
advances in cheese microbiology. International Dairy Journal, 11, 259-274.

Berrre, E.L., Boucon, C., Knoop, M., Dijksterhuis, G., 2013. Reducing bitter taste
through perceptual constancy created by an expectation, Food Quality and
Preference 28, 370-374.

Bonanno, A., Tornambe, G., Bellina, V., De Pasquale, C., Mazza, F., Maniaci, G., Di
Grigoli, A., 2013. Effect of farming system and cheesemaking technology on
the physicochemical characteristics, fatty acid profile, and sensory properties
of Caciocavallo Palermitano cheese. J. Dairy Sci., 96, 710-724.

Borsting, M.W., Qvist, K.B., Rasmussen, M., Vindelov, J., Vogensen, F.K., Ardo,
Y., 2012. Impact of selected coagulants and starters on primary proteolysis
and amino acid release related to bitterness and structure of reduced-fat
Cheddar cheese. Dairy Sci. & Technol., 92, 593-612.

Broadbent, J.R., Barnes, M., Brennand, C., Strickland, M., Houck, K., Johnson,
M.E., Steele, J.L., 2002. Contribution of Lactococcus lactis cell envelope
proteinase specificity to peptide accumulation and bitterness in reduced-
fat Cheddar Cheese. Applied and Environmental Microbiology, 68(4),
1778-1785.

Cruz, A.G., Faria, J.A.F., Pollonio, M.A.R., Bolini, HM.A., Celeghini, RM.S.,
Granato, D., Shah, N., 2011. Cheeses with reduced sodium content: Effects
on functionality, public health benefits and sensory properties. Trends in
Food Science & Technology, 22, 276-291.

Celik, S., Uysal, S., 2009. Beyaz peynirin bilesim, kalite, mikroflora ve
olgunlagmasi. Atatiirk Univ.Ziraat Fak. Derg., 40(1), 141-151.

Da Silva, T.L.T, De Souza, V.R., Pinheiro, A.C.M., Nunes, C.A., Freire, T.V.M.,
. Equivalence salting and temporal dominance of sensations analysis
for different sodium chloride substitutes in cream cheese. International
Journal of Dairy Technology, 67(1), 31-38.



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 11 *23

Delgado, F.J., Rodriguez,-Pinilla, J., Gonzalez-Crespo, J., Ramirez, R., Roa, I.,2010.
Proteolysis and texture changes of a Spanish soft cheese (‘Torta del Casar’)
manufactured with raw ewe milk and vegetable rennet during ripening.
International Journal of Food Science and Technology, 45, 512-519.

Dong, D., Jones, G., Zhang, S., 2009. Dynamic evolution of bitter taste receptor
genes in vertebrates. BMC Evolutionary Biology, 9 (12), 1-9.

Drake, M.A., Miracle, R.E., McMahon, D.J., 2010. Impact of fat reduction on flavor
and flavor chemistry of Cheddar cheeses. J. Dairy Sci., 93, 5069-5081.

Emirmustafaoglu, A., Coskun, H., 2012. Kegi siitii, inek siitii ve bu siitlerin
karisimindan yapilan otlu peynirlerde olgunlasma boyunca meydana
gelen degismeler. Gida, 37 (4), 211-218.

Erbay, Z., 2013. Piskiirtmeli kurutucuda beyaz peynir tozu liretim optimizasyonu
ve peynir suyu ile maltodekstrin kullaniminin iiriin kalitesi ve depolama
stabilitesi iizerine etkisi. Doktora tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi, 204s.

Erdogan, A., Baran, A., 2012. Peynirdeki proteolitik ajanlarin proteolize etkisi.
Gida, 37 (2), 119-126.

Ertekin, B., Okur, O.D., Giizel-Seydim, Z., 2009. Peynirde aminoasit
katabolizmasi ile lezzet bilesenlerinin olusumu. Gida, 34 (1), 43-50.

Esposito, G., Masucci, F., Napolitano, F., Braghieri, A., Romano, R., Manzo,
N., Francia, A.D., 2014. Fatty acid and sensory profiles of Caciocavallo
cheese as affected by management system. J. Dairy Sci., 97, 1918-1928.

Eurostat, 2020. Agricultural products-milk and milk product statistics. https://
ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Milk and
milk product_statistics#Milk products (Erisim: 10.11.2020).

Evans, J., Zulewska, J., Newbold, M., Drake, M.A., Barbano, D.M., 2010.
Comparison of composition and sensory properties of 80% whey protein
and milk serum protein concentrates. J. Dairy Sci., 93, 1824-1843.

Fallico, V., McSweeney, P.L.H., Horne, J., Pediliggleri, C., Hannon, J.A., Carpino,
S., Licitra, G., 2005. Evaluation of bitterness in ragusano cheese. J. Dairy
Sci. 88, 1288-1300.

Ferrandini, E., Castillo, M., de Renobales, M., Virto, M.D., Garrido, M.D., Rovira,
S., Lopez, M.B., 2012. Influence of lamb rennet paste on the lipolytic and
sensory profile of Murcia al Vino cheese. J. Dairy Sci., 95, 2788-2796.

Ferrandini, E., Lopez, M.B., Castillo, M., Laencina, J., 2011. Influence of an
artisanal lamb rennet paste on proteolysis and textural properties of
Murcia al Vino cheese. Food Chemistry, 124, 583-588.

Ferrdoa, L.L., Ferreira, M.V.S., Cavalcanti, R.N., Carvalho, A.F.A., Pimentel,
T.C., Silva, H.L.A., Silva, R., Esmerino, E.A., Neto, R.P.C., Tavares,
M.I.B., Freitas, M.Q., Menezes, J.C.V., Cabral, L.M., 2018. The
xylooligosaccharide addition and sodium reduction in requeijdo cremoso
processed cheese. Food Research International 107, 137-147.



24 + Bayram URKEK, Mustafa SENGUL

Fisekei, B.,2013. Lor peynirinin raf dmrii iizerine modifiye atmosfer paketlemenin
ve CO, uygulamasinin etkilerinin belirlenmesi. Yiiksek Lisan Tezi,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 102s.

Frankowski, K.M., Miracle, R.E., Drake, M.A., 2014. The role of sodium in the
salty taste of permeate. J. Dairy Sci., 97, 5356-5370.

Galan, E., Prados, F., Pino, A., Tejada, L., Fernandez-Salguero, J., 2008. Influence
of different amounts of vegetable coagulant from cardoon Cynara
cardunculus and calf rennet on the proteolysis and sensory characteristics
of cheeses made with sheep milk. International Dairy Journal, 18, 93-98.

Gomes, A.P., Cruz, A.G., Cadena, R.S., Celeghini, R.M.S., Faria, J.A.F., Bolini,
H.M.A., Pollonio, M.A.R., Granato, D., 2011. Manufacture of low-sodium
Minas fresh cheese: Effect of the partial replacement of sodium chloride
with potassium chloride. J. Dairy Sci., 94, 2701-2706.

Gore, E., Mardon, J., Cécile, B., Lebecque, A., 2019. Calcium lactate as an
attractive compound to partly replace salt in blue-veined cheese. J. Dairy
Sci., 102, 1-13.

Grummer, J., Bobowski, N., Karalus, M., Vickers, Z., Schoenfuss, T., 2013. Use
of potassium chloride and flavor enhancers in low sodium Cheddar cheese.
J. Dairy Sci., 96, 1401-1418.

Grummer, J., Karalus, M., Zhang, K., Vickers, Z., Schoenfuss, T.C., 2012.
Manufacture of reduced-sodium Cheddar-style cheese with mineral salt
replacers. J. Dairy Sci., 95, 2830-2839.

Grummer, J., Schoenfuss, T.C., 2011. Determining salt concentrations for
equivalent water activity in reduced-sodium cheese by use of a model
system. J. Dairy Sci., 94, 4360-4365.

Hayaloglu, A.A., Brechany, E.Y., Deegan, K.C., McSweeney, P.L.H., 2008.
Characterization of the chemistry, biochemistry and volatile profile of
Kuflu cheese, a mould-ripened variety. LWT, 41, 1323-1334.

Hoffmann, W., Luzzi, G., Steffens, M., Clawin-Radecker, Franz, C.M.A.P,,
Fritsche, J., 2020. Salt reduction in film-ripened, semihard Edam cheese.
International Journal of Dairy Technology, 73 (1), 270-282.

Homma, R., Yamashita, H., Funaki, J., Ueda, R., Sakurai, T., Ishimaru, Y., Abe,
K., Asakura, T., 2012. Identification of bitterness-masking compounds
from cheese, J. Agric. Food Chem., 60, 4492-4499.

Ismail, B., Nielsen, S.S., 2010. Plasmin protease in milk: Current knowledge and
relevance to dairy industry. J. Dairy Sci., 93, 4999-5009.

Jacob, M., Jaros, D., Rohm, H., 2010. The effect of coagulant type on yield
and sensory properties of semihard cheese from laboratory-, pilot- and
commercial-scale productions. International Journal of Dairy Technology,
63 (3), 370-380.

Jacob, M., Jaros, D., Rohm, H., 2011. Recent advances in milk clotting enzymes.
International Journal of Dairy Technology, 64 (1), 14-33.



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 11 *25

Kabelova, 1., Dvorakova, M., Cizkova, H., Dostalek, P., Melzoch, K., 2009.
Determination of free amino acids in cheeses from the Czech market.
Czech J. Food Sci., 27 (3), 143-150.

Kamleh, R., Olabi, A., Toufeili, I., Najm, N.E.O., Younis, T., Ajib, R., 2012. The
effect of substitution of sodium chloride with potassium chloride on the
physicochemical, microbiological, and sensory properties of Halloumi
cheese. J. Dairy Sci., 95, 1140-1151.

Karagozli, C., Kinik, O., Akbulut, N., 2008. Effects of fully and partial
substitution of NaCl by KC1 on physico-chemical and sensory properties
of white pickled cheese. Int. J. Food Sci. Nutr., 59, 181-191.

Karametsi, K., Kokkinidou, S., Ronningen, 1., Peterson, D.G., 2014. Identification
of bitter peptides in aged Cheddar cheese. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 62, 8034-8041.

Karimi, R., Mortazavian, A.M., Karami, M., 2012. Incorporation of Lactobacillus
casei in Iranian ultrafiltered Feta cheese made by partial replacement of
NaCl with KCI. J. Dairy Sci., 95, 4209-4222.

Koka, R., Weimer, B.C., 2000. Investigation of the ability of a purified protease
from Pseudomonas fluorescens RO98 to hydrolyze bitter peptides from
cheese. International Dairy Journal, 10, 75-79.

Kondrotiené, K, Kasétiené, N., Kaskoniené, V., StankeviCius, M., Kaskonas, P.,
Serniené, L., Bimbiraitée-Surviliené, K., Malakauskas, M., Maruska, A.,
2019. Evaluation of fresh cheese quality prepared with newly 1solated nisin
z-producing Lactococcus lactis bacteria. Probiotics and Antimicrobial
Proteins, 11, 713-722.

Kvétoslava, S., Stanislav, K., Miroslav, E., Pavla, B., 2019. Influence of starter
culture to sensory quality of edam cheese during ripening. Journal of
Microbiology, Biotechnology and Food Sciences, 9, 422-426.

Lemieux, L., Simard, R.E., 1992. Bitter flavor in dairy products. II. A review of
bitter peptides from caseins: Their formation, isolation and identification,
structure masking and inhibition. Lait, 72, 335-382.

Lessard, M.H., Viel, C., Boyle, B., St-Gelais, D., Labrie, S., 2014.
Metatranscriptome analysis of fungal strains Penicillium camemberti
and Geotrichum candidum reveal cheese matrix breakdown and potential

development of sensory properties of ripened Camembert-type cheese.
BMC Genomics, 15, 235-247.

Licon, C.C., Carmona, M., Molina, A., Berruga, M.I., 2012. Chemical,
microbiological, textural, color, and sensory characteristics of pressed
ewe milk cheeses with saffron (Crocus sativus L.) during ripening. J.
Dairy Sci., 95, 4263-4274.

McSweeney, P.H., 2004. Biochemistry of cheese ripening. International Journal
of Dairy Technology, 57 (2/3), 127-144.

Mpller, K.K., Rattray, F.P., Ardo, Y., 2013a. Application of selected lactic
acid bacteria and coagulant for improving the quality of low-salt



26 * Bayram URKEK, Mustafa SENGUL

Cheddar cheese: Chemical, microbiological and rheological evaluation.
International Dairy Journal 33,163-174.

Moller, K K., Rattray, F.P., Bredie, W.L.P., Hoier, E.,Ardd, Y.,2013b. Physicochemical
and sensory characterization of Cheddar cheese with variable NaCl levels
and equal moisture content. J. Dairy Sci., 96, 1953-1971.

Moller, K. K., Rattray, F.P., Hoier, E., Ardo, Y., 2012. Manufacture and biochemical
characteristics during ripening of Cheddar cheese with variable NaCl and
equal moisture content. Dairy Sci. & Technol., 92, 515-540.

Moussaoui, F., Michelutti, 1., Roux, Y.L., Laurent, F., 2002. Mechanisms
involved in milk endogenous proteolysis induced by a lipopolysaccharide
experimental mastitis. J. Dairy Sci., 85, 2562-2570.

Murtaza, M:A., Rehman, S.U., Anjum, F.M., Huma, N., 2013. Descriptive
sensory profile of cow and buffalo milk Cheddar cheese prepared using
indigenous cultures. J. Dairy Sci., 96, 1380-1386.

Mutluer, U., Giiven, M., 2010. Uygulanan bazi farkli islemlerin Stinme peynirinin
oellikleri iizerine etkisi. C.U. Fenbilimleri Enstitiisii, 22 (3), 19-28.

Newman, J., Harbourne, N., O’Riordan, D., Jacquier, J.C., O’Sullivan, M.,
2014. Comparison of a trained sensory panel and an electronic tongue
in the assessment of bitter dairy protein hydrolysates. Journal of Food
Engineering, 128, 127-131.

Niimi, J., Eddy, A.L., Overington, A.R., Heenan, S.P., Silcock, P., Bremer, P.J.,
Delahunty, C.M., 2014. Cheddar cheese taste can be reconstructed in
solution using basic tastes. International Dairy Journal, 34, 116-124.

Okur, O.D., Giizel-Seydim, Z., 2011. Geleneksel dolaz peynirinin iiretim
yonteminin, mikrobiyal ve ugucu aroma bilesen icerikleriyle duyusal
ozelliklerinin belirlenmesi. Gida, 36 (2), 83-88.

Olives, A.M., Roux, Y.L., Rubert-Aleman, J., Peris, C., Molina, M.P., 2011.
Effect of subclinical mastitis on proteolysis in ovine milk. J. Dairy Sci.,
94, 5369-5374.

Ong, L., Henriksson, A., Shah, N.P., 2007. Chemical analysis and sensory
evaluation of Cheddar cheese produced with Lactobacillus acidophilus,
Lb. casei, Lb. paracasei or Bifidobacterium sp. International Dairy
Journal, 17, 937-945.

Ozturk, M., Govindasamy-Lucey, S., Jaeggi, J.J., Johnson, M.E., Lucey, J.A., 2013.
The influence of high hydrostatic pressure on regular, reduced, low and no
salt added Cheddar cheese. International Dairy Journal, 33, 175-183.

Ozer, B., Hayaloglu, A.A., 2011. Giris (1-10). In: Hayaloglu, A.A. ve Ozer B.
(Ed), Peynir Biliminin Temelleri, Sidas, izmir

Picon,A., Gaya, P., Fernandez-Garcia, E., Rivas-Cafiedo, A., Avila, M., Nuiiez,
M., 2010. Proteolysis, lipolysis, volatile compounds, texture, and flavor of



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 11 *27

Hispanico cheese made using frozen ewe milk curds pressed for different
times. J. Dairy Sci., 93, 2896-2905.

Pripp, A.H., Skeie, S., Isaksson, T., Borge, G.I., Serhaug, T., 2006. Multivariate
modelling of relationships between proteolysis and sensory quality of
Prist cheese. International Dairy Journal, 16, 225-235.

Puspitasari, N.L., Lee, K., Greger, J.L., 1991. Calcium fortification of Cottage cheese
with hydrocolloid control of bitter flavor defects. J. Dairy Sci., 74, 1-7.

Queiroga, R.C.R.E., Santos, B.M., Gomes, A.M.P., Monteiro, M.J., Teixeira, S.M.,
de Souza, E.L., Pereira, C.J.D., Pintado, M.M.E., 2013. Nutritional, textural
and sensory properties of Coalho cheese made of goats’, cows’ milk and their
mixture. LWT - Food Science and Technology, 50, 538-544.

Ritvanen, T., Lilleberg, L., Tupasela, T., Suhonen, U., Eerola, S., Putkonen, T.,
Peltonen, K., 2010. The characterization of the most-liked reduced-fat
Havarti-type cheeses. J. Dairy Sci., 93, 5039-5047.

Santillo, A. and Albenzio, M. Influence of lamb rennet paste containing probiotic
on proteolysis and rheological properties of Pecorino cheese. J. Dairy
Sci., 91, 1733-1742.

Santillo, A., Caroprese, M., Ruggieri, D., Marino, R., Sevi, A., Albenzio, M.,
2012. Consumer acceptance and sensory evaluation of Monti Dauni
Meridionali Caciocavallo cheese. J. Dairy Sci., 95, 4203-4208.

Santos, M.V., Ma., Y., Caplan, Z., Barban, D.M., 2003. Sensory threshold of
off-flavors caused by proteolysis and lipolysis in milk. J. Dairy Sci., 86,
1601-1607.

Seguel, G., Keim, J.P., Vargas-Bello-Pérez, E., Geldsetzer-Mendoza, C., Ibanez,
R.A., Alvarado-Gilis, 2020. Effect of forage brassicas in dairy cow diets
on the fatty acid profile and sensory characteristics of Chanco and Ricotta
cheeses. J. Dairy Sci. 103, 228-241.

Shakeel-Ur-Rehman, Drake, M.A., Farkye, N.Y., 2008. Differences between
cheddar cheese manufactured by the milled-curd and stirred-curd methods
using different commercial starters. J. Dairy Sci., 91, 76-84.

Sheehan, J.J., 2013. Milk quality and cheese diversification. Irish Journal of
Agricultural and Food Research, 52, 243-253.

Shimamura, T., Nishimura, T., Iwasaki, A., Odake, S., Akuzawa, R., 2009.
Degradation of a bitter peptide derived from casein by lactic acid bacterial
peptidase. Food Sci. Technol. Res., 15 (2), 191-194.

Silva, H.L.A., Balthazar, C.F., Silva, R., Vieira, A.H., Costa, R.G.B., Esmerino,
E.A., Freitas, M.Q., Cruz, A.G., 2018. Sodium reduction and flavor
enhancer addition in probiotic prato cheese: Contributions of quantitative

descriptive analysis and temporal dominance of sensations for sensory
profiling. J. Dairy Sci. 101, 8837-8846.



28 * Bayram URKEK, Mustafa SENGUL

Singh, T.K., Young, N.D., Drake, M., Cadwallader, K.R., 2005. Production and
sensory characterization of a bitter peptide from f-casein. J. Agric. Food
Chem., 53, 1185-1189.

Sinopoli, D.A., Lawless, H.T., 2012. Taste properties of potassium chloride alone
and in mixtures with sodium chloride using a check-all-that-apply method.
Journal of Food Science, 77 (9), 319-322.

Soeryapranata, E., Powers, J.R., Unlii, G., 2008. Degradation of a -CN f1-23 by
aminopeptidase N and endopeptidases E, O, O2, and O3 of Lactobacillus
helveticus WSU19 under cheese ripening conditions. International Dairy
Journal, 18, 178-186.

Sridhar, V.R., Hughes, J.E., Welker, D.L., Broadbent, J.R., Steele, J.L., 2005.
Identification of endopeptidase genes from the genomic sequence of
Lactobacillus helveticus CNRZ32 and the role of these genes in hydrolysis
of model bitter peptides. Applied and Environmental Microbiology, 71(6),
3025-3032.

Tejada, L., Abellan, A., Cayuela, J.M., Martinez-Cacha, A., Fernandez-Salguero,
J., 2008. Proteolysis in goats’ milk cheese made with calf rennet and plant
coagulant. International Dairy Journal, 18, 139-146.

Tejada, L., Gémez, R., Fernandez-Salguero, J., 2007. Sensory characteristics of
ewe milk cheese made with three types of coagulant: calf rennet, powdered
vegetable coagulant and crude aqueous extract from Cynara cardunculus.
Journal of Food Quality, 30, 91-103.

Todaro, M., Palmeri, M., Cardamone, C., Settanni, L., Mancuso, 1., Mazza,
F., Scatassa, M.L., Corona, O., 2018. Impact of packaging on the
microbiological, physicochemical and sensory characteristics of a “pasta
filata” cheese. Food Packaging and Shelf Life, 17, 85-90.

Toelstede, S., Hofmann, T., 2008. Sensomics mapping andidentification of key
bitter metabolites in Gouda cheese. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 56, 2795-2804.

TUIK, 2020. Siit ve Siit Uriinleri Uretimi. https://biruni.tuik.gov.tr/
medas/?kn=85&locale=tr (Erigim: 10.11.2020).

Upreti, P., Metzger, L.E., Hayes, K.D., 2006. Influence of calcium and phosphorus,
lactose, and salt-to-moisture ratio on Cheddar cheese quality: Proteolysis
during ripening. J. Dairy Sci., 89, 444-453.

Virto, M., Chavarri, F., Bustamante, M.A., Barron, L.J.R., Aramburu, M.,
Vicente, M.S., Pérez-Elortondo, F.J., Albisu, M., de Renobales, M., 2003.
Lamb rennet paste in ovine cheese manufacture. Lipolysis and flavour.
International Dairy Journal, 13, 391-399.

Wadhawani, R., McMahon, D.J., 2012. Color of low-fat cheese influences flavor
perception and consumer liking. J. Dairy Sci., 95, 2336-2346.



i D

SAGIRKOY -YARIKKAYA

(YALVAC-ISPARTA) HAVZASININ |
JEOLOJIK OZELLIKLERI VE KOMUR
POTANSIYELI

Murat SENTURK'

1 Siileyman Demirel Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Béliimii, Ciiniir/Isparta, Tiirkiye

muratsenturk@sdu.edu.tr  ORCID ID:orcid.org/0000-0002-9672-3021






Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 1T *31

1. GiRiS

Bat1 Anadolu da yayilim gdsteren Neojen havzalarmin biiyiik bir
boliimii, farkli boyutlarda, degisik endistriyel hammaddeler kapsar. Cok
onemli boyutlarda ekonomik olabilecek kaynaklar igeren ve genellikle
karasal tortul kayalar ile volkanikler iceren Neojen havzalarmin biiyiik bir
boliimii heniiz kesfedilmemis durumdadir.

GB-Anadolu da KD, KB uzanimlar gdsteren ve komiir olusumlari
iceren Neojen havzalari, genellikle biiytime faylari ile sinirlandirtlmislardir.
Son yillarda, yeni komiir sahalarmin bulundugu havzalarda yapilan
degerlendirmeler, bu havzalarin biiylik bir boliimiiniin, Kuvaterner yaslh
oldukga kalin bir aliivyon ortiiyle kapli oldugunu, fay kontroliinde gelisen
asimetrik graben yapisina sahip olduklarini ve dagarasi bir havza 6zelligi
tagidiklarini gosterir (Sekil 1).

Yalvag havzasi da, GB Anadolu da yer alan ve farkli jeolojik ve
tektonik unsurlar igeren Neojen yasli havzalardan birisidir. Genellikle
fluviyal tortullarin yanisira gdlsel ve akarsu tortullartyla da doldurulmus
olan Yalvac havzasi, 750-800 metreye ulasan kirmtili tortul kalinlig ile
yanal ve diisey yonlerde birbirine girik olabilen litofasiyes sinirlariyla
birbirinden ayrilmistir.

K
i,
[] Karasal Neojen havzalar
[] Denizel Meocjen sedimanlan

[] Pre-Neojen temel kayalar

— Graben kenan blylme faylar
—&=— Dogrultulu aumih faylan

A Komir yataklanmin yeri

0 80 km

=

Sekil 1: Bati Anadolu da yer alan Neojen havzalarmin konumlar: (Helvact ve
Yagmuriu, 1995).

2. BOLGESEL JEOLOJi

GB Anadolu’da, Isparta agisi olarak adlandirilmis bolgesel olgekli
cografik yapi, neotektonik dénemde Toroslari olusturan Mesozoyik yasl
karbonat ekseninin, Antalya Korfezi kuzeyinde ters V seklinde biikiilmesi
ile olusmustur (Blumenthal, 1963).
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Yorede dogal bir simetri ekseni olugturan K-G uzanimlh Egirdir-Kovada
Graben yapisi, Isparta Agisint dogu ve bati olmak tizere simetrik iki boliime
ayirir. Batida yer alan karbonat platformu, Beydaglari otokton istifini
olustururken, dogu boliimiinti ise Akseki-Anamas otokton istifi olusturur
(Poisson vd., 1984; 2003). Isparta agisini, birbiriyle kesisen ve neotektonik
donem iirtinii olan KD ve KB gidisli, bolgesel makaslama fay1 karakterindeki,
batidan Fethiye-Burdur fay zonuna ait bilesenler ile dogudan Aksehir-Simav
fay zonuna ait bilesenler simirlandirir (Sekil 2).

~ ~
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Sekil 2: Yalvag-Yarikkaya Neojen havzasimmn jeolojik konumu ile ¢evreleyen Neojen
oncesi kaya birlikleri ve bolgesel 6lgekli onemli kirik sistemleri (Poisson vd., 1984 ile
Ozgiil, 1984 den degistirilerek alimmigtir). (1) Peleozoyik yash metamorfik kayalar, (2)
Mesozoyik yasl karbonath kayalar, (3) Antalya naplari, (4) Likya naplari, (5) Beysehir-
Hoyran naplar, (6) Denizel Tersiyer tortullari, (7) Karasal Neojen tortullari, (8) Neojen
volkanitleri, (9) Antalya travertenleri, (10) Normal faylar, (11) Bindirme faylari.
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Isparta acisinin i¢ kisminda yer alan Neojen yash Yalvag havzasi,
dogudan ve kuzeyden Ordovisiyen-Permiyen yash diisiik dereceli
metamorfik kayalardan olusan litolojiler ile karbonat kdkenli birimler
tarafindan ¢evrilmistir.

Havzanm giineyinde, biiylik bolimiiyle Akseki-Anamas karbonat
istifini olusturan Mesozoyik otokton kayalarindan olusan Anamas Daglari
yer alirken, Yalvag ve Beysehir havzalarini birbirinden ayiran 6nemli
bir paleomorfolojik temel yiikseltisi 6zelligi sunana ve Beysehir-Hoyran
naplarmmi olusturan ofiyolit karmasigi, havzayr batidan, kuzeye dogru
smirlar.

3. STRATIGRAFiI

Inceleme alaninin iginde bulundugu Miyosen-Pliyosen zaman aralig
icinde ¢okelen tortullarin olusturdugu Yalvag Neojen havzasinda, diisiik
dereceli metamorfikler, karbonat kayalar ve ofiyolit karmasigindan
tiremis Paleozoyik ve Mesozoyik yasl temel kayalar ile Neojen yash
tortullar yer alir (Sekil 3).
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Sekil 3: Yarikkaya Neojen havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Bulut,
1989 ve Yagmurlu, 1990 dan degistirilerek).

TEMEL KAYALAR

Sultandaglar1 ve cevresinde yayilim gosteren Ust Kambriyen-Alt
Ordovisiyen yasli Seydisehir formasyonu ile Jura-Triyas yasli Hacialabaz
Kiregtasi, Geyikdag: Birligi adi1 verilen (Ozgiil, 1976), otokton konumlu
kayalardan olusur.

Seydisehir formasyonu (Dean ve Monod, 1970; Ozgiil 1976), sarimsi-
yesil ile kahverengimsi-yesil, yesilimsi-mor renklerde sist, fillit, sleyt ile
meta-kumtasi ve meta-cakiltagi ardalanmasindan olusur.

Hacialabaz kirectas1 da, cogunlukla altta koyu grimsi- siyahimsi,
boz, yersel olarakta sarimsi-grimsi renklerde olabilen, bol ¢atlakli, orta-
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kalin tabakali dolomit, dolomitik kiregtasi ile baslamakta, iistte dogru
kalin-gok kalin olabilen yersel masif goriiniimlii dolomitik kiregtast ve
kiregtasi ile devam etmektedir. Demirkol (1981) tarafindan adlandirilan ve
Sultandaglar ile ¢evresindeki yorede genis yayilim gosteren Hacialabaz
kiregtaglar1, Seydisehir formasyonunun agisal bir uyumsuzlukla {istler
(Sekil 4). Bununla birlikte, inceleme alan1 Ayvali-Yarikkaya kuzeyindeki
boliimlerde ise Seydisehir formasyonuna ait litolojilerin, Hacialabaz
kiregtasini tektonik olarak lizerledigi gozlenir.

Sekil 4: Hacialabaz kiregtaglarinin genel gériiniimii.

Yalva¢ havzasinin GB’sinda, KB-GD uzanimli yayilim gosteren,
c¢ogunlukla serpantinit, diyabaz, ¢ort ve farkli boyutlarda bloklar ve
olistrostromal birimlerden meydana gelen ofiyolit karmagigina, Beysehir-
Hoyran nap1 (Poisson vd,1984; Ozgiil, 1984), I¢ Toros Ofiyolitli Karisig1
Nap1 (Kogyigit, 1983) gibi isimler verilmistir.

NEOJEN TORTULLAR

Yalvag havzasiin Neojen stratigrafisini, yorede genis yayilim gosteren
karbonatli ve kirintili tortul kayalar olusturur. Miyosen-Pliyosen yas
aralig1 i¢inde yer alan havza tortullari, hem yanal hem de diisey yonlerde
birbirleriyle girik olan, litofasiyes sinirlari ile birbirlerinden ayrilmiglardir
(Sekil 5).

Yarikkaya Formasyonu

Demirkol (1984) tarafindan ayirtedilen ve yoredeki Neojen istifinin
tabanin1 olusturan formasyon, tabanda egemen olarak, zayif peklesmis,
soluk yesilimsi sarimsi renklerde olabilen, diizensiz laminalanmali, yersel
kumtagi ara katkili, konglomera, kiltasi, camurtasi ardalanmasiyla baglar
(Sekil 6). Yarikkaya yakinlarinda en fazla 70 metre kalinlikta 6l¢iilen birim,
giineye dogru gidildikce killi kiregtagi ve marna derecelenme gosterir.
Yarikkaya formasyonuna ait bilesen tanelerin yansittigi sedimantolojik
ozellikler, birimin tath su-g6l ortaminda ¢okelmis oldugunu gosterir.
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Sekil 5: Inceleme alani, Sagirkéy-Yarikkaya havzasinmin GoogleEarthPro althkli
uydu gortintiisii iizerindeki yalin jeoloji haritast.

Sekil 6: Yarikkaya formasyonuna ait litolojilerin gériiniimii.

Ayvali Formasyonu

Yarikkaya formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelen, Ust Miyosen
yasli formasyon, cogunlukla grimsi-beyazimsi renklerde, tiifit, aglomera,
kirectas1 ardalanmasi seklinde gozlemlenmistir (Sekil 7). Gastropod ve
tatlisu alg fosillerinin yogun olarak yer aldig1 formasyon, akarsu ve s1 gol
ortaminda ¢okelmis olmalidir (Bulut, 1989).
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Sekil 7: Ayvali formasyonuna ait litolojilerin genel saha gériiniimii.

Bagkonak formasyonu

Alttaki birimleri uyumsuz olarak drten, kirmizimsi-pembe renklerde
olabilen, zayif peklesmis, kotii boylanmali, ¢akiltasi, camurtagi, silttasi
ve kiltagindan olusan birim, yersel olarakta kumtasi ve kumlu kiregtasi
litolojilerini de igerir (Sekil 8). Yoredeki kalinligi yaklasik 250 metre olan
Alt Pliyosen yash formasyonun egemen litolojisi ve yanal stratigrafik
ozellikleri, birimin tagkin ovasi ortaminda ¢okelmis olabilecegini gosterir.

Goksogiit Formasyonu

Demirkol (1984) tarafindan, Yarikkaya havzasinin gilineyinde yer
alan tortullar i¢in tanimlanan formasyon, ag¢ik renkli ¢akiltasi, camurtasi,
kiltas1, marn, killi kirectag1 ve kirectasi ardalanmasindan olusur (Sekil
9). Alttaki Bagkonak formasyonu ile yanal ve diisey yonlerde gecisli
olan birim, kiregtasi seviyelerinde bol miktarda tatlisu Gastropodlari
igerir. Formasyonun taban bolimiinde gbzlenen ¢akillarin varligi, goélsel
kosullara dogru agilim gosterebilen aliivyal yelpaze ortamini yansitirken,
kiregtaginin yansittig1 stratigrafik ve litolojik 6zellikler, birimin tatlisu- gol
ortaminda ¢okelmis olabilecegini gosterir.
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Sekil 9: Goksogiit formasyonuna ait litolojilerin goriiniimii.

Sahada gozlenebilen toplam kalinligi 300 metreye ulagan birim,
havzanin kuzey ve dogu boliimlerinde Bagkonak formasyonu ile
gliney bdoliimlerinde ise Madenli formasyonu ile yanal yonde giriklilik
gosterir. Yorede bulunan ekonomik nitelikteki linyit diizeyi, Yarikkaya
Formasyonunun alt boliimiindeki kiltasi tiyesi i¢inde yer alir.

Goksogiit formasyonu alttan liste dogru cakiltasi ve bol gozenekli
travertenimsi golsel kirectaslarindan yapilidir. Kalkerli camurtasi, siltli
linyit ve camurtas1 arakatmanlari, Goksogiit traverten kesiti icinde yaygin
olarak bulunur. Yarikkaya formasyonunu uyumlu bir dokanakla iistleyen
birim, havza glineyinde en fazla 150 m kalinliga ulasir. Kirkbas formasyonu
altivyal yelpaze ortamini simgeleyen kirmizimsi, kotii boylanmali cakiltasi
ile camurtag1 ara katkilarindan olusur. Havzanin kuzey boliimiinde genis
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yayilim gosteren birim, tiim yagh birimleri uyumsuz olarak iistler.
4. KOMUR JEOLOJISI

Sagirkoy-Yarikkaya Neojen havzasindaki ekonomik sayilabilecek
nitelikteki komiir oluguklart Yarikkaya Koyt niin bati-kuzeybatisinda yer
alir. Yarikkaya’nin batisinda halen faaliyette olan ve digeri ise terk edilmis
olan iki adet agik komiir ocagi bulunmaktadir. Agik ocaklarda yer alan
linyit olusuklar1 ortalama 130-160 cm kalinliktadir. Onceki yillarda MTA
tarafindan yapilan sondaj sonuglarina gore bu yoredeki kdmiir kalinlig
havzanin kuzeyine dogru giderek incelmektedir (Wedding, 1954; Wedding
ve Inoue, 1967).

Golsel ortamda cokelmis olan Yarikkaya Formasyonunun en alt
boliimiindeki kiltast ve marnlar igerisinde yer alan komiir oluguklari, koyu
kahve ile siyahimsi renkte ince-diizgiin laminali olup, yumusak killi linyit
arasinda degisen komiirlesme derecesine sahiptir (Sekil 10,11,12).

Sekil 10: Yarikkaya formasyonunun iist boliimlerinde yer alan kémiir
damarlarimin, Aktepe dogusundaki saha goriintimii.
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Sekil 11: Ayvali formasyonunun tist béliimlerinde yer alan kémiir damarlarinin,
Giizyaka Tepe dogusundaki saha gériiniimii.

o
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Sekil 12: Yarikkaya formasyonunun iist boliimlerinde yer alan komiir
damarlarmmn, Yaritkkaya ilgesi giineyindeki Kiilliice Surtindaki saha goriiniimleri.

Kiltas1 ve gamurtasi arakatkilari ile Planorbis sp.’den olusan organizma
kalintilart komiir diizeyi i¢inde olagan olarak gozlenir. Komiir diizeyinin
alt boliimiinde yeralan komiirlii kiltasi ve camurtaslar1 genellikle koyu
grimsi, bol kdmiirlesmis bitki kalintili ve ¢ok yaygin Planorbis sp. fosillidir.
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Yarikkaya Koyiinlin giineyinde ve batisinda yer alan komiir diizeyleri,
yesilimsi masif goriiniimlii gamurtaglari tarafindan iistlenir.

Yarikkaya’nin yaklagik 3 km kuzeybatisinda Kogekkaya Mevkiinde
bulunan koémiir diizeyleri, yoreyi etkileyen faylarla sinirlandirilmis olup,
komiir kalinligr bu yoredeki faylanmalarin ve kivrimlanmalarin etkisiyle
yersel olarak 250 cm’ye kadar ulagsmasi miimkiindiir. Bu alandaki komiir
diizeyleri, 15-20 metreyi gegmeyen bir taban cakiltasi ile birlikte dogrudan
temeli olusturan Ordovisiyen yash metasedimenter kayalar iizerinde oturur.
Yarikkaya’nin kuzeyinde Kogekkaya Mevkii batisinda kalan kesimlerde,
acilan yeni yol yarmalarinda (Yarikkaya-Cay yolu) ¢akiltaglari icinde yer
alan ve toplam kalinligr 20-40 cm’ye ulasan linyit katmanlar1 da bulunur.

Inceleme alam ve ¢evresindeki komiir mostralarindan alinan
orneklerden elde edilen kimyasal analiz sonuglari, bu komiirlerin alt 1s1l
degerinin 3500 kcal/kg, nem oraninin %17-20, kiil miktarinin % 18-23 ve
kiikiirt degerinin de % 3-7 civarinda oldugunu, siyah mat renkli ve orta
kalitede sayilabilecek komiir 6zelliklerine sahip oldugunu gosterir.

Komiir diizeyi icinde kiltasi ve camurtasi ara katkilariin yanisira,
alt ve {ist boltimlerinde iiste dogru kabalagmali ve iyi tutturulmus, koti
boylanmali polijenik cakiltaslar1 yer alir. Alttaki cakiltaglart ile komiir
diizeyi arasinda ince bir ¢amurtasi ve marn seviyesi bulunurken, istteki
cakiltaglari bazi kesimlerde, alttaki komiir katmanini asindirarak, dogrudan
alttaki camurtaslari {izerine oturmaktadir. Yarikkaya’nin kuzeybatisindaki,
Kogekkayast Mevkiinde aliivyonal yelpaze olusugu cakiltaslari iginde
bulunan komiirler, havza kenarinda gelisen gegici bataklik ortamlarmin
varligini yansitir. Bu tiir ortamlarda olusan komiir katmanlari yanal yonde
siirekli olmayip, kisa uzakliklar i¢inde ¢akiltasi gibi kaba taneli tortullara
derecelenir (Sekil 10).

Yorede, dnceki yillarda MTA tarafindan yapilan sondajlar, Sagirkdy-
Yarikkaya havzasindaki komiirlerin, havzanin kuzeyine dogru giderek
inceldigini gostermektedir. Bunun yanisira, komiire eslik eden golsel
birimlerin kuzeyden giineye dogru yansittiklari litofasiyes oOzellikleri,
Orta Miyosen donemindeki golsel ortamin, havza ortasma dogru giderek
derinlestigini gosterir. Y oredeki komiir yataklari bu nedenle havzanin orta-
giiney bolimiinde gelisen bataklik ortamlarinda depolanmis olmalidir.
Inceleme alanindaki mostralar ve yarmalar ile dnceki yillarda arastirma
amacl yapilan sondajlardan elde edilen verilere gore, Sagirkoy-Yarikkaya
arasinda havzasinda, yaklasik 6 milyon ton muhtemel bir rezervin
oldugunu gosterir. Bununla birlikte, inceleme alani disinda giiney de
yer alan Goksogiit formasyonu igerisinde, diizgiin ve genis bir yayilim
sunan komiir olusum zonu, yanal olarak uzun mesafeler boyunca takip
edilebilmektedir.
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SONUC

Sagirkdy-Yarikkaya Neojen havzasini dolduran tortul istifi, egemen
olarak aliivyal yelpaze, akarsu ve goélsel tortullardan olusur. Havzayi
cevreleyen Neojen Oncesi temel kayalari, diisiik dereceli metamorfitlerden
karbonat kayalardan ve ofiyolit karmasigindan yapilidir.

Yorede, yer alan ekonomik komiir diizeyleri, golsel tortul istifin
tabanini olugturan Goksogiit formasyonu ile inceleme alanit Yarikkaya
Formasyonunun alt bdliimiinde gdzlenen kiltasi ve marnlar ait olan
litolojiler icerisinde yer alir.

Komiirlerin yoredeki kalinligr 1,30-1,60 metre arasinda degisir.
Onceki yillarda MTA tarafindan yapilan kimyasal analiz sonuglarina
gore, bolgedeki kdmiirlerin ortalama nem orani % 17-20, kil % 18-23,
toplam karbon % 25-30, ucucu madde % 28-33, kiikiirt % 2-3 ve alt 1s1
degeri 3500 kcal/kg mertebesindedir. Bu degerlere gore Sagirkoy-Yalvag
havzasindaki komiirler, daha ¢ok yumusak kahverengi komiir (soft
lignite) 6zelligine sahiptir. Inceleme alanindaki mostralar ve yarmalar ile
onceki yillarda arastirma amacli yapilan sondajlardan elde edilen veriler,
Sagirkdy-Yarikkaya arasinda havzasinda, yaklasik 6 milyon ton muhtemel
bir rezervin oldugunu gosterir. Yalvag havzasinda yer alan kdmiirlerin
oldukca iyi sayilabilecek bir kalori degerine sahip olmalari, bunlarin
1sinma amagcli olarak konutlarda ve sanayi tesislerinde yakit kaynagi olarak
kullanilmalarina imkan verebilecektir.
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1. GIRiS

Global diinyadaki isletmeler, hizla degisen miisteri isteklerine cevap
verebilmek, bilgi, malzeme ve isgiicii akisini iyilestirmek, kaynaklari
daha verimli kullanmak ve isgiici motivasyonunu artirmak amaciyla,
kullandiklar1 iiretim sistemi ve tesis yerlesim diizenini degistirmek zorunda
kalabilmektedirler. Bdyle durumlarda, isletme ve calisilan miisteriler
icin en uygun olan {iretim sistemi tasarimi uygulanmali ve tim yonetim
kademeleri ile birlikte yeni uygulanan sistem benimsenmelidir.

Hiicresel tiretim sistemi, benzer pargalar1 ve makineleri, hiicreler
halinde gruplar ve her hiicreyi yalnizca bir parca ailesini tiretecek sekilde
organize eder. Boylece verimlilik artigi, tagima siirelerinde kisalma, siireg
ici stoklarda azalma gibi avantajlar elde edilir. Sonug¢ olarak, israflar
ortadan kaldirilir ve daha kisa siirede, daha az maliyetli ve kaliteli iirtinler
iretilebilir.

Bu calismada, siirece gore yerlesimin uygulandigi bir iiretim
béliimiinde, hiicresel iiretim sistemi tasarimi yapilmustir. Oncelikle parga
makine matrisi olusturulmus ve Derece Siralamasiyla Kiimelendirme
Yontemi (ROC algoritmasi) ile hiicreler belirlenmistir. Daha sonra
olusturulan hiicrelere yonelik ¢izelgeleme problemi tanimlanarak, toplam
gecikme ve ortalama tamamlanma zamani amaglart en iyilenmeye
calistlmustir. Onerilen ¢izelgeme modeli, sira bagimli hazirlik siiresini
dikkate almaktadir ve ¢ok amagli olarak kurulmustur. Cok amagli ve karma
tam sayil1 programlama modelini ¢ézmek i¢in, epsilon kisit yontemi ve
agirlik toplam yontemi kullanilarak sonuclar karsilastirilmistir. Ele alinan
problem ve sektdr, yapist geregi dinamik bir yapiya sahiptir. Isletme icin
kalict ¢oziimlerin saglanmasi amaciyla, kullanict kolayligi saglayan bir
bilgi sistemi Onerisi yapilmistir.

2. YONTEM

Isletme yoneticileri; kaliteli, miisterilerin isteklerine istedikleri
an cevap verebilen, maliyetleri diisiik ve dogaya duyarli bir tesis
istemektedirler. Bunu saglayabilmenin yollarindan biri ise, geleneksel
iretim sistemlerinin yerine, teknolojiye ayak uydurarak, yeni {iretim
stratejilerini hayata gecirmektir.

Grup teknolojisi, iiretimde benzer Ozellikler tasiyan {iirlinlerin bir
araya getirilip gruplandirilmas1 ile yiiksek derecede ekonomik fayda
saglayan ve verimliligi artiran bir kavramdir (Yozgat ve Atmaca, 2018).
Hiicresel tiretim ise grup teknolojisi prensiplerinin iiretim sistemi tasarimi
ve yonetimine uygulanmasidir (Ozkirim ve Durmusoglu, 2007). Hiicresel
iiretim olusturulurken amag; tiretim maliyetini, islem siiresini ve/veya alan
kaybini azaltmaktir (Comert vd., 2016).
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Yapilan calismanin adimlari, asagidaki gibi siralanabilir:

1.Calisma yapilan iiretim bdliimiiniin incelenmesi ve problemlerin
belirlenmesi

2.0lgili bolimde kullanilan makinelerin ve iiretilen parcalarin
incelenmesi

3.Uygulama yapilan boliim i¢in en uygun iiretim sistemine karar
verilmesi

4 Uretilen iirtinlerin iiretim akislarmimn belirlenmesi
5.Parga makine matrisinin olusturulmasi
6.Hiicre olusturmak i¢cin ROC algoritmasi kullanilmasi

7.0lusturulan hiicrelere ¢izelgeleme probleminin tanimlanmasi ve
modellenmesi

8.Cizelgeleme probleminin, amaglarinin, kisitlarinin  ve karar
degiskenlerinin, isletme oncelikleri dogrultusunda belirlenmesi

9.Kurulan ¢ok amagli karma tam say1li matematiksel modelin ¢6ziimii
icin epsilon kisit ve agirlikli toplam skalerlestirme yonteminin
kullanilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

10.Isletme igin kullanim kolaylig1 saglamasi ve dinamik yapiya cevap
verebilmesi amaciyla bilgi sistemi tasariminin yapilmasi

Hiicresel tretim sistemi ile ilgili literatiirde birgok arastirma ve
uygulama mevcuttur. Ele alinan konu ile ilgili 6zellikle son yillarda yapilan
uygulama ¢alismalari ve literatiir taramalari ele alinmaya ¢alisilmistir. Xue
ve Offodile (2020), caligmalarinda, dinamik hiicre olusturma ve hiyerarsik
iretim planlama problemlerini ele alan, dogrusal olmayan karma tam
say1l1 programlama modeli kullanmislardir. Danilovic ve Ilic (2019), hiicre
olusum probleminin ¢éziimii igin yeni bir algoritma 6nermislerdir. Karmagik
ve ¢ok amagli hiicre olusum problemlerinin ¢éziimii igin gelistirilen hibrit
algortma, literatiirde bilinen problemlerle kiyaslanmis ve daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. Mejia-Moncayo ve Battaia (2019), hiicresel iiretim
sistemindeki {i¢ temel problem olan hiicre olusumu, is yiikii dengeleme
ve hiicre yerlesimine ¢6ziim getirmek amactyla, kesikli genetik bakteri
algoritmasi adinda melez bir algoritma gelistirmiglerdir. Bortolini vd.
(2019), yaptiklari caligmada, hiicresel iiretim sisteminde makine yerlesimi,
iretim alan1 optimizasyonu ve hiicreler arasi akigin azaltilmasi {izerine
calismislardir. Bychkov ve Batsyn (2018), hiicresel iiretim sisteminde
hiicrelerin olusumu i¢in degisken sayida hiicre igceren bir karma tam say1li
dogrusal programlama modeli Onermislerdir. Papaioannou ve Wilson
(2010), 1997-2008 yillar1 arasinda, hiicresel iiretim sisteminde hiicre
olusturma problemlerine getirilen ¢6zliim yaklagimlarini incelemislerdir.
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Cizelgeleme problemleri, aragtirmacilar ve uygulayicilar tarafindan
siklikla kullanilan bir caligma alanidir. Ger¢ek hayat problemlerinde
genellikle birden fazla amag¢ en iyilenmek istenmektedir. Bu sebeple
¢ok amagli problemler 6ne ¢ikmaktadir. Bu g¢alismada, 6zellikle son
yillarda iiretim cizelgeleme alaninda yapilan cok amagh c¢izelgeleme
caligmalar1 ve ¢oziim yontemleri incelenmeye calisilmistir. Mohammadi
vd. (2020), tretim ve dagitim kararlarinin beraber ele alindig1 bir esnek
atolye c¢izelgeleme problemi iizerinde durmuslardir. Sara¢ ve Sagir
(2019), bir kagit fabrikasinda, toplam firenin ve kullanilacak bobin
cesitliliginin azaltilmasiyla amaciyla, tam sayili dogrusal matematiksel
model gelistirmislerdir. Zheng ve Sui (2019), atdyle c¢izelgeleme
probleminin bir ¢esidi olan farkli rotalara sahip atolye cizelgeleme
probleminde, tamamlanma zamanini ve segilecek rotanin siire¢ siirelerini
en kiigliklemeye calistiklari, iki amacl tam sayili programlama modeli
kurmuslardir. Ceylan vd. (2019), beyaz esya sektdriinde faaliyet gdsteren
firmada, sira bagimli hazirlik siireli tek makine ¢izelgeleme problemi
iizerine calismislardir. Zhang vd. (2019), calismalarinda, tek makine
partisi ¢izelgeleme problemini incelemektedirler. Deliktas vd. (2019),
esnek atdlye tipi hiicre ¢izelgeleme problemi iizerine ¢alismiglardir. Lee
ve Asllani (2004), sira bagimli hazirlik siirelerinin dikkate alindigi, toplam
tamamlanma zamanini ve toplam gecikmeyi en kiiciikleyen bir karma tam
sayili dogrusal programlama modeli sunmuslardir.

3. UYGULAMA
3.1. Hiicresel Uretim Sistemi Tasariminda izlenen Yol

Bu caligmada, hiicrelerin olusturulmasi igin ilk olarak King (1980)
tarafindan gelistirilen, “Derece Siralamasiyla Kiimelendirme Yontemi
(ROC algoritmasi)” kullanilmistir. Derece Siralamasiyla Kiimelendirme
Algoritmasi, makine satirlarin1 ve parga siitunlarini yeniden diizenleyerek
blok diyagonal matris elde etmeye calisgan hiyerarsik olmayan bir
kiimelendirme metodudur (Atamtiirk, 2009).

Uygulama yapilan aile grubu incelendiginde, 14 adet farkli pargadan
olustugu ve toplamda 14 adet makine kullanimi oldugu goriilmiistiir.
Hiicrelerin olusturulmast igin 6ncelikle olarak, makine-parca matrisi
olusturulmustur. Isletme bilgilerinin gizliligi acisindan, makine ve parca
isimlerinde kodlamaya gidilmistir.

Cizelge 3.1°deki parca-makine matrisinde, satirlar makineleri, siitunlar
pargalar1 temsil etmektedir. Segilen par¢anin ilgili makinede islem gérme
durumu “1” olarak belirtilmistir.



50 - Sena AYDOGAN, Safak KIRIS

Cizelge 3.1. Par¢a-makine matrisi.

pl p2 | p3 | p4 | pS | p6 | p7 | p8 | p9 | plO | pll1 | p12 | pl3 | pl4
ml 1 1 1 1
m2 1 1 1
m3 1 1 1 1
m4 1 1 1
m5 1 1 1 1
moé 1 1 1
m7 1 1 1 1
m8 1 1 1
m9 1 1 1 1
ml0 1 1 1
mll 1 1 1 1
ml2 1 1 1
ml3 | 1 1 1 1
ml4 | 1 1 1 1

Uygulamada hiicre olusturmak icin kullanilan ROC algoritmasi,
hesaplama kolayligi saglayan, hiyerarsik olmayan bir yontemdir. 7 adimdan
olusan ROC algoritmasi adimlari izleyen ¢izelgeler ile verilmistir.

Cizelge 3.2 ile Adim 1 verilmistir. Her siitun i¢in bir 6ncekinin iki
kat1 olacak sekilde degerler verilmistir.

Cizelge 3.2. ROC algoritmasinin ilk matrisi.
8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

pl | p2 | p3 [ p4 [ pS | p6 | p7 | p8 | p9 | plO | pll | pl2 | pl13 | pl4
ml 1 1 1 1
m2 1 1 1
m3 1 1 1 1
m4 1 1 1
mS5 1 1 1 1
mé 1 1 1
m7 1 1 1 1
m8§ 1 1 1
m9 1 1 1 1
ml0 1 1 1
mll 1 1 1 1
ml2 1 1 1
ml3 1 1 1 1
ml4 1 1 1 1

Cizelge 3.3 ile Adim 2 verilmistir. Bu adimda, her satirdaki “1”lere
karsilik gelen degerler, satirlarin yanlarma yazilarak toplanir.
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Cizelge 3.3. ROC algoritmasinin ikinci matrisi.
8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

pl [ p2 | p3 | p4 | p5 [ p6 | p7 | p8 | p9 [ plO | pll [pl2 | pl3 | pl4d

ml 1 1 1 1 10250
m2 1 1 1 | 1280
m3 1 1 1 1 676
m4 1 1 1 | 1280
m5 1 1 1 1 676
mé6 1 1 1 4176
m7 1 1 1 1 676
m8 1 1 1 4176
m9 1 1 1 1 676
ml0 1 1 1 | 1280
mll 1 1 1 1 676
ml2 1 1 1 | 1280
mi3 | 1 1 1 1 10250
ml4 | 1 1 1 1 10250

Cizelge 3.4 ile Adim 3 verilmistir ve degerleri bulunan satirlar, azalan
sira ile siralanmustir.

Cizelge 3.4. ROC algoritmasinin iigiincii matrisi.
8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

pl | p2 [ p3 [ p4 | pS [ p6 | p7 [ p8 | p9 |plO|pll |[pl2]|pl3|pl4

ml 1 1 1 1 10250
ml3| 1 1 1 1 10250
ml4 | 1 1 1 1 10250
mé6 1 1 1 4176
m§ 1 1 1 4176
m2 1 1 1 | 1280
ml0 1 1 1 | 1280
ml2 1 1 1 | 1280
m4 1 1 1 | 1280
mS5 1 1 1 1 676
m3 1 1 1 1 676
m7 1 1 1 1 676
m9 1 1 1 1 676
mll 1 1 1 1 676

Cizelge 3.5 ile Adim 4 verilmistir. Her satir igin bir 6ncekinin iki kati
olacak sekilde degerler verilmistir.

Cizelge 3.5. ROC algoritmasinin dérdiincii matrisi.

pl | p2 | p3 | p4 [ pS [ p6 | p7 | p8 | p9 | plO [ pll [ pl2 | pl3 | pld

ml 1 1 1 1 8192
ml3| 1 1 1 1 4096
ml4| 1 1 1 1 2048
mé6 1 1 1 1024
m8§ 1 1 1 512
m2 1 1 1 | 256
ml0 1 1 1 128
ml2 1 1 1 64
m4 1 1 1 32
m5 1 1 1 1 16
m3 1 1 1 1 8
m7 1 1 1 1 4
m9 1 1 1 1 2
mll 1 1 1 1 1
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Cizelge 3.6’da Adim 5 verilmistir. Her siitundaki “1”lere karsilik
gelen degerler, siitunlarin altlarina yazilarak toplanmaistir.

Cizelge 3.6. ROC algoritmasinin besinci matrisi.

pl | p2 | p3 [ p4 | p5|p6|p7| p8 |p9| plO | pll [pl2]| pl13 | pl4

ml 1 1 1 1 8192
mi3 | 1 1 1 1 4096
ml4 | 1 1 1 1 2048
mé6 1 1 1 1024
m8 1 1 1 512
m2 1 1 1 256
ml0 1 1 1 128
ml2 1 1 1 64
m4 1 1 1 32
mS5 1 1 1 1 16
m3 1 1 1 1 8
m7 1 1 1 1 4
m9 1 1 1 1 2
mll 1 1 1 1 1

14336 1536 14336 480 31 480 31 1536 31 1536 14336 31 14336 480

Cizelge 3.7 ile Adim 6 verilmis, degerleri bulunan siitunlar, azalan
sira ile siralanmugtir.,

Cizelge 3.7. ROC algoritmasinin altinci matrisi.

pl p3 | pll | pl3 | p2 | p8 | plO | p4 | p6 |pl4| p5 | p7 | p9 |pl2
ml 1 1 1 1 8192
ml3| 1 1 1 1 4096
ml4| 1 1 1 1 2048
mé6 1 1 1 1024
m3§ 1 1 1 512
m2 1 1 1 256
ml0 1 1 1 128
ml2 1 1 1 64
m4 1 1 1 32
mS5 1 1 1 1 16
m3 1 1 1 1 8
m7 1 1 1 1 4
m9 1 1 1 1 2
mll 1 1 1 1 1

14336 14336 14336 14336 1536 1536 1536 480 480 480 31 31 31 31

Cizelge 3.8’de Adim 7 verilmis ve kosegen yapi olugsma durumu
incelenmistir. Eger kosegen yapi olusmadiysa Adim 1’e doniiliir. Bu
algoritmanin ikinci tekrarinin da ayni sonucu verdigi goriildiigiinden,
algoritma durdurulmustur. Elde edilen sonuglara goére dort hiicrenin
olustugu goriilmiistiir.



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 11 *53

Cizelge 3.8. ROC algoritmasinin yedinci matrisi.
pl p3 [ pll [ pl3 | p2 | p8 | plO| p4 | p6 | pld | p5S | p7 | p9 | pl2
1 1
ml3 1 1
ml4 1 1
mé 1 1 1
m8§ 1 1 1
m2
ml0
ml2
m4
m3
m3
m7
m9
mll

ml

[EN U N -
——|—|—=

— ===~
— = ===
— = ===
— == = =

Birinci hiicre; pl, p3, p11 ve p13 parcalarindan ve m1, m13 ve m14
makinelerinden olusmaktadir. ikinci hiicre; p2, p8 ve pl0 pargalarindan
ve m6 ve m8 makinelerinden olusmaktadir. Ugiincii hiicre; p4, p6 ve pl4
parcalarindan ve m2, m10, m12 ve m4 makinelerinden olugmaktadir.
Dordiincii hiicre ise, pS, p7, p9 ve pl12 pargalarindan ve m5, m3, m7, m9
ve m11 makinelerinden olusmaktadir.

3.2. Hiicre i¢i Akis Tipi Cizelgeleme Problemi i¢cin Cok Amach
Karma Tam Sayih Programlama Modeli Onerisi

Bu boliimde, olusturulan hiicreler igin, hiicre i¢i akis tipi ¢izelgeleme
amaglibir model ele alinacaktir. Olusturulan hiicreler, i¢ miisteri olan montaj
boliimiiniin motor tesisatlarinin iiretildigi tiretim hatlarini besleyeceklerdir.
Nihai miisteri ¢evrim siiresi 2,15 dakika olarak hesaplanan projede, stok
ise 3 saattir, bu da 83 iiriine ve 178,45 dakikaya karsilik gelmektedir.
Bu sebeple, yapilan tiim ¢izelgelemeler, bu kisitlar1 saglamak {izerine
kurulmak zorundadir.

Olusturulan hiicrelerde akis tipi tiretim gerceklesmekte olup, her
parcanin iglem siiresi i¢gin hiicredeki tiim makinelerin islem siirelerinin
toplam1 kullanilmigtir. Pargalarin hazirlik siireleri ise her hiicrenin ilk
makinesinde mevcut olup, diger makinelerde hazirlik siiresi yoktur.
Hiicrelere atanan her parca, ayni akig sirasina ve farkli hazirlik siiresine
sahiptir. Nihai miisterinin uygulama yapilan isletmeden talep ettigi iiriinler
degismemektedir fakat {riinleri istedikleri zamanlar degismektedir. Bu
sebeple, islem siireleri sabit, teslim siireleri degiskendir.

Kurulacak matematiksel model, nihai miisterinin her giin siparislerini
degistirdigi icin giinliik ¢izelgeleme yapilacak sekilde kurulmustur. Cok
amacli olarak kurulan modelin amaglari, isletme yoneticilerinin fikirleri
ve oncelikleri dogrultusunda belirlenmistir. {1k amag, toplam gecikmenin
(T'G) en kiigiiklenmesi, ikinci amag ise, ortalama tamamlanma zamaninin
(OTZ) en kiigliklenmesi olarak belirlenmistir. Kurulan matematiksel
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model, Lee ve Asllani’nin 2004 yilinda dnerdikleri, sira bagimli hazirlik
stireli tek makine ¢izelgeleme probleminden uyarlanmistir.

3.2.1. Epsilon (g) kisit yontemi ile ¢ok amag¢h karma tam sayih
programlama problemi ¢oziimii

Onerilen modelde iki amagh bir ¢izelgeleme hedeflenmistir. Epsilon
kisit yontemi ile problem tek amagli hale getirilmistir. Ilk olarak, her
amag en iyilenerek, sonug tablosu olusturulmustur. Daha sonra, uygulama
yapilan isletme yoOneticilerinin fikir ve onerileri dogrultusunda, kriter amag
fonksiyonu, toplam gecikmenin en kiigliklenmesi olarak secilmistir. Ortalama
tamamlanma zamaninin en kiigliklenmesi amag fonksiyonu ise kisit olarak
yazilarak uzlasik ¢6ziim elde edilmeye ¢alisilmigtir. Karma tam sayili ve cok
amagl olarak 6nerilen ¢izelgeleme modeli izleyen sekilde verilmistir.

Indisler
i=j=isler i=12,..,n
k = sira k=12,..,n

Karar Degiskenleri

o {1, eger j isi k. siraya atanirsa
Yk 10, diger durumlar

o {1,j isi k. siraya atanirsa ve i isinden sonra ¢izelgelenecekse
Yijk =0, diger durumlar

T (k) = k.swradaki isin tamamlanma zamant
A(k) = k.swradaki isin hazirlik sturesi

B(k) = k.siradaki isin islem siiresi

C(k) = k.swradaki isin teslim sliresi

gj = J isinin gecikmesi

TG = toplam gecikme

OTZ = ortalama tamamlanma zamani
Parametreler

p; = j isinin islem siresi

d; = j isinin teslim stresi

h; = ilk siradaki isin hazurlik stresi

sij = L isi j isinden once siralandiginda, j isinin hazirlik stresi

n = is sayist
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MinN1= TG G.1)
Min N2 = 0TZ (3.2)
Kisitlar
Sy x =1 k=12, ..,n (3.3)
Yk=1 Xk =1 j=12,..,n (3.4)
YT Vi =1 k=12 ..,ni%#]j (3.5)
Xjk + Xig—1 — 1 < Vijk
i=1,..,nj=1.,nk=2..,ni*j (3.6)
M= hyxg, (3.7)
A(l)=X7-1 X1 SiYiji k=2,.ni#j (3.8)
B(k)=Y7- Xjp; k=12, ..,n (3.9)
t(1) = A(1) + B(1) (3.10)
t(k) = t(k — 1) + A(1) + B(1) k=2 .n G.11)
CU)= Y11 hyd; k=12 .,n (3.12)
9;2t-C j=12 .0 (3.13)
29;=TG j=12,..,n (3.14)
(Xt))/n = OTZ j=12 .1 (3.15)
Xji € {0.1} i=12,...,.nk=2,..,n (3.16)
Yije € {0.1}
i=12..,nj=12...,nk=12.,n (.17)
ti=0 j=12,..,n (3.18)
g;j=0 j=12,..,n (3.19)
A =0 j=12..,n (3.20)
B =0 j=12,..,n (3.21)
¢ =0 j=12,.,n (3.22)



56+ Sena AYDOGAN, Safak KIRIS

Esitlik (3.1) ve (3.2) amag fonksiyonlaridir. Esitlik (3.1), tirtinlerin
toplam gecikmesinin en kiigiiklenmesini hedeflemektedir. Esitlik (3.2) ise,
ortalama tamamlanma zamanlarinin en kii¢iiklenmesini hedeflemektedir.
Kisit (3.3) her siraya yalnizca bir igin atanabilmesini saglar. kisit (3.4)
her isin yalnizca bir siraya atanabilmesini saglar. Kisit (3.5) ve kisit
(3.6) ile I igini takip eden yalnizca bir j isi olmasini saglar. Kisit (3.7),
ilk siradaki isin hazirlik siiresini temsil eder. Kisit (3.8), k. siradaki isin
hazirlik siiresini temsil eder. Kisit (3.9), k. siradaki isin islem siiresini
temsil eder. Kisit (3.10) ile ilk igin tamamlanma zamani hesaplanir. Kisit
(3.11) ile k. siradaki igin tamamlanma zamani hesaplanir. Kisit (3.12) ile
k. siradaki isin teslim siiresi hesaplanir. Kisit (3.13) ile J isinin gecikmesi
bulunur. Kisit (3.14) ile toplam gecikmenin, tiim  islerinin gecikmelerinin
toplami1 oldugu gosterilir. Kisit (3.15) ile ortalama tamamlanma zamani
hesaplanir. Kisit (3.16) — (3.22), karar degiskenlerine ait isaret kisitlarini
temsil etmektedir.

Uriinlerin teslim siireleri, nihai miisteri tarafindan giinliik olarak
degistirildiginden, dinamik bir ¢izelgeleme amaglanmistir. Bu sebeple
bu degerler, miisteriden gonderilen zamanlar dogrultusunda Lingo 11.0
programina Excel dosyasindan ¢ekilmis ve en iyi degerler bulunmustur.
Karar verici i¢in anlagilmasmin kolay olmasi nedeniyle, her hiicrenin en
iyilenen degerleri ve parca siralamalar1 Excel dosyasina raporlanmaistir.

TG degiskenimiz, 83 iiriine karsilik gelen 178,45 dakikanin altinda
olmak zorundadir. Bu degerin altinda kalan tiim gecikmeler stok ile telafi
edilebilmektedir. Tiim hiicreler i¢in isletme yoneticileri tarafindan yapilan
se¢imler, bu dogrultuda yapilmstir.

Hiicre 1 icin parametre degerleri olan islem siiresi ve hazirlik siiresi
degerleri Cizelge 3.9’da verilmistir. Bu hiicreye tanimlanan 4 adet {iriin
vardir. Bunlar p1, p3, p11 ve p13’tiir.

Cizelge 3.9. Hiicre 1 igin parametre degerleri.

Islem Hazirlik
Siiresi(dk) Stiresi(dk)
pl 74,29 3,20
p3 82,68 2,70
pll 101,40 3,20
pl3 83,20 1,99

Nihai miigteri ¢evrim siiresi olan 2,15 dakika degeri baz alinarak, OT Z
degiskeni en iyi degerine kadar ¢alistirllmistir. Sonug tablosu ve iterasyon
tablosu sirastyla Cizelge 3.10 ve 3.11’de verilmistir.
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Cizelge 3.10. Hiicre 1 i¢in sonug tablosu.

TG 0TZ
Fl 84,63 220,10
F2 203,40  [210,22

1. hiicre i¢in 6 iterasyon yapilmistir. 5. ve 6. iterasyonda nihai
miisteri stogu kosulu saglanamamaktadir. 4. iterasyonda TG degiskeni
129,46 ve OTZ degiskeni 213,65 degerini almaktadir. Bu iterasyonda
OTZ degiskeninin en iyi ¢oziimiiyle arasinda 3,43 dakika fark vardir. TG
degiskeni ise en iyi ¢oziime gore 44,83 dakika artmistir fakat nihai miigteri
stogu degerini karsilamasindan dolayi olurlu bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir.
Bu sebeple 4. iterasyon secilmistir. Bu durumda pargalarin siralamasi p13,
p3, pl, pl1 seklindedir.

Cizelge 5.11. Hiicre 1 igin iterasyon sonuglari.

TG oTZ
84,63 220,10

12946  [217,95
129,46 215,80
129,46 213,65
203,40 211,50
6 203,40 210,22

Hiicre 1 sonuglarinin kullanict ve yoneticiler i¢in anlasilabilir olmasi
amaciyla Lingo 11.0 programindan Excel dosyasina raporlama yapilmuistir.
Olusturulan rapor, her ¢izelgeleme doneminde Lingo programindan giincel
verileri almaktadir. Sekil 3.1’de mevcut ¢izelgeleme donemindeki sonuglar
verilmistir.

N(h W |N|—

HUCRE 1
x11 ! 0
'''''' [———"—- T
x12 | 0 G | 129,46
x13 1 1 o1z } 213,32
x14_ | 0
@1 | 0 __URETIM SIRALAMAS] |
2 | 1 _ llearcazs |
23| 0 _____2parcaz |
0 _____ 3pmecat |
>7<§;777!l 77777 0 4!pARCA 11
x32__| 0
xa3__I_ 0
e 11
x| 1
x| 0
x43_ | 0
x44 | 0

Sekil 3.1. Hiicre 1 i¢in epsilon kisit yontemine gore ¢izelgeleme raporu.
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Hiicre 2 icin parametre degerleri olan islem siiresi ve hazirlik siiresi
degerleri Cizelge 3.12°de verilmistir. Bu hiicreye tanimlanan 3 adet {irlin
vardir. Bunlar p2, p10 ve p8’dir.

Cizelge 3.12. Hiicre 2 icin parametre degerleri

Islem Hazirlik
Siiresi(dk)  [Siiresi(dk)
p2  [154.,70 2.50
pl0 [124.50 2.70
p8  [142.40 2.50

Sonug tablosu ve iterasyon tablosu sirasiyla Cizelge 3.13 ve 3.14°de
verilmistir.
Cizelge 3.13. Hiicre 2 i¢in sonug tablosu.

TG oTZ
F1 126,80  |294,53
F2 [196,80 |275,37

2.hiicre i¢in 10 iterasyon yapilmustir. 8. ve sonraki iterasyonlarda, nihai
miisteri stogu kosulu saglanamamaktadir. 7. iterasyonda TG degiskeni
131,2 ve OTZ degiskeni 281,43 degerini almaktadir. Bu iterasyonda
OTZ degiskeninin en iyi ¢oziimiiyle arasinda 6,06 dakika fark vardir. TG
degiskeni ise en iyi ¢oziime gore 104,40 dakika artmistir fakat nihai miisteri
stogunu karsilayabileceginden, olurlu bir ¢6ziim olarak goriilmistiir. Bu
sebeple 7. iterasyon secilmistir. Bu durumda parcalarin siralamasi p10, p2
ve p8 seklindedir.

Cizelge 3.14. Hiicre 2 i¢in iterasyon sonuglari.

TG oTZ
1 [26,80 [294733
2 (7930 [292,18
3 (131,20 (290,03
4 [13120 287,88
5 (13120 (285,73
6 [131,20 [283,58
7 [131,20 [281,43
8 (196,80 (279,28
9 (196,80 [277,13
10 (196,80 [275,37

Hiicre 3 icin parametre degerleri olan islem siiresi ve hazirlik siiresi
degerleri Cizelge 3.15°de verilmistir. Bu hiicreye tanimlanan 3 adet {irlin
vardir. Bunlar p14, p4 ve p6’dir.

Cizelge 3.15. Hiicre 3 icin parametre degerleri.

Islem Hazirlik
Siiresi(dk)  [Siiresi(dk)
pl4 [114,00 2.45
p4  [134,31 2,45
p6 197,00 2.87
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Sonug tablosu ve iterasyon tablosu sirasiyla Cizelge 3.16 ve 3.17°de
verilmistir.
Cizelge 3.16. Hiicre 3 i¢in sonug tablosu.

TG |0TZ
F1 (11,32 [228,60
F2 [46,32 (22227

3.hiicre igin 4 iterasyon yapilmustir. Bu hiicrede nihai miisteri stogunu
etkileyen bir iterasyon yoktur. Yani, TG degiskeni her durumda miisteri stogu
degerinin altinda kalmaktadir. Bu sebeple OT Z degiskeninin en iyi degeri
olan 4. iterasyon se¢ilmistir. Bu iterasyonda T'¢; degiskeni en iyi ¢6ziime gore
35 dakika artmustir fakat nihai miisteri stogu degerini karsilayabileceginden
olurlu bir ¢oziimdiir. Bu durumda pargalarin siralamasi p6, pl4 ve p4
olmustur.

Cizelge 3.17. Hiicre 3 igin iterasyon sonuglari.

Hiicre 4 igin parametre degerleri olan islem siiresi ve hazirlik siiresi
degerleri Cizelge 3.18’de verilmistir. Bu hiicreye tanimlanan 4 adet iirlin

TG |OTZ
111,32 [228,60
2 46,32 (226,45
3 [4632 (224,30
4 46,32 (22227

vardir. Bunlar p7, p9, p12 ve p5°tir.

Cizelge 3.18. Hiicre 4 i¢in parametre degerleri

Islem Hazirlik
Stiresi(dk)  |Siiresi(dk)

p7  [124,13 2,30

p9 [115,65 2,80

pl2 (136,73 3,10

p5 32,40 2.30

Sonug tablosu ve iterasyon tablosu sirasiyla Cizelge 3.19 ve 3.20’de
verilmistir.
Cizelge 3.19. Hiicre 4 igin sonug tablosu.
TG oTZ
F1 19,40 232,40
F2 16941  [221,71

4.hiicre i¢in 6 iterasyon yapilmistir. Bu hiicrede nihai miisteri stogunu
etkileyen bir iterasyon yoktur. Yani TG degiskeni her durumda miisteri
stogu degerinin altinda kalmaktadir. Bu sebeple OT £ degiskeninin en iyi
degeri olan 6. iterasyon secilmistir. Bu iterasyonda T'& degiskeni en iyi
¢cozlime gore 150,01 dakika artmigtir fakat nihai miisteri stogu degerini
karsilamasindan dolay1 olurlu bir ¢oziimdiir. Bu durumda pargalarin
siralamasi p3, p9, p7 ve p12 olmustur.
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Cizelge 3.20. Hiicre 4 i¢in iterasyon sonuglari.

TG 0oTZ
19,40 232,40
65,76 230,25
65,76 228,10
112,38 [225,95
167,11 223,80
169,41 221,71

3.2.2. Agirhikh toplam skalerlestirme yontemi ile ¢ok amach
karma tam sayil programlama problemi ¢6ziimii

AN || B [W|N|—

Agirlikli toplam skalerlestirme yontemi ile tek amagli hale dondiirtilen
matematiksel model ile uzlagik ¢oziim elde edilmeye g¢aligilmigtir. Bu
yontemin kullanilmasinin amaci, karar vericiye, amag¢ fonksiyonlari
arasindaki tercihlerini belirtme imkani vermesi ve amaglarin bir arada
degerlendirilmesinin saglanmasidir. {lk olarak, her amag fonksiyonuna
normallestirme islemi yapilmigtir. Daha sonra karar vericiden, amag
fonksiyonu agirlik degerleri ve teslim siireleri istenmistir. Girilen degerler,
Lingo 11.0 programina aktarilmis ve en iyi degerler elde edilmistir. Karar
verici igin anlagilmasinin kolay olmasi nedeniyle, her hiicrenin en iyilenen
degerleri, agirliklar ve parga siralamalar1 Excel dosyasina aktarilmistir.
Karma tam sayili ve ¢ok amacli olarak dnerilen ¢izelgeleme modeli icin
epsilon kisit yontemi ¢ozliimiinde kurulan matematiksel modele izleyen
ifadeler eklenmistir.

Indisler
[ = amac fonksivenlar: I1=1,2

Karar Degiskenleri

Z = agirliklandirilmis amac fonksivenu

Parametreler
w, = l.amac fonksivonu agirlig:

Amac fonksiyonu

MinN1=Z2 (3.23)
Kisitlar
Z=w,;*TG+ w,., * 0OTZ =12 (3.24)

Esitlik (3.23) kurulan modelin amag fonksiyonudur ve kisit (3.24) ile
agirliklandirilmis amag fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir. Hiicre 1 igin
mevcut parametre degerleri, agirliklar ve teslim siirelerine gore elde edilen
sonuclar Cizelge 3.21°de verilmistir.
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Cizelge 3.21. Hiicre 1 i¢in agwrlikli toplam skalerlestirme sonuglari.

TG OoTZ Z
Amag Amag Amag TG OTZ
Fonksiyonu | Fonksiyonu | Fonksiyonu | Degeri | Degeri
Agirhigt Agirhigt Degeri
1 0,60 0,40 0,57 84,63 (220,10
Hiicre 1 i¢in duyarhilik analizi ile verilen agirliklarin amag

fonksiyonlarina olan etkisi incelenmistir. Cizelge 3.22 ile duyarlilik analizi
sonuglar1 verilmistir. Hiicre 1 i¢in kullanici tarafindan belirlenen agirliklar
ve teslim siireleri ile elde edilen sonuglar incelendiginde, TG degiskeni
ve OT Z degiskeni, epsilon kisit yonteminde kullanilan, TG degiskeninin
en iyilendigi sonuglar ile ayni ¢iktig1r goriilmistiir. Pargalarin siralamasi
ise, p13, p3, pl1 ve pl seklinde olmaktadir. Duyarlilik analizi sonuglarina
gore ise, T'(¢ degiskenine 0,10 ve 0,00 degerleri disindaki verilen tim
agirliklarda, sonuglarin etkilenmedigi gorilmistiir. TG degiskenine 0,10
agirlik degeri ve OTZ degiskenine 0,90 verildiginde, TG degerinin, en
iyl ¢Oziimiine gore 44,83 dakika, 0T Z degiskeninin ise en iyi ¢ézlimiine
gore 3,10 dakika arttig1r gorilmistiir. Epsilon kisit yontemi ile ¢oziilen
problem sonuglarina gore yapilan karsilastirmada, TG degerinin 44,83
dakika azaldig1, OT Z degiskeninin ise 6,45 dakika artt1g1 tespit edilmistir.

Cizelge 3.22. Hiicre 1 icin duyarhilik analizi sonuglari.

TG 0Tz Z
Amag Amag Amag TG OTZ
Fonksiyonu | Fonksiyonu | Fonksiyonu | Degeri | Degeri
Agirligt Agirhigt Degeri

1 1,00 0,00 0,31 84,63 | 220,10
2 0,90 0,10 0,37 84,63 | 220,10
3 0,80 0,20 0,44 84,63 | 220,10
4 0,70 0,30 0,50 84,63 | 220,10
5 0,60 0,40 0,57 84,63 | 220,10
6 0,50 0,50 0,63 84,63 | 220,10
7 0,40 0,60 0,70 84,63 | 220,10
8 0,30 0,70 0,76 84,63 | 220,10
9 0,20 0,80 0,83 84,63 | 220,10
10 0,10 0,90 0,88 129,46 | 213,32
11 0,00 1,00 0,91 203,40 | 210,22

Hiicre 1 sonuglariin kullanici ve yoneticiler i¢in anlasilabilir olmasi
amacityla Lingo 11.0 programindan Excel dosyasina raporlama yapilmistir.
Olusturulan rapor, her ¢izelgeleme doneminde Lingo programindan giincel
verileri almaktadir. Sekil 3.2’de mevcut ¢izelgeleme donemindeki sonuglar
verilmistir.
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HUCRE 1

il 0

2| 0 wi ___0,60)
M3 0 w2 0,40]
s |1 16 84,63|
2l 0 o1z 220,10]
x22 1 z 0,57
X233 | _ ¢ 0

L. 0

x31 1 0 URETIM SIRALAMASI |
32 0 liparga1z |
x33 | 1 1 2/PARCAS |
x4 1 0 3ipARCA1L |
x41 | 1 A,pARCA 1
. C 0

X3 _ G 0

x44 0

Sekil 3.2. Hucre 1 i¢in agirlikli toplam skalerlestirme yontemine gore
cizelgeleme raporu.

Hiicre 2 i¢in mevcut parametre degerleri, agirliklar ve teslim
siirelerine gore elde edilen sonuglar Cizelge 3.23°de verilmistir. Hiicre
2 i¢in kullanici tarafindan belirlenen agirliklar ve teslim siireleri ile elde
edilen sonuglar incelendiginde, TG degiskeni ve OT Z degiskeni; epsilon
kisit yonteminde kullanilan, TG degiskeninin en iyilendigi sonuglar ile
ayni ¢iktig1 goriilmiistiir. Parcalarin siralamasi ise, p2, p8 ve p10 seklinde
olmaktadir.

Cizelge 3.23. Hiicre 2 i¢in agwrlikli toplam skalerlestirme sonuglart.

TG oTZ Z
Amag Amag Amag TG OoTZ
Fonksiyonu | Fonksiyonu | Fonksiyonu | Degeri | Degeri
Agirlig Agirhigt Degeri
1 0,60 0,40 0,50 26,80 | 294,53

Hiicre 3 i¢in mevcut parametre degerleri, agirliklar ve teslim siirelerine
gore elde edilen sonuglar Cizelge 3.24’de verilmistir. Hiicre 3 i¢in kullanict
tarafindan belirlenen agirliklar ve teslim siireleri ile elde edilen sonuglar
incelendiginde, T'G degiskeni ve OT Z degiskeni; epsilon kisit yonteminde
kullamlan, TG degiskeninin en iyilendigi sonuglar ile aym ¢iktig1
goriilmiistiir. Parcalarin siralamasi ise, p14, p6 ve p4 seklinde olmaktadir.

Cizelge 3.24. Hiicre 3 i¢in agwrlikli toplam skalerlestirme sonuglari.

TG 0Tz Z
Amag Amag Amag TG OTZ
Fonksiyonu | Fonksiyonu | Fonksiyonu | Degeri | Degeri
Agirligt Agirhigt Degeri
1 0,60 0,40 0,40 11,32 | 228,62

Hiicre 4 i¢in mevcut parametre degerleri, agirliklar ve teslim siirelerine
gore elde edilen sonuglar Cizelge 3.25°de verilmistir. Hiicre 4 ig¢in
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kullanici tarafindan belirlenen agirliklar ve te<lim siireleri ile elde edilen
sonuclar incelendiginde, TG degiskeni ve 0Tz degiskeni; epsilon kisit
yonteminde kullanilan, TG degiskeninin en iyilendigi sonuglar ile ayni
ciktig1 goriilmiistiir. Pargalarin siralamasi ise, p5, p12, p7 ve p9 seklinde
olmaktadir.

Cizelge 3.25. Hiicre 4 i¢in agwrlikly toplam skalerlestirme sonuglart.

TG oTZ V4
Amacg Amag Amag TG OTZ
Fonksiyonu | Fonksiyonu | Fonksiyonu | Degeri | Degeri
Agirligi Agirligi Degeri
1 0,60 0,40 0,34 19,41 | 232,40

Uygulamanin yapildigi tiretim boliimiinde, {retilecek parcalar
hiicrelere atanmigtir. Atanan pargalara ¢izelgeleme problemi tanimlanmig
ve modellenmistir. Ele alinan problem dinamik bir yapiya sahiptir.
Nihai miisterinin siparis ettigi liriinler degismemekte fakat her parcay1
talep ettigi zamanlar degismektedir. Uretim béliimiindeki kullanicilarin
kullanim kolaylig1 saglamasi, dinamik yapiya kalic1 ¢oziim getirmesi ve
yeni yazilim maliyetleri yaratmamasi amactyla Excel ¢oziicii lizerinde
bir bilgi sistemi Onerilmistir. Coziicli tasarlanirken, igletme Oncelikleri
ve talepleri degerlendirilmistir. Degisken teslim siirelerinin varlig1r ve
amac¢ fonksiyonlar1 arasindaki onem agirliklarinin zamanla degisme
durumu gdz Oniine alindiginda, agirlikli toplam skalerlestirme yonteminin
kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Hiicre 1 i¢in kullanicinin
elle giris yaptig1 kullanici sayfast Sekil 3.3°de verilmistir.

Teslim
HOCRE 1 strelerini
i i giriniz.
Parga No iglem Siresi _{Haznrhk Siresi iTeslim Siresi
[Panca 1 74,291 3200
[PARGA 3 82,68, 20 e
[PARCA 11 101,40! 320 .
PARCA 13 83,200 1,49 Amag
fonksiyonu
Her cizelgeleme AGIRLIKLAR agirhklarini
dncesinde Toplam Gecikme Amaci igin | giriniz.
hiereler Agirlik !
temizl lid T I’ .
Zamani Amaci igin Afirhk |

HUCRE

TEMIZLEME CIZELGELE

URETIM SIRALAMASI

Sekil 3.3. Hiicre 1 i¢in kullanici giris sayfasi.
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Agirlikli toplam skalerlestirme yonteminde, amag¢ fonksiyonlariin
normallestirme isleminin yapilmas1 gerekmektedir. Normallestirme
isleminde, her amag¢ fonksiyonu, maliyet yapili problemlerde en biiyiik
degerine, kazang problemlerinde en kiigiik degerine boliiniir. Ele alinan
problem, maliyet yapili bir problem olmasindan dolayi, her amag
fonksiyonu en biiyiik degerine boliinmelidir. Coziicide, TG ve OTZ
amac¢ fonksiyonlarinin en biiyiik degerlerinin bulunmasi amaciyla,
iki ayr1 Excel ¢ozilicii sekmesi olusturulmustur. Kullanicinin, parga
siralamasini elde edebilmesi i¢in Oncelikle TG ve OTZ sekmelerindeki
¢oOziiciileri calistirmasi gerekmektedir. Bu sekmelerde, ilgili hiicrelere
atanan parcalarin, parametre degerleri olan islem siiresi ve hazirlik
siiresi degerleri ve her ¢izelgeleme doneminde degisecek olan teslim
stiresi degerleri mevcuttur. Teslim siireleri, kullanicinin elle giris yaptig
hiicrelerden dinamik olarak ¢ekilmektedir. Islem siiresi ve hazirlik siiresi
degerleri, hiicrelere atanan parcalarin degismemesinden dolay1 sabittir. Bu
hiicrelere kullanic1 miidahelesi engellenmistir. Hiicre 1 i¢in TG ve OTZ
amag fonksiyonlarinin en biiyilik degerlerinin hesaplandigi sekmeler Sekil
3.4 ve Sekil 3.5’ de gosterilmistir.

HUCRE 1
i | i
Parga No j!i;lem Siiresi !Hazirlk Siiresi ! Teslim Siiresi
! !
PARCA 13 ji 83,2[];r 1,99} 160
Her ¢ozim . L
oéncesinde HUCRE EN BUYUK T&
hiicreler TEMIZLEME HESAPLA

temizlenmelidir.

Sekil 3.4. Hiicre 1 i¢in TG amag fonksiyonu ¢dziim sayfasi.

HUCRE 1
[PargaNo __lslem Siiresi |Hazirik Siiresi |Teslim Siiresi
[PARCAL | 74290 3200 320
PaRcA3 1 8268 270, _ 180
IPARCALL 1 10140{ 320f 20
PARCA13 ! 83,20/ 1,99! 160
Her ¢oziim
8ncesinde HUCRE EN BUYUK OTZ
hicreler TEMIZLEME HESAPLA
temizlenmelidir.

Sekil 3.5. Hicre 1 i¢in OTZ amag fonksiyonu ¢6ziim sayfasi.
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Hiicre 1 i¢in ¢izelgeleme sonuglari, is siralamalari ve tamamlanma
zamanlari Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’°de verilmistir.

e
Teslim
HUCRE 1 stirelerini
T ! T giriniz.
Parga Mo __ lflem S0rest, _iHanirlde Shrasd iTaslion $0resi . J
20| 7~
a2
{5 | Amag —l
- fonksiyonu
T AGIRLIKLAR agirhiklanim
Gncesinde Toplam Gecikme Amac igin iriniz.
hiicreler I Agrbk _ _0'?_ ~ \_g
temizlenmelidir, Ortalama Tamamlanma 0.40 Vol
Lol
- .
\\_\ -
TEMIZLEME CIZELEELE
URETIM SIRALAMASI
]
I-I-I-I-.-.‘%PI&R:H-I-?-I-I "
2PARGA 3 i
1
3IPARGA 11
! o | | | |
AIPAEA 1

Sekil 3.6. Hiicre 1 i¢in ¢izelgeleme sonuglart.

HUCRE 2 157,20 299,60 426,80

HUCRE 1 170,57 275,17 ‘ iy |

mlig m2.ig | 3.ig Aig

Sekil 3.7. Is siralamalar1 ve tamamlanma zamanlari.

Ele alinan problemdeki ama¢ fonksiyonu, kisitlar ve karar
degiskenlerinin yer aldig1 ¢6ziicli ekrani Sekil 3.8’de verilmistir.
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Hiedef yarlx: SRETR %
Hedek  (Engiytk @ Enkoglk () Defert

Defighen Hirler Degigtirerek
SMSESPST SCS 125055

Krstlamalaga Baghdi:
SRELARLT = 1

SMEEIPEH = 1 =
$DEz4404: 0
SCE12SC559 = i dizen
FES1EFES]
SMI4:SPST = il dizen ]

E] wasilagrmaneg Degikenteri Pozitf vap

s Kapa

Sekil 3.8. Hiicre 1 i¢in ¢dziicili ekrani.

Caligma yapilan her hiicreye ayri olarak modellenen ¢izelgeleme
problemi i¢in, ayr1 Excel sekmelerine ¢oziiciiler tanitilmig ve dinamik bir
yapt saglanmistir. Coziicii igerikleri ayni olup, islem siiresi ve hazirlik
stiresi her hiicreye atanan parcalarin parametre degerleridir. Teslim
siirelerini ve amag¢ fonksiyonu agirliklarini kullanici elle giris yapacak
ve her amag fonksiyonunun en biiylik siirelerini bulmak i¢in TG ve 0T Z
sekmelerindeki butonlardan ¢oziiciileri ¢alistiracaktir.

4. SONUC VE ONERILER

Rekabetin her gegen giin arttigi glinimiiz diinyasinda isletmeler,
hem karliligin1 hem de miisteri memnuniyetini artirict hamleler yapmak
zorundadirlar. Bu amaglar dogrultusunda, her isletme, problemlerini
belirleyerek ¢oziim yollart arar fakat istenilen sonuglarin elde edilebilmesi
icin birden ¢ok amacin en iyilenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, ¢ok
amacl programlama giderek 6nem kazanmaktadir.

Agirlikli  toplam  skalerlestirme ve epsilon kisit yontemi,
skalerlestirme yontemlerindendir. Her iki yontemde de ¢ok amagli olarak
ele alinan problem, uzlasik ¢6ziim elde edilmesi amaciyla, tek amacli hale
dondiiriilerek karar vericiye tatmin edici sonuglar sunmaktadir. Agirlikli
toplam skalerlestirme ydnteminde karar verici, amag¢ fonksiyonlari
arasindaki 6nem agirliklarini kendi belirleyerek, problemin ¢6ziim uzaymi
istedigi yonde hareket ettirebilir. Epsilon kisit yonteminde ise karar verici,
amaclardan birini en iyilerken, diger amaglar1 kisit olarak problemine
ekler. Epsilon kisit yontemi, kullanic1 kararlarmi dikkate almadigr icin,
daha ¢ok analiz tabanli bir yontemdir.

Bu ¢aligmada, otomotiv yan sanayinde faaliyet gdsteren bir isletmede,
siirece gore yerlesimin uygulandigl bir iiretim boliimiine, i¢ miisteri
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konumundaki iiretim boliimiinden gelen sikayetler dogrultusunda
incelemeler yapilmustir. Ilgili béliimde, herhangi bir ¢gizelgeleme yontemi
veya teknik analiz olmadan, yalnizca sorumlularin tecriibelerine dayanarak
iretim gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu sebeple, i¢ miisterilerin
sipariglerinde gecikme, bitmis iriin stok seviyelerinde ve siire¢ ici
stoklarda artis, tasima ve bekleme siirelerinde artig sebebiyle, pargalarin
tamamlanma zamanlarinda gecikme meydana geldigi goriilmistiir.
Tespit edilen problemlerin ¢6ziimii i¢in, 6ncelikli olarak, liretim sistemi
degisikligi yapilmasinin gerekliligi tespit edilmistir.

Hiicresel iiretim sistemi, parcalari ve makineleri, hiicreler halinde
bir araya getirerek, yalnizca ilgili hiicreye atanan parcalarin tiretilmesine
imkan vermesi nedeniyle, siire¢ i¢i stok seviyelerinde diisiis, tamamlanma
zamanlarinda azalma ve israflarin ortadan kaldirilmasinda etkin rol oynar.

Calisma yapilan {iretim bdliimiindeki problemlerin ve israflarin
ortadan kaldirilmasi amaciyla, hiicresel iiretim sistemi tasarimi yapilmis,
olusturulan hiicrelere atanan pargalarin ¢izelgelenmesi amaciyla ¢ok
amacli cizelgeleme modeli &nerilmistir. Onerilen model, toplam
gecikmenin ve ortalama tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesini
hedeflemektedir. Kurulan ¢ok amacli matematiksel modelin ¢6zimii i¢in,
agirlikli toplam skalerlestirme ve epsilon kisit yontemi kullanilmis, ¢ikan
sonuclar degerlendirilmistir ve en iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.
Ele alinan problem, ger¢ek hayat problemi olmasi sebebiyle, dinamik bir
yapiya sahiptir. Isletme igin kalic1 ¢6ziim getirmesi amaciyla, Excel ¢oziicii
tizerinde bir bilgi sistemi dnerilmistir.

Olusturulan bilgi sisteminde, ¢cok amagli olarak ele alinan problemin
tek amagli hale getirilip en iyi ¢Oziimiiniin elde edilmesi amaciyla,
agirlikli toplam skalerlestirme yontemi kullanilmigtir. Bu yontem, karar
vericinin amag fonksiyonlar1 arasindaki agirliklari, degisen kosullari
gdz Oniinde bulundurarak degistirebilmesi ve her iki amacin da beraber
degerlendirilerek uzlasik ¢6ziim elde edilmesi amaciyla kullanilmistir.

Ele alinan problem igin, hiicre olusturma yontemi olarak, diger dizi
tabanli yontemler de kullanilabilir. Problem boyutu biiyiidiigiinde, matris
tabanli yontemler, matematiksel programlama yontemleri veya sezgisel ve
meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak sonuglar degerlendirilebilir.

Modellenen ¢izelgeleme problemi, gelisen sektorde isletme
onceliklerinin  degigmesi durumunda, amaglarin artirilmasi veya
degistirilmesi ile karar vericiye farkli ¢oziimler sunabilir. Ayn1 zamanda,
¢ok amagli olarak olusturulan problemin ¢o6ziim yontemi olarak
farkli skalerlestirme yontemleri ile ¢ozlimler incelenerek sonuglar
karsilagtirilabilir. Incelenecek problemin yapisina bagli olarak, hem
epsilon kisit hem de agirlikli toplam skalerlestirme yontemlerini beraber
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kullanan melez yontem kullanilabilir. Hiicre ici akis tipi ¢izelgeleme
probleminde hiicreler arasi istisnai veya artik pargalarin varligt s6z konusu
olmasi durumunda, bu durumlar1 géz oniinde bulunduracak ¢izelgeleme
problemleri modellenmelidir. Problem boyutunun biiyiimesi durumunda,
polinom zamanda olurlu ¢éziimlerin elde edilmesi i¢in sezgisel veya meta-
sezgisel algoritmalara bagvurmak daha uygun olur.

Tesekkiir

Bu calismada yer alan Nursan Kablo Donanimlari A.S.’ye katkilari ve
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz.
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Harmonikler

Elektrik enerjisi bir {iriin olarak tanimlanabilir ve her iiriin gibi belirli
kalite kosullarini tagimalidir. Bu sistemlerinde akimlar ile gerilimlerin
dalga sekilleri siniizoidal bicimde olmalidir. Bu sart, elektrik enerjisinde
kaliteyi belirleyen ana etmenlerden biri ve kalitenin en temel tanimidir.
S6z konusu dalga bicimlerinin istenen kosullari tagimasi igin sistemin
siniizoidal kaynakla beslenmesi ve dogrusal yiikler ile yiiklenmesi gerekir.
Dogrusal sistem elemanlarinda akim ve gerilim uyumludur. Ancak gii¢
sistemlerinden beslenen gii¢ elektronigi elemanlari gibi dogrusal olmayan
ylkler, sistemdeki akim ve gerilim dalga sekillerinin siniizoidal yapisinin
bozulmasina, yani harmonik bozulmaya neden olabilirler. Dogrusal
olmayan yiikler, giicleri diisiik degerde olsa dahi akim ve gerilim dalga
sekillerini bozarlar (Efe vd., 2018). Dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin
akim ve gerilim biiylikliiklerine ait dalga bi¢imleri Sekil 1’°de verilmistir.

Dogrusal Yuk Dogrusal Olmayan Yiik

Far¥ FanN VY VY

/1\ /1\ /
/ ]\ [ |\ YZﬁ\/\

IR AIAY
Ny /A ! N \\rh
\\7AAVY, \y \\fy

= Gerilim
—_—  Akim
Sekil 1. Dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler igin dalga bigimleri.

Harmonik bozulma elektriksel kirliligi ifade eder. Toplam harmonik
bozulmanin (THB) belirli smirlarin {izerinde olmasi bir¢ok elektriksel
probleme yol agar. Ornegin akim harmoniklerinin yiiksek olmasi nedeniyle
kablolar agir1 1sinarak zarar gorebilir ya da elektrik makinalarinda agir1 1s1
ve salinim olusur. Bunun yani sira hassas elektronik sistemler de harmonik
bozunumlardan etkilenmektedir (Efe, 2010, Ozer vd. 2018).

Harmoniklerin detayli analizi i¢in matematiksel modellerinin dogru
bigimde tanimlanmasi gerekir. Bir akim sinyalinin harmonik bozunumunun
matematiksel ifadesi

L=+ 4. +1 (1)

Seklinde verilir. Burada [, =n. harmonigin RMS degeridir. I sinyalin
temel bileseninin RMS degeri olmak iizere THB
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THB =11
1, 2

seklinde hesaplanabilir. THB nin yiizde olarak ifadesi ise

THB(%) =22 100
I, (3)

olur.

Bir isletmede harmonikler, ariza olmadigi durumlarda da ortaya
cikarlar. Bunun gesitli nedenleri vardir. Bu nedenlerin basinda dogrusal
olmayan elemanlarin sisteme dahil olmas1 gelmektedir. Ark firmlarimin
calisgma prensibi benzeri normal isletme geregi kosullar elektrik
devrelerinde dogrusal olmayan caligmalara 6rnek verilebilir.

Harmoniklerin gii¢ sistemi elemanlar1 iizerindeki etkileri

Harmonikler, elektrik giic sistemi elemanlarimi olumsuz etkiler.
Ornegin transformatdrlerde 1sinmayr ve kayiplari arttirir.  Gerilim
harmonikleri demir kayiplarinin artmasina ve yalitim zorlanmalarina
neden olurken, akim harmonikleri bakir ve kacak aki kayiplarinda artisa
yol acar. Kayiplarda meydana gelen bu artislar transformatorde ek 1sinma
meydana getirir (Karatas vd., 2005, Kocatepe vd., 2003).

Harmonik akimlar1 ve gerilimlerinin diger biiyiik bir etkisi, doner
makinelerin 1sisinin demir ve bakir kayiplarinin artigi ile artmasidir. Bu
ylizden harmonikler, elektrik makinelerinin veriminin diismesine ve
giiriiltiilii caligmalarina yol agar. Harmonik kaynakli bozulmalarinin neden
oldugu diger bir sorun motor ve generator gibi elektrik makinelerinde
sargilarin asir1 1sinmasidir. Her bir harmonik bileseni statorda harmonik
akim indiikleyecek, ilave 1s1 meydana getirerek motorun Omriinii
kisaltacaktir (Kocatepe vd., 2003).

Harmoniklerin gii¢ elektronigi elemanlarin c¢alismasi iizerinde
de bozucu etkileri olmaktadir. S6z konusu elemanlarin temel ¢aligma
mantig1 gerilimin sifir gegiglerinin dogru belirlenmesi iizerine kuruludur.
Harmonikler, gerilimin sifir gecislerinin kaymasina veya noktalar arasi
gerilim farklarina neden olabilirler. Kontrol devrelerinin ¢ogu olusabilecek
bu kayma nedeniyle yanls tepki verebilirler. Ornegin tristér kontrollii
devrelerde, harmonik bozulma tristorlerin atesleme anlarini degistirebilir
(Karatas vd., 2005).

Harmonik bilesenli akim ve gerilimler, fliioresan lambalarda
duyulabilecek giiriiltiillere neden olmakta, LED lambalarin ise kontrol
kartlarma zarar vererek kullanim oOmiirlerini olduk¢a kisalmaktadir
(Moulahoum vd., 2013).
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Harmoniklerin eliminasyonu

Harmonikler nedeniyle olusabilecek bozulmalarin engellenmesi
sadece tasarimda alinacak tedbirlerle miimkiin olmamaktadir. Bunun yam
sira harmonik bilesenlerin sebekeye gegmesini dnlemek i¢in ek koruma
onlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Devreye yerlestirilen ve istenen
harmonik bileseninin giderilmesini saglayan bu yapilara harmonik filtresi
ad1 verilir (Zubi vd., 2010). Harmonik filtreleri, bir ya da daha fazla
harmonigin etkisini azaltmak amaciyla tasarlanan devrelerdir. Bu filtreler
harmonik kaynagi cihazlardan enerjilenen yiiklerin gerilim dalga seklini
diizeltir, alternatif akim (AA) iletim ya da dagitim sistemlerine katilan
istenmeyen harmonik bilesenleri dnler (Karatas vd., 2005; Demiréren vd.,
2004 & Kocatepe vd., 2003).

Yapisal olarak harmonik filtreler iki temel grupta incelenebilir;

Yapisinda kontrollii akim ya da gerilim kaynagi barmndiran aktif
filtreler

Bilesenlerini direng, kapasitor ve indiiktans gibi pasif elemanlarin
olusturdugu pasif filtreler

AKktif filtreler

Harmonik etkinin giderilmesi i¢in gelistirilmis dinamik sistemlerdir
(Tan vd., 2017). Aktif filtreler ileri gii¢ elektronigi mantigina dayanir ve
maliyetleri pasif filtrelere gore oldukca yiiksektir. Aktif filtreler birden
fazla harmonigin eliminasyonu i¢in ayarlanabilir ve enerji kalitesini
etkileyen problemleri daha etkin bi¢imde ortadan kaldirabilir (Riistemli
vd., 2015). Bunun yaninda diger onemli ustiinliikleri, mevcut sistem
yapisinda degisiklikler yapildiginda bile etkili bi¢imde ¢alismaya devam
edebilmeleridir.

Aktif filtrenin ¢alisma prensibi, dogrusal olmayan yiikiin ¢ekecegi ana
bilesen disindaki bilesenleri karsilamaktir (Riistemli vd., 2013). Buna gore,
bu filtreler yapilar1 geregi yiik tarafindan ¢ekilen harmoniklerin analizini
yaparak uygun bir fazda yiike uygularlar (Hrbac vd., 2017).

Sekil 2’de paralel aktif filtrenin uygulama semasi gosterilmistir.
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Sekil 2. Paralel aktif filtre uygulama semasi
Pasif filtreler

Pasif filtreler, lireteg ile yiik arasina konulan, temel frekans digindaki
bilesenleri yok eden seri bagli kondansatdr ve indiiktans bilesimlerinden
olusmakta, bazi durumlarda diren¢ de ilave edilebilmektedir (Efe vd.,
2019). Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen
frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir (Motta vd.,
2016). Her bir harmonik bilesen i¢in onu rezonansa getirecek ayr1 bir filtre
kolu gereklidir (Efe, 2015). Pasif filtreler, gii¢ sistemine baglanma sekline
gore seri ve paralel filtreler olarak siniflandirilabilirler.

Paralel pasif filtrenin bir gii¢ sebekesine baglanmasi Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. Ddért kademeli paralel pasif filtre (Efe, 2006).

Paralel filtreler sebeke ile harmonik kaynagi arasina sont olarak
baglanirlar. Burada amag, diisiik bir sont empedans yoluyla istenmeyen
bilesenlerin filtre tizerinden gegirilmesidir.

Seri filtreler, sebeke ile harmonik kaynagi arasina seri olarak baglanir
ve harmonik akigina yiiksek empedans gosterirler.

Aktif ve pasif filtrelerin yaninda, yaygin olarak kullanilmaya baslanan
hibrit filtre yapilar1 da mevcuttur. Bu filtreler yapisal olarak aktif ve
pasif harmonik filtrelerin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu tip filtreler,
aktif ve pasif filtrelerde oldugu gibi, gli¢ kayiplarin1 en aza indirmek
ve harmoniklerin en yiiksek performansla giderilmesini saglamada
kullanilirlar.

Aktif ve pasif filtreler, belirli hususlar bakimindan Tablo 1’de
kargilagtirilmiglardir.

Tablo 1. Aktif-pasif harmonik filtrelerin karsilastirilmas: (Efe, 2010).

KONU PASIF FILTRE AKTIF FILTRE
Harmonikli akimlarin Her harmonik seviyesi i¢in bir |Ayn1 anda birgok harmonik
kontroli filtre kolu gerekli akimi kontrol edilebilir

Harmonik frekanslarimin
degisiminin etkisi
Empedans etkisi Rezonans riski vardir Etkilenmez
Filtrenin degistirilmesi
durumu olusabilir.
Uygulama yapilan harmonik
seviyelerine gore degisken
Ik maliyet diistik, bakim Ik maliyet yiiksek, bakim
maliyeti yiiksek masrafi diisiik

Filtrenin etkinligi azalir Etkilenmez

Sisteme yeni yiik ilavesi Sorun olusturmaz.

Ebat ve agirlik Hafif ve modiiler

Maliyet
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Ara-harmonikler

Algak gerilim seviyelerinden ultra yiiksek gerilim seviyelerine
kadar tiim gili¢ sistemlerinde en biiylk sorunlardan biri gii¢ kalitesi
bozulmalaridir. Gerilim ve akim i¢in istenen dalga bigimleri diizgilin siniis
iken, gii¢ elektronigi cihazlari, doniistiirticiiler ve yiiksek gii¢lii endiiksiyon
motorlart gibi harmonik kaynaklar bu dalga bicimleri {izerinde olumsuz
etkilere sahiptir. Dogrusal olmayan yiiklerin gii¢ kalitesi {izerindeki
etkilerini onlemek i¢in harmonik c¢aligmalari ve harmonik filtreleme
yeterli degildir. Modern diinyada kullanilan cihaz ve donanimlarin ¢ok
daha hassas hale gelmesi, harmonik analizin yani sira ara-harmonik ve
alt-harmonikleri igeren daha detayl bir calisma yapilmasi gerekliligini
dogurmustur (Karimi vd., 2005).

Ara-harmonikler, sistemin temel frekansinin tamsayi olmayan
carpanlarindan olusurlar. Daha detayli tanimlar IEC-61000-2-2 ve IEC
61000-4-7°de  yapilmistir. IEC-61000-2-2’ye gbre ara-harmonikler
“temel frekansin tam say1 kati1 olmayan herhangi bir frekans” bi¢ciminde
tanimlanmigtir (IEC, 2000). IEC 61000-4-7°de ise “temel frekansin tam
say1 katlar1 olmayan frekanslara ara-harmonik denir, harmonikler ise temel
frekansin tam say1 katlarindaki frekanslardir” ifadesi mevcuttur (IEC,
2005).

Harmonikler, ara-harmonikler ve alt-harmonikler, matematiksel
olarak Tablo 2’de verildigi sekliyle tanimlanir.

Tablo 2. Harmoniklerin matematiksel tanmimlar:

Harmonik f - nfo (n sifirdan biiyiik bir tamsay1)

Ara-harmonik f#nfy (n sifirdan biivk bir tamsayi)

Alt-harmonik >0 gy oo <o

Dogru akim (DA) bilesen| [ = nfo . n=0 icin

Burada f temel frekans, f ise sinyalin spektral bilesen frekansidir.

Ara-harmonikler, harmonikler gibi bir¢ok problemi beraberinde
getirmekle kalmamis, ayn1 zamanda ek problemler de yaratmistir (Lin,
2014). Bu yiizden sistemlerde tespit edilmeleri ¢ok Onemlidir. Ara-
harmoniklerin tespiti ve analizi ile ilgili ¢aligmalar glinden giine artmaktadir.
Bu caligmalarda 6zellikle son yillarda akilli sistem uygulamalar1 goze
carpmaktadir. Kose ve ekibinin ¢alismasi, Kalman filtrelemesi kullanilarak
gii¢ sinyallerinin analizine dayanmaktadir (Kése vd., 2010). Bunun yani
sira bir bagka ¢aligmada, gii¢ sinyallerinin ara-harmonik analizi igin spektral
diizeltme tabanl bir algoritma gelistirilmistir (Salor, 2009). (Valenzuela,
2009) ‘da tanimlandig1 gibi, harmonik analizinin temelini Fourier analizi
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olusturmaktadir. Bu kapsamdan bakilacak olursa, x(?) periyodu T olan
ve Dirichlet kosullarini saglayan periyodik bir sinyal olmak tizere, Fourier
serisi gdsterimi

x(t)= Y X(kfy)e"™
= (4)
Formiilii ile verilir. Burada X (kfo) k 'nc1 harmonikteki Fourier
sabiti, f, =27 /T ise temel frekanstir. Bu ifadeden, siniizoidal olmayan
bir periyodik sinyalin, temel frekansin tam say1 katlar1 olan frekanslara
sahip bir dizi siniizoidal bilesene ayrilabilecegi anlami ¢ikarilabilir.

Bilgisayar tabanli Fourier analizi gerceklestirmek i¢in, hem zaman
hem de frekanstaki sinyalin ayrik olmast ve sonlu uzunluga sahip olmasi
gerekir. Bu analiz Ayrik Fourier Analizi olarak adlandirilir ve agagidaki
formiil ile ifade edilir.

N-1
X(fk) — x(n)e—_j(Zﬂ'/N)nk
; : k=0,1,...N-1 (5)
Burada x(n), dongii basina N nokta oramiyla drneklenmis olarak
kabul edilir. Bununla birlikte f, =(27/T)k olarak ifade edilir. x(,) ise
x(n)’in spektrumudur. Spektrumun agisal frekans ¢oziiniirliigii, x(n)
periyodik bir sinyalin bir dongiisii oldugu varsayilirsa, Af =27/T olarak
sinyalin uzunlugu ile belirlenir. Boylece, eger T, x(n)’in bir periyodu
olarak segilirse, temel frekansin yalnizca tamsayi ¢arpanlarindan olusan ve
harmonik olarak adlandirilan bilesenler gosterilecektir.

Temel frekansin q dongiileri (> 1 ve tamsay1) i¢in hesaplama yapilirsa,
frekans ¢ozlnirliigh Af' =27/g ve buna bagh olarak T = f;/q seklinde
degisecektir. Iste bu tamsay1 olmayan dizi elemanlar1 ara-harmonikler
olarak adlandirilmaktadir.

Uzay Harmonikleri

Onceki boliimlerde de belirtildigi iizere, elektrik enerji sistemlerinde
harmonikler, temel frekansin ya da iiretilen frekansin tam katlar1 olup
gerilimde ve yiik akiminda bozulmalara neden olurlar. Giig¢ sistemlerinde,
elektrik enerjisinin siirekli ve kaliteli olmasi beklenmektedir. Elektrik
makinalarinda iki tlir harmonik kavrami tanimlanmaktadir. Bunlardan
ilki, kaynagmn siniis biciminden uzak olmasindan kaynaklanan zaman
harmonigi iken, digeri ise elektrik makinasinin geometrisinin sebep oldugu
uzay harmonikleridir. Uzay harmonikleri makinanin geometrisi ile ilgili
olup makine siniizoidal gerilimle beslense dahi manyetomotor kuvvette
farkl1 frekans bilesenleri gozlemlenir. Uzay harmonikleri, makinada
ek harmonik reaktanslara, pozitif ve negatif moment olusumuna neden
olmaktadir. Meydana gelen bu harmonikler motorun kalkisi sirasinda
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titresim, sese ve niivede kismi doyuma neden olabilirler. Uzay harmonikleri
motorun verim, gii¢ faktori, tork gibi 6nemli performans parametrelerini
de olumsuz bir sekilde etkilemektedir (Kocabas & Mergen, 2006; Dalcali
& Akbaba, 2017a). Bununla birlikte uzay harmoniklerinin elektrik
makinalarinda varligi hem gegcici hal hem kararli hal durumunda vuruntu
torku ve titresimlere neden tork dalgalanmalarinin olusumuna neden olur
(Toliyat & Sargolzaei, 1998). Sabit miknatisli makinalarda ise, girdap akimi
kayiplarina sebep olmaktadirlar (Patel vd., 2013). Dolayisiyla, elektrik
makinalarindauzay harmoniklerinin analizlerinin yapilmasi ve sonuglariin
gozlenebilmesi sistemin arzu edilen sekilde calismasi i¢in onemlidir. Bu
amagla calismalarda klasik esdeger devrelere uzay harmoniklerini iceren
esdeger devre modelleri onerilmistir. Dalcali ¢alismasinda, golge kutuplu
asenkron motorda Oncelikle stator-rotor, stator-gdlge kutup, rotor-golge
kutup ve rotor gozlerinin ortak endiiktanslart ve rotor konumuna bagl
degisimleri elde edilmistir. Harmonikli biiytikliiklerin belirlenmesi igin
ortak endiiktanslarin ve rotor akimimin harmonik dereceleri arasindaki
iligkiler belirlenmistir. Cikarilan denklemler yardimiyla empedans ve
akim matrisleri ¢ikarilmistir. Kaymanin bir fonksiyonu olarak toplam
momenti, sargl akimlari ve bakir kayiplar elde edilmistir ve klasik esdeger
devre kullanilarak uzay harmoniklerinin etkisini barindiran yeni bir devre
onerilmistir (Dalcali, 2017).

Elektrik makinalarinda, stator sargilarina saf siniis seklinde bir
gerilim uygulansa dahi, sargilarin makine igerisindeki dagiliminin siniis
seklini olugturamamasindan ve niivenin geometrik yapisindan dolay1 hava
araliginda olusan siniisden farkli bir dalga sekline sahip olacaktir. Sekil
4’te 16 kutuplu sabit miknatisli senkron motorun hava araliginda elde
edilen manyetik aki yogunlugunun dalga formu verilmistir. Stator sargisina
uygulanan gerilim zamana bagli olarak degistiginden hava araliginda
olusan aki dagilimi hem zamana hem de konuma bagli olarak degisecektir.
Bu durumdan da anlasilacagi iizere, zaman ve uzay harmonigini birlikte
degerlendirmek analizin dogru gergeklestirilmesi i¢in 6nemlidir (Bayram,
2009).
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Sekil 4. Hava araligi aki yogunlugu dalga formu.

Sekil 4’ten goriilen dalga formu siniizoidal olmayan bir dalga
formudur. Bu dalga sekilleri Fourier serileri ile ifade edilebilir. Bu dalga
sekline ait fonksiyon Fourier serisine agildiginda uzay harmonikleri elde
edilmektedir. Periyodik sinyaller, farkli frekanstaki siniis bilesenlerinin
toplam1 seklinde ifade edilebilirler. Bu siniislii ifadelerin her biri Fourier
bilesenleri olarak adlandirirken bu seri de Fourier serisi olarak adlandirilir.
Fourier serisinin katsayilar1 6l¢gme yontemi, grafiksel yontem ve analitik
yontemlerle elde edilebilir. Grafiksel yontem ile analiz yapilir iken,
siniizoidal olmayan dalga esit aralikli dikey parcalara boliinerek her bir
par¢anin ortalama degeri belirlenir. Bu yontemde, dalga seklinin parca
sayisi ile hesaplama yiikii arasinda bir tercih yapilmasi gerekmektedir.
Dalga seklini fazla sayida bélmek hesaplama yiikiiniin artmasina neden
olmasina karsin analizin dogrulugunu arttirmaktadir. Makinanin hava
araliginda elde edilen aki yogunlugu dalga sekli matematiksel olarak
Fourier serisi ile Denklem 6’daki sekilde ifade edilebilir (Dalcali, 2017).

B(0)=4,+) (4, cosnf+B,sinnd) ©
n=1
Denklemde B hava araligi aki yogunlugunun degerini, 8 elektriksel
derece ~larak uzay agisi, Ay manyetik aki yogunlugu degerinin ortalama
degeri, ™ harmonik derecesini ve 4, ile B,, Fourier katsayilaridir. Fourier
katsayilart Denklem 7 ve Denklem 8 kullanilarak ifade edilebilir.

) @
4, :Z;(yk cos(nd,)) o

veE
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Verilen denklemlerde, 1 dalga seklinin 6rnekleme (dikey boliinme)
sayis1, &, her bir parganin ortasindaki yatay eksenine ait degeri (k = 1,2,3, ...m)
, 1 harmonik derecesi ve ¥ her 8 degerine karsilik gelen aki yogunlugu
degerini ifade etmektedir. Belirlenen Fourier katsayilar1 ile manyetik ak1
yogunlugunun fonksiyonu Denklem 9’daki sekilde ifade edilebilir (Liang
vd., 2016).

B(0)=y|A] +B} sin|:9+tanl(

B‘\H-h.&«//l: +B; sin{0+tan' (B”H
Al An
(€))

Uzay harmoniklerinin tespitinde hava araligi aki yogunlugu dalga
sekline alternatifolarak stator-rotor ortak endiiktansi da kullanilabilmektedir
(Dalcal1, 2017). Uzay harmoniklerinin analizinde, fonksiyonun Fourier
serisine ait bilesenleri elde edilirken terimlerin hepsi bulunmayabilir. islem
kolayliginin saglanmasi i¢in egri incelenerek seriyi olusturan terimler
tespit edilebilir. Ornegin, golge kutuplu bir asenkron motorun stator-rotor
ortak endiiktansi incelendiginde, endiiktans dalga seklinin yatay eksene
gore simetrik olmasindan dolayi, tek harmoniklerin olusacagi sdylenebilir.
Rotor gozleri ortak endiiktanslar1 dikey eksene gore simetrik olmasindan
dolay1 ¢ift harmoniklere sahip olacaktirlar. Uzay harmonikleri i¢in ii¢ fazl
makinalarda {i¢ ve li¢lin kat1 olan harmonik bilesenleri makina igerisinde
doner manyetik olusturmadigindan bu harmonikler dikkate alinmazlar
(Dalcali, 2017; Kocabas & Mergen, 2006).

Uzay harmoniklerinin analizinde, Fourier doniisiimiine bir
alternatif olarak Ayrik Hartley Donilisimii (AHD) kullanilabilir. Bu
doniisiimde Fourier doniisiimiinde oldugu gibi sanal bilesenlere ihtiyag
bulunmamaktadir. AHD hizli ve hesap karmasasi icermeyen gergek bir
doniisiim yontemidir. AHD N uzunlugunda gercek degerli bir dizi igin
Denklem 10°daki gibi tanimlanabilir (Bouguezel vd., 2013; Pyrgas vd.,
2016).

B:N—an [C()S(Z/mk)Jr . (27nk) j gX ((27[}11())
N (10)

N

Denklemde, ¥(n) ger¢ek zamanli isareti, 7 isaretten alinan Ornek
sayisini, k harmonik derecesini ve N toplam 6rnek sayisini ifade etmektedir
(Bouguezel vd., 2013; Pyrgas vd., 2016). Sekil 5°te bir fazli motorun stator-
rotor arasindaki ortak endiiktansina ait dalga sekli ve bu motorun AHD ile
yapilan analizi sonucunda elde edilen uzay harmoniklerine ait spektrumu
ornek olarak verilmistir (Dalcali & Akbaba, 2017b).
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Sekil 5. Harmonik dalga sekilleri ve spektrum.

Diger bir alternatif olarak uzay fazorleri teorisi, uzay harmoniklerinin
analizinde kullanilmaktadir. Bu yontemde, makinanin elektromanyetik
parametreleri fazorler seklinde kompleks sayilar ile ifade edilebilir
(Deniz, 2011).

Uzay Harmoniklerini Giderme Yontemleri

Uzay harmonigi, hava araliginda meydana gelen akmm bir etkisi
oldugundan hava araligi reliiktansinin degisimi ve dolayisiyla hava araligi dalga
formunun degisimi harmoniklerin genliklerini iizerinde etkili olmaktadir. Oluk
sayisi, oluk geometrisi, miknatis yapist, sargi 6zellikleri, statik ve/veya dinamik
rotor eksantrikligi, stator-rotor oluk sayisi gibi parametreler uzay harmonigini
etkileyen degiskenlerdir (Kindl vd., 2015). Bu degiskenler {izerinde yapilacak
calismalar ile harmonikler optimize edilebilir. Uzay harmoniklerinin genligi
ve faz agilart elektrik makinalarmin hava araligit manyetik aki yogunlugu
dikkate alinarak 2B ve 3B sonlu elemanlar analizleri ve Fourier analizleri ile
gerceklestirilebilir (Liang vd., 2016).

Bilindigi tizere elektrik makinalarinda adim kisaltma yapilmadiginda
bir bobinin bir kenar1 N kutbunda iken diger kenar1 S kutbunda bulunur
ve elektriksel a¢1 olarak 180° mesafe bulunur. Ancak sargi belirli bir ag1
kadar kisaltilarak kisa adimli olarak sarilabilir. Bu durumda indiiklenen
gerilim arasinda olusan faz farki 180° elektriki agidan daha kiigiik
olacaktir. Bu prensipten yararlanarak uzay harmonikleri belirli oranda
adim kisaltma yapilarak yok edilebilir. Bobinin adiminda 20° kisaltma
yapildiginda 9. harmonikte 9x20°=180° kisaltma olacak ve 9. harmonigin
degeri sifir olacaktir. Bu sekilde kisaltma agis1 degistirilerek yok edilmek
istenen harmonik giderilebilir. Uzay harmoniklerinin etkisi stator veya
rotor kismindaki oluk geometrisi degistirilerek azaltilabilir. Mollaeian ve
ark. asenkron makinanin uzay harmoniklerini gelistirilmis pargacik siirii
optimizasyonu ile rotor oluklariin kayki (skew) miktarmi belirleyerek
azaltmiglardir (Mollaeian vd., 2016). Stator kisminda yapilan optimizasyon
caligmasinda, asenkron, sabit miknatisli, rotoru sargili senkron ve senkron
relilktans makinalara uygulanabilen yeni bir kesirli oluklu sargi teknigi
ile uzay harmoniklerinin etkisi azaltilabilmistir (Wang, 2012). Cok
katmanli sargi tasarimi uzay harmoniklerinin 6zellikle alt-harmoniklerin
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giderilmesinde basarili bir yontemdir (Abdel-Khalik vd., 2016). Oluk
sayisinin etkisinin incelendigi calismada 24, 36, 48 ve 60 oluk sayisina sahip
asenkron motorda, oluk sayisi arttikca yok edilen uzay harmoniklerinin
sayisinin da arttigi belirlenmistir (Kocabas & Mergen, 2008). Miknatish
makinalarda ise miknatisin geometrisi iizerinde yapilacak yapisal
degisiklikler ile harmoniklerin etkileri azaltilabilir. Kutup yaymnin kutup
adimina orani, kutup yay ofseti, miknatis kalinligi, parcali miknatislar ile
kayki verme gibi yontemler kullanilabilir. Bu konuda yapilan ¢aligmalara
bakildiginda, Pop ve ark. eksenel akili sabit miknatisli makinada ardisil
karesel programlama optimizasyon algoritmasi ile miknatisin uzunlugu
minimum THB i¢in optimize etmiglerdir (Pop vd., 2013). Sabit miknatish
senkron generatoriin kutup yay ofseti ile kutuplar arasi agiklik degerinin
birlikte degisimi ile % THB miktar1 diisiiriilmiistiir (Dalcali & Akbaba,
2017c). Bir fazl1 asenkron makinalar uzay harmonigi bakimmdan oldukga
zengindir. Ozellikle gdlge kutuplu asenkron makinalarda degisken
hava araligmin bulunmasi bu tip makinalarin harmonik bakimindan
zengin olmasina neden olmaktadir. Bu durumu stator ve rotor sayisinin
konfigiirasyonu ile optimize edilebilir (Toliyat & Sargolzaei, 1998).

Sonuc ve Oneriler

Yukarida belirtilen bilgiler dogrultusunda harmonikler konusunun
dikkatli bir bicimde ele alinmasinda ve bir takim Onleyici tedbirlerin
getirilmesinde fayda oldugu asikardir. Bu kapsamda, harmonikler ve
etkilerini en diisiik seviyeye indirmeye yonelik ¢esitli dneriler sunulabilir.
Ornegin, harmonikli yiike sahip tiiketicilerin THB oranlarma reaktif gii¢
kompanzasyonuna benzer sekilde sinirlamalar getirilebilir. Bunun yani
sira sistem tizerindeki dogrusal olmayan yiiklerin olabildigince sinirh
bolgede tutulmasma ve giinliik operasyon siiresinin en diisiik seviyeye
getirilmesine calisilabilir.

Sanayi kuruluslarinin harmonikler konusunda olusacak teknik
sorunlarina danismanlik sunmak ve ¢6ziim iiretmek iizere reaktif glic
kompanzasyonunda yapildig1 gibi kuruluslar olusturulabilir. Reaktif gii¢
kompanzasyonunda tasarim ve montaj calismalarinda gelinen noktaya
harmonik filtre tasarim1 ve donanimi konusunda da gelinmesi, harmonik
probleminin ¢odziimiine biiyiik katki saglayacaktir. Bunlarin yani sira,
sanayi tesislerinde filtre kullaniminin tesvik edilmesi ve tiiketici kaynakl
THB o6l¢iisiinde fiyatlandirilmasi gibi tedbirler alinmasi &nerilir.

Uzay harmonikleri, zaman harmoniklerinden bagimsiz olarak
makinanin geometrisine bagl olan ve makine iretildigi andan itibaren
var olan bir biiyiikliiktiir. Makinanin yapisina bagl oldugundan 6zellikle
makine tasarimcilar tarafindan irdelenirler. Makinanin verim, tork, giic
faktorii gibi Onemli karakteristiklerini etkilendiginden analizlerinin
yapilarak giderilmesi gerekmektedir. Makinanin stator, rotor veyamiknatislt
makinalarda miknatis bdliimiinde yapilacak tasarim optimizasyonu ile
uzay harmoniklerinin etkisi giderilebilir.
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1. GIRIS

Beton; ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki
maddelerinin homojen olarak karigtirilmasindan olusan ilk olarak plastik
kivamda goriilen, sekillendirilebilen, zamanla katilasip sertleserek dayanim
kazanan bir yap1 malzemesi olarak tanimlanir (IMO, 2019).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirlig: ile sik donatili
dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin
kendiliginden sikisabilen, bu 6zeliklerini saglarken, ayrisma ve terleme
gibi problemler yaratmayacak kohezyonu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok
akici kivaml 6zel bir beton tiiriidiir (Felekoglu, 2003).

KYB’lerilk olarak 1988 yilinda Japonya’da betonarme yapilar olusturmak
amaci ile gelistirilmistir. KYB tizerine ilk ¢alisma Profesér Hajime Okamura
tarafindan yapilmistir. KYB lizerine yazilanilk bildiri 1989’ da Ozawa tarafindan
Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendisligi Konferansinda sunulmustur. Ayni
bildirinin 1992°de Istanbul’daki CANMET & ACI Uluslararast Konferansinda
sunulmast KYB kavraminin diinyaya yayilmasini hizlandirmistir. 1994’de
Bangkok’daki ACI ¢alistayindan sonra KYB, diinyadaki arastirmacilarin
ve mithendislerin ilgi odag1 haline gelmistir. 1996’da New Orleans’da ACI
Sonbahar Kongresinde KYB, Amerika ve Kanada’da da iyice yaygin hale
gelmistir. 1997 yilindan sonra Avrupa Birligi de KYB kullanimini arttirmay1
hedefleyen ¢alismalar baslatmustir; sonug olarak KYB tizerine diinya 6lgeginde
arastirmalar baslamis olmustur (Okamura ve Ouchi, 2003; Bouzouba ve
Laclemi 2001; Walraven, 2003).

KYB ve geleneksel beton tasarimi igerisinde kullanilan malzemeler
temelde ayn1 olarak goriilmektedir. Iki betonun da iiretiminde kullanilan
malzemelerin miktarlar1 (iri ve ince agrega) hacimce bazi farkliliklar
gosterdigi goriilmektedir. Geleneksel beton iiretiminde agrega hacmi, toplam
beton hacminin %75-80’lerine ulastig1 goriilmektedir. KYB’de yiiksek akis
kabiliyetinin saglanmasi amaciyla agrega hacminin azaldig1 gortilmektedir.
Hamur hacminin farkli toz maddelerinin ilavesi ile arttirildig1 tespit edilmistir.
Bu durumda agregalarin birbirine temas etmesi yoluyla siklagsma 6zelliginin
azaldig1 gortilmektedir (Tiirkel ve Felekoglu, 2012).

Kendiliginden yerlesen betonda geleneksel betondan farkli olarak
kum oranmin arttigi buna karsilikta iri agrega miktarinin azaltildig
goriilmektedir. 0,125 mm elek altinda kalan agregalarin ince malzeme
miktarina ilave edildigi goriilmektedir (Saglam vd., 2004). Kendiliginden
yerlesen beton icerisinde kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin
oldugunca ince secilmesi gerekmektedir.

Kendiliginden yerlesen beton; akigkanlik &zelligi yiiksek olan ve
yerlesme 6zelligi cok iyi olan beton olarak kisaca agiklanabilir. Uniform
beton dayanimini garanti eder ve minimum beton bosluklari olacak sekilde
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ozelligi bilinmektedir. Kendiliginden yerlesen beton; genellikle erken
yasta yiiksek dayanim saglamaktadir. Kendiliginden yerlesen betonun
avantajlar1 su sekilde siralanmaktadir. Bunlar;

e Daha az su/¢imento orani ile iiretilmesi,
e Daha kisa siirede kalibin sokiilmesi,

e Yapilarin daha hizli kullanimina imkan saglanmasidir.

Kendiliginden yerlesen beton, geleneksel beton ile karsilastirmasi
yapilarak farkliliklar su sekilde belirlenmistir. Bunlar;

e Kendiliginden yerlesen betonlarin akici olma 6zelligi bulunmaktadir.
e Kendiliginden yerlesen betonlar minimum isgilik gerektirmektedir.
e Kendiliginden yerlesen betonlar, normal betonlara gére ekonomiktir.

e Kendiliginden yerlesen betonlar; normal betonlara gore hizli bir
sekilde uygulanmaktadirlar.

e Kendiliginden yerlesen betonlar, normal betonlara goére giiriltii
kirliligine engel olmaktadir.

e Kendiliginden yerlesen betonlar; normal betona gore ¢ok daha sik
donati aralarinda ayrigma olusmadan kalipta dolumu saglamaktadir.

e Kendiliginden yerlesen betonlar, hi¢bir vibrasyona ihtiya¢ duymadan
biitiin kalip cesitlerine kendi ile doldurma ve yerlesme saglamaktadir.

e Kendiliginden yerlesen betonlarda daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

Giiclendirme projelerinde kendiliginden yerlesen betonun kullanil-
masinin avantajli oldugu gortilmektedir. Dar kaliplarda ulasilmasi zor bol-
gelere betonun esit bir sekilde yayilabilmesinden dolay1 bu tip betonlarin
kullanilmasi avantaj saglamaktadir.

Kendiliginden yerlesen beton tiretiminde yeni nesil kimyasal katkilarin
kullanilmakta oldugu goriilmektedir. Kimyasal katki icerigi ve taze beton
sicakligr en uygun seviyede kullanilmadigi takdirde, taze ve sertlesmis
beton Ozelliklerinin etkilenecegi goriilmektedir.

Dayanim ve dayaniklilig1 daha yiiksek, ayni zamanda daha diizgiin
ylizeyli bir beton elde edebilmek igin vibrasyon uygulanmasi gerekir.
Vibrasyon uygulanmayan betonlarin basing dayanimi bosluklu bir
yapt olusacagi i¢in vibrasyon uygulanmis olan betonlara goére daha
diisiik olacaktir. Yeterli vibrasyon yapilmayan beton elemanlarin
yilizeyinin de diizgiin olmadigi goriilmektedir. Yapilarin depreme karsi
giiclendirilebilmesi i¢in yapilmig olan projelerde tiim bu etkenlere dar
beton kesitleri ve sik donat1 eklenince vibrasyon uygulamasinin daha zor
bazi durumlarda da imkansiz hale geldigi gortiilmektedir. Kendiliginden
yerlesen beton kendiliginden sikisma yeteneginden dolay1 vibrasyon
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gerektirmemektedir. Vibrasyonla yasanan tiim olumsuz etkenlerin ortadan
kalkmasimi saglamaktadir. Bu sekilde iscilik ve zamandan tasarruf
saglamaktadir. Bunun yaninda ¢evrede meydana gelen giiriiltii kirliliginde
azalma olmaktadir. Kendiliginden yerlesen betonlarin kullanim alanlar
asagidaki sekilde siralanmaktadir. Bunlar;

e Giiclendirme projeleri,
e Sik donat1 elemanlari,

e Estetik kalip tasarimlari,
e Zor ve ulasilmaz kaliplar,
e  Vibrator kullanimimin imkansiz oldugu yerler (Kiling, 2012).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) kullaniciya hem dayanim hem
de dayaniklilik acisindan avantajlar saglamakta, sikistirma is¢iliginin
yetersizliginden veya kalitesizliginden kaynaklanan problemleri tiimiiyle
ortadan kaldirmaktadir. KYB kullanimi insaat siiresini kisaltmakta
ve 1s yukiini azaltmakta, dolayistyla maliyetten Onemli tasarruflar
saglamaktadir. Tiim bu avantajlart dikkate alindiginda KYB pek c¢ok
arastirmacinin ortak goriisiiyle gelecegin betonu olarak kabul edilmektedir
(Tiirkel ve Felekoglu, 2005).

[k olarak diinyada kendiliginden yerlesen beton imalat1 1980’lerin
basinda Italya’nin San Marco da sualti temel betonu olarak yapilmugtir
(Collepardi, 2001).

KYB’nin ilk kullanim alani donatilarin fazla oldugu ve vibratoriin
uzanamadig1 yerler i¢in tiretimi diigiiniilmistiir. Daha sonra yiiksekligin
cokea fazla oldugu betonarme perde imalatinda ve giiclendirme yapilmasi
gereken yerlerde kullanilmaya baslanmistir (Ozkul vd., 2002).

KYB’de taze betonu sikistirma uygulamasi yok olacak, boylece
vibratdr kullanirken gegen zaman ve enerji kayiplarindan tasarruf edilmis
olup ortadan kalkmig olacaktir. Vibrator kullanirken ¢evreye verdigi yliksek
ses Onlenecektir. KYB’nin en 6nemli avantajlarindan bir digeri de iscilik
azalirken beton imalat hizi arttirmasidir. Bir yapida doseme ve diisey
elemanlarin imalatmin yapilmasi geleneksel betonla iiretimine gére KYB
kullanildiginda % 20 oraninda daha kisa stirede tamamlandig1 belirtilmistir.
KYB’de kimyasal katki maddelerinin kullamlmasiyla, 6zelikle prefabrike
sektoriinde erken kalip aliabilmesi i¢in buhar kiirii uygulamasi séz konusu
olmayacaktir (Walraven, 2003; Semioli, 2002; Corradi vd., 2002).

KYB’de amag; smirli iri agrega miktari, hiperakiskanlastirict ile
birlikte akicilik 6zelligi ¢ok iyi olacak sekilde gerceklestirilirken, sinirl
iri agrega ile ayrisma direnci olanagi saglayan bir beton iiretmektir
(Skarendahl ve Petersson, 2000).
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Kendiliginden yerlesen betonun bilesenleri normal betondan ayirt
edici farki daha ince malzemedir. Bu ince malzemeler genel olarak betonda
kullanimi ispatlanmig olan ugucu kiil, silis duman1 ve mermer tozu gibi
atik malzemelerdir (Sahmaran vd., 2006; Topcu vd., 2006).

Bir betona KYB sdylenebilmesi i¢in bazi 6zeliklerin Slgiilmesi ve
yapilan ol¢limlerin belirli araliklarda olmasi gerekir. Bu 6zelikler; doldurma
kabiliyeti, gecme kabiliyeti ve ayrismaya karst direngtir (Topgu, 2006).

Taze haldeki betonlarin islenebilirlik agisindan incelenmesinde, klasik
islenebilme 6zelliginin inceleyen deneyler yetersizkalmaktadir. Islenebilirligi
6lemek icin farkli deney yontemleri gelistirilmistir. Bu deney yontemleri;
¢cokme-yayilma (Slump-Flow) deneyi, V hunisi deneyi, U kutusu deneyi, L
kutusu deneyi, doldurma kutusu, J halkasi ve elek ayrisma deneyidir.

EFNARC (2002) KYB’de taze beton oOzeliklerini belirleme
yontemlerini Cizelge 1.1 de verilmistir. EFNARC (2002)’a gore tavsiye
edilen KYB deney sinir degerleri ise Cizelge 1.2 de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. KYB 'de taze beton ozeliklerini belirleme yontemleri (EFNARC, 2002).

Olgiilecek Ozellik Deneyler

Cokmede yayilma

Doldurma Yetenegi T500 capa ulasma siiresi
V-kutusu akig siiresi
L-kutusu

U-kutusu

Doldurma kutusu

J-halkasi

T 5dk da V-kutusu akis stiresi
Elek ayrisma deneyi (GTM)

Gegebilme Yetenegi

Ayrigmaya Karsi Direng

Cizelge 1.2. EFNARC (2002) ’a gére onerilen KYB deney sunir degerleri

(EFNARC 2002).

Sinir Deger
No Yontem Birim

En kii¢iik En Biiyiik
1 Cokme ve yayilma mm 650 800
2 T500 sn 2 5
3 J-halkas1 mm 0 10
4 V-hunisi sn 6 12
5 5 dk. Sonra V-hunisi sn 0 3
6 L-kutusu h2/hl 0,8
7 U-kutusu (h2-hl)mm |0 30
8 GTM Stabilite % 0 15
9 Orimet sn 0 5




Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar I *95

Beton icerisinde kullanilmakta olan ugucu kiiller mineral katki olarak
kullanilan bir puzolan olarak tanimlanir. Ugucu kiiller ¢ogunlukla kendi
baslarina baglayici olarak goriilmemektedir ve sonmiis kireg ile hidratasyon
sonucunda reaksiyona giderek suda sertlesmektedir. Elektrik tiretimi yapilan
termik santrallerden ugucu kiiller saglanmaktadir. Genellikle endiistride
kullanilmamakta olup diisiik kalorili olan komiirlerin ¢ok ince sekilde
ogiitiilmesi sonucunda termik santral firn igerisinde yakilmasi sirasinda
yukariya yiikselen ugucu kiiller, bacalarin tist kisminda bulunan elektro filtreler
ya da siklon adi verilen toz tutucular icerisinde elektrostatik ya da mekanik
yontemlerle tutularak depolanmaktadir. Kiillerin parcaciklarinin kiiresel olarak
caplarinin 1-300 mikronmetre olarak goriilmektedir (Kocataskin, 1987).

Beton teknolojisinde ugucu kiiller dogrudan ¢imento ile birlikte
betona katilarak veya betondaki kum ile yer degistirme yapilarak da
kullanilabilmektedir. Cimento tiretimi yapilirken ugucu kiil klinkere eklenip
oglitme islemi yapilarak ugucu kiillii ¢imento olarak da degerlendirilir.
Cimento iiretiminde ugucu kiiller kum yerine kullanildiginda 6zgiil yiizey
de artma meydana gelirse kum malzemesinden ¢ok az tasarruf edilmis olur.
Ucucu kiillerin 6zelliklerinden dolay1 bunlarin ¢imento yerine kullanilmasi
daha fazla yararli ve avantajli olacag1 goriilmektedir. Ugucu kiiller biiytik
bir 6zgiil ylizey ve daha incelige sahip olduklar1 i¢in baglayic1 hacminin
artmasini saglamaktadir. Literatiirde incelenen arastirmalarda agirlik¢a
%20 oraninda ugucu kiil kullaniminin beton basing dayanimi agisindan
olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir (Stimer, 1994). Beton {iretiminde
ucucu kiil kullanilmasi sonucunda betonun erken yastaki basing ve egilme
dayanimlarinin diistiigii, bunun sonucunda da prizin geciktigi sonucuna
ulasilmaktadir (Li, vd., 2002).

Ugucu kiil katkili olan beton kiigiik danelerden olustugu i¢in diizgiin
bir yilizeye sahiptir. Ugucu kiillerin birim agirliklar1 diisiik oldugu icin
betonun birim agirliginda azalmaya neden olmaktadir. Ugucu kiil katkilt
olan betonlarda hidratasyon 1sis1 diisiik olmasindan dolay1 termik rotre
ve ¢atlama olugsmamaktadir. Dolayistyla bu betonlarin kiitle betonlar i¢in
uygun oldugu goriilmektedir (Naik, vd., 2002).

Ucucu kiiller kiiresel bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ugucu kiiller su
gereksinimini arttirmamaktadir. Beton igerisinde kullanilan ugucu kiil katki
malzemesi sulu ortam igerisinde kireci baglamaktadir. Bu nedenle betonu
dis etkilere kars1 daha dayanikli yapmaktadir, betonun su gegirimliligini de
azaltmaktadir. Betonda katki malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil, toprak
stabilizasyonu, gaz beton {iretimi ve tugla iiretiminde kullanilabilmektedir
(Temiz ve Yeginobali, 1995). Ugucu kiillii betonlarda kiir sicakliginin
arttirllmasi sonucunda basing dayaniminin iyilestigi, birim agirliklariin
diistiigli buna bagl olarak da hacimce su emmelerde artisa neden oldugu
goriilmektedir.
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Hava siiriikleyiciler bu sektoér de uzun yillardir kullanilmakta olup
katki maddesi olarak tanimlanmig ve beton iiretimi esnasinda karigima
eklenmektedir. Bu katkilarin yiizey gerilimimi azaltarak, beton igerisindeki
hava bosluklarinin birbirleriyle birlesmesini engeller. Boylelikle beton
i¢cerisindeki daha ufak hava bosluklar1 beton igerisinde kalmis olur ve bunu
saglar. Bahsedilen bu ufak bosluklarin boyutu Imm’den kii¢iik oldugu
bilinmektedir.

Havasiiriikleyici katkimaddelerinin bir kimyasal grup olan stirfaktantin
igerisindedir. Molekiillerin bir ucunun hidrofil oldugu, arti ya da eksi
elektrik yiikii tasidigr belirlenmistir. Diger ucunun suyla karismadigi ve
hidrofobik oldugu goriilmektedir. Hava siiriikleyicilerin katkilar1 degisik
hammaddelerin birlesmesinden meydana gelmektedir. Burada kullanilan
baslica hammaddeler;

- Agag recinesi tuzlari,

- Sentetik deterjan,

- Linyostilfonatlar,

- Asitli tuzlar,

- Proteinli tuzlar,

- Yagli ve regineli tuzlar,

- Siilfonatl hidrokarbon tuzlar (Kevorkian, 2006).

Bu katki maddelerinin hava bosluklar1 iizerinde farkli etkileri
goriilmektedir. Ornek olarak katki maddelerinin isimleri, cinsleri,
karigimdaki miktarlari, karisimdaki farkli katki maddelerle olan senkronu
ve karisma zamani, yayilimi ve bosluklarin tane boyutunu, belirlemektedir.
Asil olmasi istenen bahsedilen ufak bosluklarin homojen bir dagilma ile
beton icerisinde kalmasidir.

Hava stiriikleyiciler, dairesel sekillerinden dolay1 hava siiriikleyiciler
betonun islenebilirligini yiikseltmektedir. Bu sebeple belirlenenden daha
az s/¢ oramt elde edilmis olur. Bu durum saglanildiginda daha biiyiik
mukavemet dayanimi ve durabilite saglanmis olur. Olusan reaksiyonlar
sonucu genigsleme olusarak betonun siilfata karsi direnci arttirmaktadir
(Kosmatka vd., 2002).

2. YAPILAN CALISMANIN AMACI

KYB’nin sahip oldugu ozelliklerden en Onemlileri ayrismaya
kars1 direnci ve doldurma yetenegidir. Bu 6zelikleri saglamak amaciyla
mineral katkist olarak ugucu kiil malzemesinin iyi bir se¢im oldugu
diistinlilmiistiir. Ugucu kiil, dairesel tanecikli yapisi ile doldurma 6zelligini
ve yerlesebilmeyi artirarak dayanima olumlu katki saglamaktadir.
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Giliniimiizde KYB kullanimi1 hizla yayginlagmaktadir. KYB’nin taze
ve sertlesmis haldeki O6zellikleri iizerinde akademik calismalar devam
etmektedir. Bu calismada KYB’nin taze haldeki 6zellikleri incelemek
ve iyilestirmek amaci ile %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil
kullanilmistir. Ugucu kiiliin dayanima etkisini incelemek i¢in kiir siireleri
7 ve 28 giin olarak belirlenmistir. Hava siiriikleyici katkisi %0.1 oraninda
kullanilmis olup beton tizerindeki etkileri incelenmis ve nasil avantajlar
saglayacagi irdelenmistir.

Bu amagla ugucu kiil ve hava siiriikleyici igeren numuneler yapilan
deneyler sonucunda kontrol numunesine goére dayanim ve islenebilirlik
acisindan incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Uretimde Kullanilan Malzemeler

Kendiliginden Yerlesen Beton iiretiminde ¢imento, agregalar, su,
ucucu kiil, hava siirtikleyici ve hiperakiskanlastiric1 katki maddesi olarak
kullanilmgtir.

3.1.1. Cimento

Deneysel c¢aligmalarin tiimiinde, Kiitahya Dumlupmar Universitesi
Ingaat Miihendisligi boliimii laboratuvarda bulunan Cimsa Cimento ve TS
EN 197-1:2012 standardina uygun CEM I 42.5 ¢imentosu kullanilmistir.
Ilgili ¢imentonun kimyasal ve mekanik ozelikleri Cizelge 3.1.°de
goriilmektedir.

3.1.2. Su

Kendiliginden yerlesen beton iiretimi yapilirken karisgimda, Kiitahya
Dumlupinar Universitesi Ingaat Miihendisligi boliimii laboratuvarda
bulunan Kiitahya Belediyesi sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.3. Agregalar

Beton iiretiminde Kiitahya Dumlupmar Universitesi Insaat
Miihendisligi boliimii laboratuarindan temin edilen 2 farkli boyuttaki
(0-4 ve 4-12 mm) agregalar kullanilmigtir. Agregalarin 6zeliklerinin ve
graniilometrisinin belirlendigi deneyler TS EN 1097-3 ve TS 706 EN
12620+A1’a uygun olarak yapilmis, agregalarin graniilometri egrisi Sekil
3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan CEM I 42.5 ¢imentosunun ézellikleri

Kimyasal Analiz Kimyasal Analiz

Silisyum dioksit (SiO,)  |(%) [19.39 |Ozgiil Agirlik 3.06
Kalsiyum oksit (CaO) (%) 162.95 |Ozgiil Yiizey (cm?¥g) 3370.00
Magnezyum oksit (MgO) |(%) [1.87 (0,090 mm Elek kalintis1 (%) 1.91
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Aliminyum oksit (ALO,) |(%) |5.19 ]0,045 mm Elek kalmtis1 (%) 12.2
Demir oksit (Fe,0,) (%) |2.36 |Standart Kivam Su Miktar1 (%) [27.00
Kiikiirt trioksit (SO,) (%) |2.85 |Priz Baslama Siiresi (dakika) 190.00
Kizdirma kaybi (%) |3.69 |Priz Sona Erme Siiresi (dakika) [260.00
Sodyum Oksit (Na,0)  |(%) [0.21 |Genlesme 1.00
Potasyum Oksit (K,0)  [{(%) [0.64

Kloriir(Cl)smaller (%) (0.009

Toplam Alkali (%) (0.61

Toplam Katk1 (%) |4.39

Coziilmeyen kalinti (%) (0.60

Serbest Kire¢ (%) |1

LSF (%) 199.66

CS (%) 61.67

C28 (%) [9.14

CA (%) 19.75

C,AF (%) |7.23

70 /)‘/ :q
o eyl
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Sekil 3.1. Deneyde kullanilan agrega karisiminin graniilometri egrisi
3.1.4. Ugucu kiil

KYB karisimlarinda normal betona gore ¢ok daha fazla miktarda baglayici
maddeye ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle deneysel calismalarimizda
kimyasal bilesimi ve mekanik ozelikleri Cizelge 3.2°de verilen Kiitahya
Seyitomer Termik Santrali’'nden temin edilen ugucu kiil kullanilmistir.

Kiitahya Seyitomer Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiil,
reaktif kire¢ miktarmin %10’un altinda olmasi nedeniyle ve reaktif
silis miktarmin % 25’in tizerinde olmasi nedeniyle TS EN 197-1:2012
standardinda V smufi gartlarini tiimiiyle saglamaktadir. SiO,, AL O, ve
Fe,O, degerleri toplam1 %5 70 in tizerinde CaO nun % 10’un altina olmasi
nedeniyle ASTM C 618 standartlarina gore F sinifi sartlarini saglamaktadir.
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Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal ozelikleri

Fiziksel ve Kimyasal 6zellikler
Standart
Standart Deger afl a Sta{ldart Standart Deger Standart Standart deger
Deger Deger No
Kizdirma kayb1 - max. % 5 |%7 ye kadar EN 196-2 10,56
Incelik (45 mikron 55 1y535  loge1 0,10 EN451-2 (26,2
elek bakiyesi)
Kloriir - max. % 0,1 EN 196-2 10,0088
. % 1-2,5 ise
EES;eSt kalsiyum max. % 1 |genlesme deneyi |[EN 451-1 (0,06
uygulanir
Reakiif kalsiyum | max. % 10 EN 1962 [2,63
oksit
Kiikiirt trioksit - max. % 3 EN 196-2 (0,41
%30 Kalli
max. 10 ¢imento
Genlesme - mm' karisiminin EN 196-3 |-
genlesmesi max.
10mm olabilir
28 glnlik 7 Giinliik
e akt. 71,7
Aktivite endeksi |- 90 eiinliik EN 196-1 |28 Giinliik
£ akt. 82,6 90
aktivite e
. Giinliik akt. -
min 85
Yogunluk
osuny 2200 [2000-2400 |+,- 200 kg/m*  |EN 196-6 |2280
(kg/m?)

3.1.5. Hava siiriikleyiciler

Hava siiriikleyiciler; betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki
Ozelliklerini gelistirmek icin karigtirma islemi sirasinda betona, ¢imento
kiitlesinin  %0.1’ini gegmemek {izere eklenen malzemelerdir. Hava
siiriikleyici kimyasal katki; karistirma sirasinda taze betona kontrollii
miktarda kiiclik, diizglin dagilmis ve sertlesme sonrasinda da kalict
olan hava kabarcig: siiriikkleyen kimyasal katkidir. Sentetik bazli sivi,
diisiik dozda dahi etkili olan hava siiriikleyici beton katkisidir. Betonun
islenebilirligi ve dayanikliligini artirmaktir.

KYB karigiminda ¢imento dozajinin %0.1 oraninda hava siiriikleyici
kullanilmigtir. Deneyde kullanilan hava siiriikleyici katki malzemesi
Kiitahya Aragonit Yapi1 Kimyasallari’ndan temin edilmis olup kimyasal
bilesimi Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan hava stiriikleyicinin ozellikleri

Ozellikleri “Kabul Kriteri”
d>1.10ise d+0.03
5 5 3
Bagil yogunluk (g/cm?) d<1.10ise d+0.02
pH Degeri (20 0 C) Ureticinin belirttigi deger + 1
T>%20i¢cin 095 T<X<105T
Kat1 Madde (%) =70 nie -

T<%20icin0.90 T<X<1.10T
Klor Igerigi (%) Kiitlece en ¢ok % 0.10

3.1.6. Hiperakiskanlastirici

Erken ve nihai yliksek dayanim, yiiksek performanshi beton
tiretimlerinde kullanilan yeni nesil hiperakiskanlastirict beton katkisidir.
Hazir beton sektorii icin gelistirilmis, dozaja bagli olarak ¢ok yiliksek oranda
su azaltan, iglenebilirlik siiresi uzun, ayrisma ve terleme gibi problemler
olusturmaksizin, kendiliginden yerlesen ve sikisan beton elde edilmesini
saglar. Beton iiretiminde kullanilan akiskanlagtiricinin kimyasal teknik
ozellikleri Cizelge 3.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan hiperakiskanlastiricinin teknik 6zellikleri

Ozellikleri Kabul Kriteri
Renk Kahverengi
d>1.101ise d +0.03
Bagil Yogunluk (g/cm?) d<1.10ise d +0.02
d tireticinin beyan ettigi yogunluk degeri.
pH Degeri (20 0 C) Ureticinin belirttigi deger + 1
Klor Igerigi (%) Kiitlece en ¢ok % 0.10
Alkali Miktar1 (%) %3

3.2. Numune Hazirlanmasi ve Yapilan Deneyler

Numune hazirlanmasi ve taze beton deneyleri Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii beton laboratuvarida
yapilmigtir. Hazirlanan numuneler, laboratuvarindaki kiir havuzlarina
birakilarak standart kiir kosullarina gére 7 ve 28 giin sonunda havuzdan
almarak numunelere sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Bu boliimde
numune yapim siireci ve yapilan tiim deneyler anlatilacaktir.

3.2.1. Karisim oranlari

Bu galismada K'YB sartlarini saglamak i¢in deneme karigimi yapilarak
karigim oranlari belirlenmis, KYB 6zelikleri saglandiktan sonrada 4 farkli
deney karigimi hazirlanmistir. Hazirlanan birinci karisimda ugucu kiil orani
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%0, ikinci karigimda ¢imento agirliginin %10 oraninda ugucu kiil, ti¢lincii
karigimda ise ¢imento agirligimin %20 oraninda, dordiincii karisimda ise
cimento agirliginin %30 oraninda ugucu kiil kullanilmistir. Daha sonrasinda
karisimda %0.1 hava siirtikleyici katki kullanilmistir. Karisimdaki ¢imento
dozaj1 390 kg olup su/¢cimento orani da 0,48 secildiginden karigimdaki su
miktart 190 litredir. Deneme ¢alismasinda kullanilan agrega karigim orani
(% 50 0-4, % 50 4-12) tiim deney karigimlarinda sabit tutulmustur.

KYB sartlarin1 saglamak icin yapilan karisimda toplam kullanilan
malzeme miktar1 oranlar1 Cizelge 3.5’de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Deneyde kullanilan 1 m? beton igin toplam malzeme miktar

Kullanilan Malzemeler %0 UK | %10 U.K | %20 UK | %30 UK | %0.1 H.S

Cimento (kg/m?) 390 390 390 390 390
Ugucu Kiil (kg/m?) - 39 78 117 -

Hava siirtikleyici (kg/m?) - - - - 0,39
Su (kg/m?) 190 190 190 190 190

ince Agrega (0-4) | (kg/m’) | 904,28 | 90428 | 90428 | 90428 | 904,28

Orta Agrega (4-12) | (kg/m’) | 904,28 | 904,28 | 904,28 | 90428 | 904,28

Katki (kg/m’) | 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45
Toplam 2398,01 | 2437,01 | 247601 | 251501 | 23984 |

Caligmanin bu kisminda yapilacak olan taze beton deneyleri dikkate
alinarak gerekli hazirliklar yapilmistir. Kontrollii karigim icin hassas
(elektronik) terazi ile 6l¢iim yapilmistir (Sekil 3.2). Karisimda kullanilacak
malzemeler elektronik terazi kullanarak tartilmig ve hazir hale getirilmistir.
Once agregalar karistirictya aktarilmis sonrasinda bir siire karistirildiktan
sonra ¢imento ilave edilmistir. Karisimin homojen hale geldikten sonra
(min. 2 dakika) karisim suyu ilave edilmistir.

Betonun kendiliginden yayilabilecek kivama geldigi anlasildiginda
karigtirma islemi sonlandirilmistir. Sekil 3.3°de karisim hali gosterilmistir.
Toplam karistirma siiresi, agregalar ve tiim malzemelerin karigtirilma
stiresi ortalama 5 dakika olarak gdzlemlenmistir.

Deneysel ¢calismaicin toplamda 144 numune hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler kiip, silindir ve prizma numuneleridir. Bu numuneler tizerinde
sertlesmis beton deney sonuglar1 incelenmistir.
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Sekil 3.3. Betonun karlsma hali

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi ve
IRDELENMESI

Ucucu kiill ve hava siiriikleyici katkili maddeleri kullanilarak
kendiliginden yerlesen betonun basing dayanimina ve islenebilirligine
etkisinin aragtirildig1 bu ¢calismada, yapilan deney sonuglari degerlendirilmis
ve irdelenmistir.

4.1. Taze KYB Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Bu bolimde kendiliginden yerlesen betonun doldurma o&zelligi,
gecebilme Ozelligi, yayilma alani ve hizi ve ayrismaya karsi mukavemetine
yonelik deney sonuglart degerlendirilmis ve irdelenmistir.
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4.1.1. Cokme-yayllma deney sonuclarmin degerlendirilmesi ve
irdelenmesi
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Sekil 4.1. Taze KYB 'de ¢6kmede yayilma deneyi yayilma ¢aplari

Farkli yiizdelerde ugucu kiil katilarak olusturulan beton serilerinin
ortalama son yayilma caplart (mm) Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1.
incelendiginde taze KYB’ de ¢okmede-yayilma deneyinde son yayilma
caplar1 katkisiz KYB kontrol ile yapildiginda 645 mm o6lgiiliirken, %10
ucucu kil katkili KYB karisiminda yayilma c¢apt %3,01 artarak 664 mm
Ol¢iilmistiir. Ugucu kiil oran1 2620°e ¢iktiginda ise yayilmadaki artig %5.52
ile 680 mm olarak Ol¢lilmistiir. Ugucu kiil oram1 %30’a cikarildiginda
ise yayilmadaki artis %7,25 ile 691 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar
neticesinde ucucu kiil oraninin artirilmasi ile yayilma caplarinda artma
goriilmiistiir. Burada yayilma ¢aplarindaki artisin nedeni ugucu kiiliin ¢ok
daha ince bir malzeme olup K'YB’nin islenebilirligini artirdig1 sdylenebilir.

4.1.2. L Kutusu deney sonuclarinin degerlendirilmesi ve
irdelenmesi

KYB’ nin gecebilme 06zelliginin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan yaygin
deneylerden biri olan L kutusu deneyidir. Sonuglarin ortalama degerleri
Sekil 4.2°de gosterilmistir. L kutusu deneyinden 6lgiilen KYB’ nin deney
aleti igindeki yiikseklik seviyelerinin oranlanmasi ile bulunan gegebilme
oranidir. KYB kontrol numunesinde oran 0,79, %10 ucucu kiil katkili
oldugunda oran 0,82’e yiikselmistir, %20 ucucu kiil katkili oldugunda
oran 0,86 a yiikselmistir, %30 ucucu kiil katkili oldugunda oran 0,89’e
yiikselmistir. Ugucu kiil malzemesi daha ince ve 6zgiil agirligi sebebiyle
ince malzeme artig1 nedeniyle KYB’ nin gecebilme oranini artirdigi ve
bosluklari doldurdugu gézlenmistir.
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Sekil 4.2. Tuze KYB 'de L kutusu h1/h2 oranlari
4.1.3.V Hunisi deney sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Sekil 4.3. Tauze KYB'de V hunisi akma stireleri

KYB’ un doldurma ve ayrigmaya karsi direncinin incelendigi deney
yontemi olan V hunisidir. Sonuglarin ortalama degerleri Sekil 4.3°te
gosterilmistir. Diizenegin alttaki kapagi acilmasiyla huninin igerisindeki
beton tamamen bosalana kadar devam edilmis olup, K'Y B kontrol betonunda
akma siiresi 13 sn olarak Sl¢iilmiistiir. %10 ucucu kiil katkili KYB’ de 11
sn, %20 ucucu kiil katkili KYB’ de 10 sn, %30 ugucu kiil katkili KYB’
de 9 sn olarak olgiim yapilmigtir. KYB’ de ugucu kiil katkisi parcacik
boyutunun kiigiilmesi parcaciklar arasi etkilesimin artmasina sebep olur.
Ince ve kiiresel tanecikli yapisindan dolay1 taze betonda islenebilmeyi
arttirdig1 sdylenebilir.
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4.14. U Kutusu Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi ve
irdelenmesi
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Sekil 4.4. Taze KYB’de U hunisi akma siireleri

KYB’ nin gecebilme ve kendiliginden yerlesme 6zelliginin dlgiilmesi
icin kullanilan U kutusu deneyi Sekil 4.4’de verilmistir. U kutusu
deneyinden 6l¢iilen KYB’ nin deney aleti i¢indeki yiikseklik seviyelerinin
farklar ile bulunan gecebilme oranidir. KYB kontrol numunesinde oran
32 cm, %10 ucucu kiil katkilt oldugunda fark 28 cm diismiistiir, %20 ve
%30 ucucu kiil katkili oldugunda fark 27 cm gerilemistir. Ugucu kiil katkili
malzemeler KYB’ nin gegebilme ve donati arasi gecebilme ozelligine
olumlu tesir etmistir.

4.2. Sertlesmis KYB Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi ve
irdelenmesi

Sertlesmis KYB iizerinde yapilan deneylerin sonuglari, mineral katki
miktar1 ve ilgili deneyin formiilleri ile ortalama degerler hesaplanmis ve
deney tiirlerine gore degerlendirilmis ve incelenmistir.

4.2.1. Sertlesmis KYB’de birim agirhk deney sonuclarmin
degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Sekil 4.5. Sertlesmis KYB’ de numune birim agirlik deney sonuglar

Standart kiir ortaminda bekletilen KYB numunelerinde 7 ve 28 giinliik
yapilan birim agirlik deney sonuglar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5
incelendiginde 7 glinliikk kontrol numunelerinin ortalama birim agirliklar
2,401 kg/dm? olurken, % 10 ugucu kiil eklenildiginde birim agirlik 2,407
kg/dm®, % 20 ugucu kiil eklenildiginde birim agirlik 2,417 kg/dm?®, % 30
ucucu kil eklenildiginde birim agirhik 2,421 kg/dm?, hava siiriikleyici
katkili numunelerde ise 2,398 kg/dm’® olarak hesaplanmustir. 28 giinliik
kontrol numunelerinin ortalama birim agirliklari 2,394 kg/dm? olurken, %
10 ugucu kiil eklenildiginde birim agirlik 2,402 kg/dm?, % 20 ugucu kiil
eklenildiginde birim agirlik 2,409 kg/dm?, % 30 ugucu kiil eklenildiginde
birim agirlik 2,416 kg/dm?, hava siiriikleyici katkili numunelerde ise 2,392
kg/dm® olarak hesaplanmistir. Ugucu kiil oraninin dozaja ilave olarak
artmasiyla birim agirliklarda beklendigi gibi artislar goriilmiistiir. En
yiiksek birim agirlik %30 ucucu kiil i¢eren seride 7 giinliikk numunelerde
gorilmistiir.
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4.2.2. Sertlesmis KYB’de ultrases gecis hizi deney sonu¢larinin
degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Sekil 4.6. Sertlesmis KYB’ de ultrases gecis hizi deney sonuglari

7 ve 28 giinlik KYB numuneleri iizerinde yapilan ultrases gegcis
siiresi deneyinden elde edilen ultrases gecis hizi sonuglar1 Sekil 4.6° da
gosterilmistir. 7 ve 28 giinliik yapilan deneylerde kontrol karisiminda
olgiilen gecis hizi(t), ucucu kiil katkili numunelerde arttig1 gézlemlenmistir.
Hava siiriikleyici katki kullanildiginda tekrar ultrases gec¢is hizinda
azaldigr gozlemlenmistir. Bu sonuglardan goriilecegi tlizere hava
stiriikleyici katkilarin kullanilmasi sertlesmis beton igerisindeki bosluklar
artirdig1 i¢in ultrases gegis hizlar1 da diismiistiir. Ugucu kiil ince tanecikli
olmasi sebebiyle bosluklari iyi bir sekilde doldurdugu igin ultrases gegis
hizin1 artirdig1 sdylenebilir. Gegis hiz1 degerlerinin betonun yasi arttikca
yiikseldigi ve en yliksek gegis hizi degerlerinin 28 giinliik numunelerde
yapilan deneylerde Sl¢tilmistiir.

4.2.3. Sertlesmis KYB’de dinamik elastisite modiilii sonu¢larmin
degerlendirilmesi ve irdelenmesi

7 ve 28 glnliik KYB numuneleri {izerinde yapilan birim agirlik ve
ultrases gegcis hiz1 sonuglarina bagl olarak hesaplanan dinamik elastisite
modiilii sonuglart Sekil 4.7°de gosterilmistir. 7 ve 28 giinlik yapilan
deneylerde ugucu kiil katkili numunelerde arttigi ve hava siiriikleyici
numunelerde distigii gozlemlenmistir. Dinamik elastisite modiiliiniin
sonuglart betonun yasi arttikca yiikseldigi ve ultrases gecis hizi ile
orantilidir.
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Sekil 4.7. Sertlesmis KYB’ de dinamik elastisite modiilii deney sonuglar

4.2.4. Sertlesmis KYB’ de yiizey sertligqi deney sonuclarinin
degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Sekil 4.8. Sertlesmis KYB’ de yiizey sertligi deney sonuglart

7 ve 28 giinliik KYB kiip numuneleri iizerinde yapilan yiizey sertligi
deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. 7 ve 28 giinliik yapilan
deneylerde katkisiz kontrol numunesinde hesaplanan ylizey sertlikleri
ucucu kiil oran1 %10, %20, %30 ve hava siirlikleyici katkili numunelerde
diisiis gostermistir. Beton yasi artikga, 28 giinliikk numuneler 7 giinliik
numunelere gore daha sert ylizeyli oldugu gdzlemlenmistir. Karigim
igerisindeki ugucu kiil orani arttik¢a, ugucu kiiliin ince ve kiiresel taneleri
ve agreganin 0zgil agirhigindan daha hafif oldugu i¢in ugucu kiil katkil
numuneler kontrol numunesine gore ylizey sertligi daha azdir.
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4.2.5. Sertlesmis KYB’de basin¢ dayammm deney sonuclarinin
degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Sekil 4.9. Sertlesmis KYB’ de basing dayanimi deney sonuglart

7 ve 28 giinliik K'Y B kiip numuneleri tizerinde yapilan basing dayanimi
deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.9’ da gosterilmistir. 7 giinlitk numunelerde
yapilan deneylerde katkisiz kontrol numunesinde hesaplanan basing
dayanimi (P) ucucu kiil oran1 %10, %20, %30 ve hava siiriikleyici katkili
numunelerde diislis gostermistir. Beton yasi artikca, 28 giinlitk numuneler
de %10, %20, %30 ucucu kiil iceren numunelerde basing dayanimi arttigi
gozlenmistir. En yiiksek dayanim 28 giinliik numunelerde %30 ugucu kiil
igeren serilerde hesaplanmistir. Ugucu kiil daha ince ve hafif bir malzeme
oldugu i¢in bosluklar1 daha iyi doldurdugu ve basing dayanimina beton
yast arttikca yiikselttigini gozlenmistir.
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4.2.6. Sertlesmis KYB’de yarmada cekme dayanimi deney
sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Sekil 4.10. Sertlesmis KYB’ de yarmada ¢cekme dayanimi deney sonuglari

7 ve 28 giinliik KYB silindir numuneleri iizerinde yapilan yarmada
¢cekme dayanimi deneylerinin sonuglart Sekil 4.10° da gosterilmistir. 7
gilinlik numunelerde yapilan deneylerde katkisiz kontrol numunesinde
hesaplanan yarmada ¢ekme dayanimlari, basing dayaniminda oldugu gibi
ugucu kiil oran1 %10, %20, %30 ve hava siiriikleyici katkili numunelerde
diisiis gostermistir. Beton yasi1 arttikca, 28 giinlitk numuneler %10, %20
ve %30 ucucu kil igeren serilerde yarmada ¢ekme dayanimi arttig
gbzlemlenmistir. En yiiksek dayanim 28 giinliik numunelerde %30 ugucu
kiil igeren serilerde hesaplanmistir. Buradan ugucu kiil katkilarin oldugu
karigimlarda yarmada ¢ekme dayanimi, kiip numunelerdeki gibi basing
dayanmimla ayni 6zelligi gosterip ugucu kiil katkilarin oldugu numuneler
beton yas1 artik¢a yarmada ¢ekme dayanimini artirmistir.
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4.2.7. Sertlesmis KYB’ de egilme dayanimi deney sonuclarinin
degerlendirilmesi ve irdelenmesi
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Sekil 4.11. Sertlesmis KYB’de egilme dayanimi deney sonuglari

7 ve 28 giinlik KYB prizma numuneleri {izerinde yapilan egilme
dayanimi deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.11° de gosterilmistir. 7 gilinliik
numunelerde yapilan deneylerde katkisiz kontrol numunesinde hesaplanan
egilme dayanimi, basing dayaniminda oldugu gibi ugucu kiil oran1 %10,
%20, %30 katkili numunelerde diistiigii fakat beton yasi artikga, 28 glinliik
numuneler de %10, %20, %30 ucucu kiil igeren serilerde egilme dayanimi
arttig1 gézlemlenmistir. En yiliksek dayanim 28 giinlilk numunelerde %30
ucucu kil igeren serilerde hesaplanmistir. Ayrica hava siiriiklenmis KYB
egilme dayanimi basing dayaniminda oldugu gibi egilme dayaniminda da
hava siiriikleyici numunelerde egilme dayanimi diigmiistiir. Buradan ugucu
kiil katkili serilerde egilme dayanimi beton yasi arttik¢a egilme dayanimini
artirmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuglara
ulagilmisgtir:

e Taze KYB’de karigimlardaki ugucu kiil miktar1 artmasi ile doldurma,
gegebilme, ayrigsmaya karsi direng, akma hizi, bosluk doldurma 6zelligi
ve islenebilirliginin arttirig1 gézlemlenmistir.

e Karigimlardaki ugucu kiil miktart dozaja ilave olarak yapilmasi
sebebiyle birim agirliklarda beklenildigi gibi artis oldugu goriilmiistiir.

e 28 ginliik deneylerde ugucu kiil katkili serilerde ultrases gecis hizinin
arttigi gozlemlenmistir.
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e Hava siiriikleyici katkili numunelerde ultrases gecis hizinda azalma
olmus, beton igerisindeki olusan hava kabarciklarmin gegis hizini
engelledigi gbzlenmistir.

e Sertlesmis KYB’de 7 ve 28 giinlilk yapilan deneylerde hesaplanan
dinamik elastisite modiilleri ucucu kiil katkisi olan numunelerde
artmistir. Ultrases gecis hizi ile ayn1 6zelligi gostermistir.

e Sertlesmis KYB’de ugucu kiil katkili numunelerde 7 giinliikk basing
dayanimlarda azalma olurken beton yasi arttikca ugucu killi
numunelerde basing dayanimi artmistir.

e Hava siiriikleyici katkili serilerde basing dayaniminda diisiis
gozlemlenmistir.

e 28 gilinliik numunelerde ugucu kiil igeren serilerde yarmada ¢ekme
dayanimi arttig1 gozlenmistir.

e 28 giinliikk numunelerde ucucu kiil igeren serilerde egilme dayanimi
art1g1 gézlenmistir.

Ortaya ¢ikan bu sonuglara gore KYB’de dozaja ilave olarak eklenen
ucucu kiil katkisi ilerleyen zamanda basing dayanimini, yarmada ¢ekme
ve egilme dayanimlarmi yiikselttigi gozlemlenmistir. KYB’nin taze
haldeki 6zelliklerine ve islenebilirligine olumlu etkisi oldugu goriilmistiir.
Birim agirliklarinin, kullanilan katkilar ilave olarak kullanildig1 igin
artigr gorilmektedir. Ugucu kiil piiriizsiiz kiirecik ve camsi yapida
oldugu i¢in bosluklart ¢ok iyi doldurma &zelligi oldugu gozlemlenmistir.
Hava siiriikleyicilerin betonun donma direncini arttirmasinin yaninda
baska faydalarinin da bulundugu goriilmektedir. Hava siiriikleyiciler
betonun islenebilirligini  yiikseltmektedirler. Ucucu kiil kullanimi
KYB’de islenebilirlik ve beton yasi ilerledikce betonda dayanimina
olumlu katkida bulundugu igin %20 ile %30 arasinda ugucu kiil katkisi
kullanimi yararli olacagi sylenebilir. Ancak kullanilan ugucu kiil ve hava
siiriikleyici katkilarinin ¢imento ile yer degistirme seklinde kullanilarak
olusturulan serilerin sonuclari incelenmesi bu ¢alismanin bir sonucu olarak
onerilmektedir.
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1. Giris

Elektrik makineleri 19. yy ortalarindan itibaren ortaya c¢ikmis ve
giiniimiize kadar 6nemini artirarak modern hayatin vazge¢ilmez bir parcasi
olmustur. Endiistriyel alanda elektrik makinelerinin 6nemli tiirleri olan
asenkron makineler, dogru akim makineleri ve senkron makineler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diinya genelinde elektrik makinelerinin boyut
ve tiir acisindan milyarlarca ¢esidi mevcuttur ve bu makineler evlerde,
araglarda, is yerlerinde ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilarak
cevremizi sarmustir. Genellikle tek fazli ve li¢ fazli olarak tretilen bu
makineler, giinliik islerde insan hayatina 6nemli kolayliklar saglamaktadir.
Elektrik makinelerin verimliligini artirmak ve kullanilabilirligi konusunda
bircok calismalar mevcut olup halen iizerlerinde c¢aligmalar devam
etmektedir (Minaz, 2017)

Bu yiizyllda en temel enerji olarak karsimiza c¢ikan elektrik
enerjisidir. Elektrik enerjisinin temini i¢in en ¢ok kullanilan yakatlar
fosillerden elde edilmektedir. Bu yakitlarin iilkede olmamasi ve disariya
bagimli olunmasi sebebiyle ihracat i¢in biiyiilk maliyetler 6denmektedir.
Bu kullanilan yakitlar dogal dengeyi bozmak ile birlikte insan sagligini
da tehdit edecek seviyeye gelmistir. Ulkemizin enerjiye olan ihtiyacini
karsilamak i¢in kendi kaynaklarindan en {iist diizeyde faydalanmasimin
saglanmasi1 gerekmektedir. Sekil 1. de goriildigi gibi Tiirkiye nin riizgar
haritas1 ve meteorolojik verileri incelendiginde, riizgar enerjisiyle elektrik
iiretmenin vazgecilmez bir avantaj oldugu anlasilmaktadir. Bu avantajdan
faydalanarak riizgar hizlarina uyumlu olan c¢esitli tiplerde generator
tasarlamas1 onemli avantajlar saglar.

10 95 9 85 8 757 656 555 45 4 35 3
N O O [ 1] ) «
Yilhic Rizgar Ha Dagilmu (m/s)- 50 mm

Sekil 1. Tiirkiye 'nin 50 m yiikseklikte yillik ortalama riizgar hizt haritasi (Solar-
akademi, 2020)
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Elektrik makineleri gliniimiizde hemen hemen her alanda kullanilmaya
baslamistir. Her gegen giin, literatlirde yeni ¢aligmalar yerini almaktadir.
Yapilan caligmalarda yeni modeller gelistirilmektedir. Gelistirilen bu
modellerde makinenin gii¢ yogunlugundaki artmalar, tasarim seklinin
degistirilmesi, makine boyutlarindaki kiiciilmeler, ayrica uyartim sekillerine
gore yapilan caligmalar giderek artmaya baslanmustir. Farkli uyartim sekli
olarak son zamanlarda eksenel akili sabit miknatisli makineler {izerinde
calismalar yogunlagmistir. Ferromanyetik malzeme alanindaki arastirmalarda
1980’lerden bu yana 6nemli gelismeler olmustur. Bunlardan en 6nemlisi, son
20-25 yilda neodyum miknatislarin (NdFeB) gelisimiyle bu miknatislarin
elektrik makinelerinde yaygmn olarak kullanilmaya baslanmasidir. Bu
miknatislardaki gelismeler sabit miknatish elektrik makinalarin gelisimini
olumlu yonde etkilemistir. Bunun yaninda eksenel akili sabit miknatish
makinalarin tasariminda ¢igir agmistir. Eksenel akili makinalar hem motor
hem de generator olarak iiretilmeye baglanilmistir. Ayrica bu tip makinalar
baz1 avantajlarindan dolayi arastirmacilarin dikkatini gekmistir.

Eksenel akili senkron generator bir¢ok avantaji vardir. Diger
generatorlere gore veriminin yiiksek olmasi, yiiksek tork, yiliksek giic
yogunlugu ve kontrol kalaylig1 gibi avantajlara sahiptir. Bunun i¢in ¢ok
genis alanda kullanilmaktadir. Bu makinada meydana gelen miknatislanma
arizalarin tespit edilmesi son derece dnemlidir. Bu tip arizalarin olugmasi
calisgmasin1 olumsuz bir sekilde etkilemektedir Eksenel akili senkron
generator sonlu elemanlar yontemiyle hem saglikli hem de arizali olarak
analizleri yapilabilmektedir. Bu analiz sayesinde makinanin elektriksel
ve manyetik davraniglarinda degisiklikler meydana gelip gelmedigi
goriilebilecektir. Tasarim1 yapilmis eksenel akili sabit miknatisli senkron
generatdriin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ariza tespitinin yapilip
yapilamayacag test edilecektir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
stator ¢ikis sinyalleri hizli fourier doniigiimii (FFT) uygulanarak 6z nitelik
cikarilacaktir. Bu 6z nitelikler k-NN, MLP ve RF vb. smiflandirma
yontemleri kullanilarak ayristirilmas1 amaglanmaktadir.

2. Literatiir Arastirmasi1 ve Ariza Tespiti icin Kullanilan
Yontemler

Elektrik makinalar1 son yillarda endiistride yerini alan ©6nemli
uygulamalarda kullanilan techizatlardir. Endistri uygulamalarinda
elektrik makinalar lizerinde ¢alismalar yogunlasti. Elektrik makinalim
tretilmesinin devamliligi da olduk¢a Onemlidir. Elektrik makinalar
altinda motor, transformator ve generatdr gibi makinalar mevcuttur. Bu
makinalarda olusacak arizalarin ¢ok ciddi maliyet ve iiretim kaybina sebep
olmaktadir. Bunun icin elektrik makinalarda olusacak arizalarin énceden
teshisi oldukca 6nem kazanmaktadir. Daha dnce bunlar ile ilgili calismalar
literatiirde mevcuttur.
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Minaz ve arkadaslarimin indiiksiyon motor iizerinde yaptig1 bir
calismada makine 6grenme yontemleri kullanilmistir. Saglikli ve arizal
durumlarin i¢in indiikksiyon motorun sonlu elemanlar yontemiyle analizleri
yapilmustir. Ayrica farkli kosullarda bir ¢cok analiz ile desteklenmistir.
Elde edilen akim sinyaline ait ham verilere hizli fourier yontemi (FFT)
uygulanarak islenmis veriler elde edilmistir. Siniflandirma iginde k-NN,
MLP ve RF kullanilarak ayrigtirma amaglanmistir. Bu yontem kullanilarak
oldukga basari oldugu gézlemlenmistir (Minaz ve Yildiz, 2019).

Minaz’m fir¢asiz DC motorunun eksen kacikligi ve kirtk miknatis
arizalarinin tespitini birgisayar benzetimi ile yapilmistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle BLDC motorun analizleri yapilmistir. Burada saglikli ve
arizali durumlarin i¢in sinyaller alinmistir. k-NN, MLP ve RF kullanilarak
yapilan siniflamadada oldukga bagar1 gdstermistir (Minaz, 2020).

Geligen bilgisayar teknolojileri ile birlikte her gegen giin kullanilmakta
olan veri miktar1 da hizla biiylimekte; hizla artan veri miktar1 da bu
verilerin analiz edilmesini zorlastirmaktadir. Bir tahmine gore her 20 ayda
bir diinyadaki veri miktarinin ikiye katlandig1 ifade edilmektedir (Witten
ve dig., 2005). Uygun sinyal isleme aracini kullanarak bir sinyalden bilgi
edinmek, ardindan uygun veri madenciligi teknigi, motor durumunu dogru
sekilde belirtmek arizanin ekken teshisi i¢in olduk¢a dnemlidir (Panigrhy
ve dig., 2016).

Makinada olusabilecek demagnetizasyon ariza teshisi yapilabilmesi
icin, ilk 6nce akim ve gerilim saglikli sinyalleri alinmasi gereklidir. Daha
sonra akim ve gerilimin arizali sinyallerinin karsilagtirmas1 yapilmaktadir.
Farkli hiz ve yiiklerde saglikli ve arizali durumlar i¢in akim ve gerilim
sinyalleri elde edilmesi i¢in sonlu elemanlar yonteminle analizler yapildi.
Bu generatorlerin bir tanesi saglikli, bir tanesine 2% ve digerine de 5%
demagnetizasyon arizasi verilmistir. Sekil 1 de generatdriin 3D goriiniimi
verilmistir. Sekil 3 de daimi miknatisin rotor lizerindeki dizilislerini
gostermistir. Sekil 4 te ise bu makine tasariminda segilen miknatisin
geometrisi ve Olgiileri verilmistir. Sekil 5 te ise miknatislarin diziliminden
kaynaklanan manyetik aki yollar1 gésterilmektedir.
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Sekil 2. Eksenel akili daimi miknatislh generatériiniin goriintiimii. Daimi
miknatislar: koyu mavi renkte. Rotorlar: gri renkte. Stator sargilary: kirmizi
renklerde (Minaz ve Celebi, 2017)

Sekil 3. Eksenel akili daimi miknatisli yan rotorlarinin geometrisi (Minaz ve
Celebi, 2017)
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Sekil 4. Eksenel akili daimi miknatisin geometrisi (Minaz ve Celebi, 2017)
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Sekil 5. Daimi miknatislarin aki yollar: gériiniimii (Minaz ve Celebi, 2017)

1.1 K en yakin komsu Algoritmasi (kNN)

K-NN algoritmasi, T. M. Cover ve P. E. Hart tarafindan 6nerilen, 6rnek
veri noktasinin bulundugu sinifin ve en yakin komsunun, k degerine gore
belirlendigi bir siniflandirma yontemidir. Yeni karsilasilan bir 6rnek, egitim
setinde yer alan 6rnekler ile arasindaki benzerlige gore siniflandirilmaktadir
(Erdal ve Aytug, 2016). Algoritmanin siiflandirma islemindeki basarisini
etkileyen faktorlerden biri k degerinin dogru secilmesidir. Bu degerinin
cok biiyiik veya ¢ok kiigiik secilmesi, ayni sinifta bulunmasi gereken
oriintiilerin farkli siniflara atanabilmesine neden olabilmektedir. Farkli
k degerleri ile deneyerek en basarili olan k degerinin belirlenmesi en
yaygin yontemdir, ancak bu islem zaman agisindan maliyetli bir islemdir.
Siniflandirilacak Oriintiilerin boyutlar1, k-NN islem hizini etkileyen diger
bir parametredir. k-NN simiflandirici 6rnegi sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. k-NN Simiflandirict Ornegi (Oztiirk ve dig.)

1.2 Yapay Sinir Aglari1 (MLP)

Genel olarak yapay sinir aglart insan beyninin biyolojik sinir
yapisini taklit ederek sinirsel algilayicilar yardimi ile dnceden dgrenilmis
ya da smiflandirilmis bilgileri kullanarak yeni bilgiler tiiretebilen ve
olusturabilen, karar verebilen bilgisayar programlaridir. Oriintii tanima,
sistem tanilama, robotik, sinyal isleme, nonlineer denetim alanlar1 gibi
bir¢cok uygulama alaninda MLP yaygin olarak kullanilmaktadir (Furkan
ve Fahri, 2017). Ileri beslemeli sinir aglarinda, néronlar katman seklinde
diizenlenir. Katmandaki néronlar dnceki katmandan girdi alir ve ¢iktilarim
digerine aktarir katmani. Bu tiir aglarda ayni1 veya dnceki katmanlardaki
ndronlara baglantilar izin verilmiyor. Son néron katmanina ¢ikis katmani
ve katmanlar1 denir (Halic1, 2004; Atalay ve Celik, 2017). Yapay sinir ag1
sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Yapay Sinir Ag1 (Kesenler ve kesenler, 2017)

1.3 Karar Agaclart (RT)

Karar Agaclari, verimadenciliginde ‘B6l-ve-yonet’ stratejisini uygular.

Bir karar agaci algoritmasinin prensipte gorevi veriyi 6zyinelemeli olarak
alt veri gruplarma dallanma yaparak bolmektir. Bu ayrim asamasinda
olusan her yeni dal bir kurali ifade etmektedir. Temel olarak iki adimdan
olusur. Birinci adim agacin olugturulmasi, diger adim ise veri tabanindaki
her bir kaydin bu agaca uygulanarak verilerin siniflandirilmasidir [29]-
[30]. Siniflama asamasinda girilen test verisi, siniflama kurallariin veya
karar agacinin dogruluk yiizdesini bulmak tizere kullanilir. Eger kabul
edilebilir bir dogruluk yiizdesi varsa, bu siniflandirma algoritmasi yapilan
caligmanin verileri siniflandirilmas1 amaciyla kullanilir. Karar agact yapisi
sekil 8’de gosterilmistir.
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Kok Dagum

Sekil 8. Dért boyutlu ti¢ siniftan olusan bir karar agact yapisi (Kavzoglu ve
Célkesen, 2010)

3. Eksenel Akili Makinada Demagnetizasyon Arizasi

Eksenel akili makinada meydana gelen demagnetizasyon arizasi
miknatislarin zamanla asinmasi, 6zelligini kaybetmesi yada kirilmasi gibi
nedenler olabilir. Bu ¢alismada ise olusturulan ariza ise sabit miknatislarin
ozelliklerinin bir miktar kaybolmasidir. Bundan yola ¢ikilarak akim
ve gerilim sinyallerinde olusan demagnetizasyon arizasin1 ortaya
koymaktir. Demagnetizasyon arizast olusmadan olusan akim sinyalleri
sekil 9 da verilmistir. Saglikli gerilim isaretleri de sekil 10 da verilmistir.
Demagnetizasyon arizasi olustugunda ise olusan akim sinyalleri sekil 11
de gerilim isaretleri de sekil 12 de verilmistir.
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Saghikh Sinyaller
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Sekil 9. Saghikli akim isaretlerinin gosterimi.

SAGLIKLI GERILIM

Sekil 10. Saglikli gerilim isaretlerinin gosterimi.

ARIZALI AKIM

200 300 400 500 600 700 500 900 1000

ZAMAN

Sekil 11. Arizali akim isaretlerinin gosterimi.
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Sekil 12. Arizali gerilim isaretlerinin gosterimi.

4. Sonuglar

Bu calismada, eksenel akili sabit miknatisli senkron generatoriin
demagnetizasyon arizasi igin ariza teshisi yapilmistir. Elektrik makinalarda
olusacak arizanin onceden tespiti i¢in olduk¢a onemlidir. Hem bakim
maliyetlerini azaltmak hem de makinalarda olusabilecek biiyiik derecedeki
arizanin Oniine gecilmektedir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen akim ve gerilim sinyalleri hizli fourier doniigimii (FFT)
uygulanarak 6z nitelik ¢ikarilacaktir. Bu 6z nitelikler k-NN, MLP ve
RF smiflandirma yontemleri kullanilarak ayristirilmasi yapilmistir. Elde
edilen bu sonuglarin eksenel akili sabit miknatisli senkron generatoriin
demagnetizasyon ariza tespiti i¢in faydali bir yontem oldugu gosterilmistir.
Bu yontem igin kullanilan siniflandirma yontemlerinin karsilagtirmasi
da yapilmistir. Bu karsilastirmalar neticesinde kullanilan k-NN ve RF
siniflandirmalarda arizali sinyallerin saglikli sinyallerden tam olarak
ayristig1 soylenebilmektedir. MLP smiflandirma yontemi ise digerlerine
gore performansi daha diisiik oldugu ortaya koyulmustur.
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1.GIRIS

Siit, memeli hayvanlarin yavrularini besleyebilmesi igin, yavrularin
kendilerinin beslenmeye baslayabilecegi vaziyete gelene dek yasamini
stirdirmek i¢in almas1 gereken ve gerekli besin maddelerinin yeterli
miktarlarda igerisinde bulundugu, beyaz renkli, tad1 ve kokusu kendine
has olan bir sividir (Metin, 2014). Inek siitii, siit iiretiminin baslica
kaynag1 olarak bilinse de inek siitii haricinde keci, koyun, deve, esek
ve at gibi hayvanlarin siitleri ve bu siitlerden elde edilen siit tiriinleri de
diinya tizerinde farkli bolgelerde yiiksek oranlarda tiiketilebilmektedir
(Ltsakalidou ve Papadimitriou, 2016). Ornegin Suudi Arabistan’mn siit
iretiminde develer 6nemli diizeyde etkili olup, bunun ile birlikte bu bolgede
ana et kaynagini olusturmakta ve ¢olde esya tasinmasinda etkin olarak
kullanilmaktadir. Deve siitli diinya tizerinde iretilen siitlerin %0.3’liik bir
payinda yer almakla birlikte deve siitii %89’luk oran ile Afrika’da tiretimi
yapilmaktadir (Tasdelen ve Akkaya, 2012).

Gida ve beslenme yoniinden, deve siitii disiik seker orani, diisiik
kolesterol orani, yiiksek C vitamini ve mineral igerigi laktoferrinler,
immiinoglobulinler ve laktoperoksidaz gibi etmenler ile diger siitlerden
farklidir (Jilo, 2016). Deve siitiinde laktoz miktar1 %4.37, kiil miktar
9%0.87, protein miktart %2.55, kuru madde miktar1 %10.42, pH 6.47, siit
yagt %2.72 organik asitler bakimindan %0.19 ve yogunlugu ise 1.026 g/
cm?® oldugu tespit edilmistir (Ismaili ve ark., 2019). Deve siitii protein ve
azot igerigi bakimindan inek siitiine benzerdir. Deve siitiindeki kazeinin
azot icerigi %71-79 arasinda degiskenlik gosterirken, inek siitiinde ise
deve siitiinden biraz daha fazla olan %77-82 araliginda degismektedir.
Deve siitiinde kazeinlerin parcacik boyutunun inek siitiindekilere kiyasla
biiyiik oldugu tespit edilmistir (Alawi ve Laleye, 2008).

Deve siitiinden elde edilen yag, trigliserit yapisinda olup %98
seviyelerine kadar lipit igermektedir. Deve siitiinde bulunan yag miktar1 %1.7
ile %4.2 araligindadir (Haasmann, 1998). Deve siitli yagi iizerine yapilan
calismalarda elde edilen verilerin ¢ogunlugu yag asitleri kompozisyonu
tizerine, bunlardan daha az olmak fiizere fosfolipitleri ve yag kiirecikleri
olarak bulunmaktadir. Siit yagi globiillerinin membran kisminda yer alan
fosfolipitler siit lipitlerinin kiiclik ancak gerekli bir kismidir. Deve siitii
yaginin membran fosfolipitlerinin iceriginde %35.5 fosfatidiletanolamin,
%23 fosfatidilkolin ve %28 oraninda sfingomyelin bulunmaktadir. Deve ve
inek siitlerinin fosfolipitleri farklilik gosterdigi belirtilmistir (Farah, 1996).

Yukarida belirtilen literatlir incelemeleri dogrultusunda, daha ¢ok
siit cesitleri ve deve siitii ile ilgili belirli konularda arastirma yapilmis
olup, spesifik olarak deve siitii yag: ile ilgili gerek teknolojik, gerekse
besleyicilik agisindan kapsamli bir ¢alisma ¢ok az sayida belirlenmistir.
Bu nedenle yapmis oldugumuz bu c¢alismanin amaci, deve siitii yagini,
hayvansal yag teknolojisi ve beslenme agisindan arastirmak olmustur.
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2.MATERYAL ve METOTLAR
2.1. Materyal

Arastirmada kullanilan deve siitii, 2018-2019 yillarinda Denizli ilinin
Saraykdy ilgesindeki bir deve ciftliginden alinan C. dromedarius tiri
develerden sagilan 40 It ¢ig siit, +4°C sicaklikta muhafaza edilmistir.

2.2. Metotlar
2.2.1. Siit Yag1 Orneklerinin Hazirlanmasi

Arastirmada 40 It temin edilen deve siitii 6ncelikle, Bartech marka
siit yag1 ayirma seperatoriinden gecirilerek, yagin siitten ayrilmasi sonucu
olusan krema asagidaki sekilde liyofilize edilerek, elde edilen deve siitii
yagina methot kisminda belirtilen analizler uygulanmistir.

2.2.2. Liyofilizasyon

Separatorde elde edilen deve siitii kremasi ornekleri Telstar marka
liyofilizatorde asagida belirtilen sartlarda ve sirayla liyofilizasyon islemine
tabi tutulmus ve deve siitli yagi ornekleri elde edilmistir.

Freezing: -45°C de 1 saat dondurma
Cool+Vacum: 48 saat
Heat shelves: 25°C 2 saat

2.2.3. Deve Siitiiniin Yag Miktar1

Atamer (1993)’e gore yapilan bu analizde kaynak biitirometresine 5
gram numune tartilmigtir. Daha sonra iizerine, kadehin iizerine ¢ikacak
seviyede yogunlugu siilfiirik asit eklenmistir. 65 °C ‘deki su banyosunda
numunenin erimesi beklenmektedir. Ardindan 1 ml amil alkol (C,H,,OH)
eklenmektedir. Biitirometre, skalasinin 90 ¢izgisine kadar aym siilfiirik
asitten ekleme yapilmistir. Daha sonra gerber santrifiijde 10 dakika boyunca
santrifiij edilmistir. Santriflij islemi tamamlaninca skaladaki okunan deger
dogrudan (%) yag miktar1 olarak tanimlanmustir.

2.2.4. Deve Siitii Yaginda Yapilan Analizler

Bu asamada;serbest yag asitligi, peroksit sayisi, iyot sayisi, kirilma
indisi, viskozite, sabunlagma sayisi, sabunlasmayan madde sayisi, yag
asitleri kompozisyonu, sterol kompozisyonu, mineral madde kompozisyonu
analizleri yapilmistir.

2.2.4.1. Serbest Yag Asitligi

Yagdaki serbest yag asitliginin NaOH ile nétralize edilmesinin
ardindan serbest yag asitlerinin molekiiler agirlig ile hesaplanan kiitlesidir.
Serbest yag asitligi tayini yapilirken %96°11ik etanol, dietileter, fenolftalein,
0.1 N NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. 0.01 duyarlilikla 10 g numune 250
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ml’lik erlende tartilmigtir. Ardindan erlen igerisine 50 ml etanollii dietileter
¢oziiciisii ile birlikte berrak bir gorlintii olusturana dek karigtirilmigtir.
Hazirlanan bu ¢ozeltiye 2-3 damla fenolftalein damlatilip 0.1 N NaOH
¢oOzeltisi ile titrasyon islemi yapilmistir. Elde edilen veriler ile asagidaki
formiil kullanilarak serbest yag asitligi hesaplanmistir. (Nas ve ark., 2001)

Serbest Yag Asitleri (5.Y.A.) % = VxNxMx100/m @.1)

V= Sarf edilen NaOH’1n hacmi,

N=NaOH’m normalitesi

m= Tartilan numune miktar1 (gram)

M= Asitligi hesaplanacak yag asidinin molekiil agirligi,
M= (Oleik asit insinden) = 2,82 sabit deger

2.2.4.2. Peroksit Sayis1 Analizi

Yaglar oksijen ile temas halindeyken, oksijen doymamis baglar
ile etkilesim haline girerek peroksitleri olugturmaktadirlar. Peroksit
sayist bir kilogram yag igerisinde bulunan mEq (miliekivalent) aktif
oksijen miktaridir. Peroksit degeri yaglarin oksidasyon kapasitesinin bir
belirleyicisidir. Peroksit sayisi analizi yapilirken, %10’luk KI (potasyum
iyodiir), nigasta indikatorii, asetik asit ¢ozeltisi, kloroform ve 0,01 N
sodyum tiyosiilfat kullanilmistir. Analiz sirasinda; Deve siitii yagindan
10 g yag erlene alinmig olup lizerine 10 ml kloroform ilave edilmistir.
Ardimndan igerisine 15 ml asetik asit eklenip kisa bir siire ¢alkalandiktan
sonra icerisine 1 ml potasyum iyodiir eklenerek erlenin kapagi kapatilarak
151k almayan bir alana kapatilmistir. Oda sicakliginda 151k almayan bolgede
5 dakika bekleyen karisim igerisine 75 ml distile su eklenip ardindan
nisasta ¢ozeltisinden 3 ml eklenmistir. Bu sekilde serbest hale gelen iyot
standart sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Sarfiyat miktarina
bagli olarak hesaplama yapilmistir (Anonim, 1989).

Peroksit Degeri (V1— V0) /mxN x 1000 2.2)

VO = Sahit deneyindeki sodyum tiyosiilfat sarfiyati (ml)
VI = Numune deneyindeki sodyum tiyosiilfat sarfiyati (ml)
N = Sodyum tiyosiilfat normalitesi

m = Tartilan numune miktar1 (gram)

2.2.4.3. iyot Sayis1 Tayini

Yagm reaksiyonlari tetiklemeyecek bir ¢oziicli ile ¢oziindiiriilmesi sonrasi
belirli bir siire iyot ¢ozeltisi ile reaksiyon vermesi ve ardindan igeriginde kalan
iyot miktarmim nisasta indiikatorii esliginde sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile
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titrasyonu sonucu tespiti ilkesine dayanmaktadir. Analizin yapim asamasinda
ilk 6nce 1 g yag numunesi erlenmayere alindiktan sonra igerisine 15 ml
karbontetrakloriir koyulup calkala islemi yapilmistir. Ardindan 25 ml wijs
¢ozeltisi ilave edilerek 1 saat karanlik ortamda bekletilmistir. Bir saat sonrasinda
icerisine 20 ml potasyum iyodiir ¢ozeltisi ve 150 ml saf su eklenmis ardindan 1
ml nisasta ¢ozeltisi ilave edilmis ve sonra 0.1 N sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisi ile
titrasyon islemi yapilmustir. Titrasyon renk berraklagana kadar devam ettirilmis
ve sarfiyat kaydedilmistir. Ayni islemler sahit numune i¢in de yagsiz olarak
yapilmustir (Karaman, 2012).

Is = ((V2—V1)/m)x1.269 (2.3)

V2 = sahit deneme igin harcanan 0.1 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi (ml)
V1 = ornek i¢in harcanan 0.1 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi (ml)

m = ornek agirligi (g)

2.2.4.4. Kirilma indisi

Kirtlma indisi boslukta kirtlan 1sik indisinin, bulunmasi istenilen
ortamdaki hizina oranidir. Kirtlma indisi genelde beyaz 1gikla 6lgiiliir ve
igaret olarak nj 20 kullanilir. Bu igaretten, kirilma indisini, D sodyumun
D 1s18ina gore verildigini, tayinin 20°C da yapildigimi gosterir. Deve
siitli yagr numunelerinin kirilma indisleri Abbe refraktometresi ile test
edilmistir. Bu amagla spatula yardimiyla alinan deve siitii yagi numuneleri,
refraktometrenin prizmasi lizerine dokiilmiis ve 20°C okuma yapilmigtir
(Anonim, 2012).

2.2.4.5. Viskozite

Aragtirmamizda elde edilen deve siitii yagi numunelerinden 50
ml kadar alinarak ayr1 ayn viskozite krozelerine koyulmus ve Vibro
(SV-10) viskozimetresiyle 40°C sicaklikta 30 hz titresim frekansinda
viskoziteleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler, her bir tiir ve varyetedeki deve siitii
yag1 orneklerinde ii¢ farkli okuma yapilarak gergeklestirilmistir (Tekinsen
ve Nizamlioglu, 2001).

2.2.4.6. Sabunlasma Sayis1 Analizi

Anonim (1971)” in Cd 30-94 standard1 metodu kullanilmis olup elde
edilen veriler standarttaki formiil ile hesaplanmistir (Anonim, 1971).

SS (mg KOH/g yag) = X058 4100

(2.4)
V1: Ornek i¢in harcanan 0,5 N HCI ¢ézeltisi (ml)
V2: Sahit i¢in harcanan 0,5 N HCI ¢ozeltisi (ml)
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N: HCI’ nin normalitesi
m: ornek agirhig (g)
2.2.4.7. Sabunlasmayan Madde Sayisi

TS 7570 EN ISO 3596 sayili standarta gore, her deve siitii yagi
numunesinden 2 ml alinarak tizerine 25 ml etanol ve 1.5 ml KOH
cozeltisi ilave edilmistir. Erlene geri sogutucu takilarak, bir saat siire ile
yavas¢a kaynatilarak sabunlagtirilmasi saglanmistir. Sulu ve etanollii
faz sabunlagmada kullanilmis olan erlene, eter ekstrati ise iginde 20 ml
su bulunan farkli ikinci bir ayirma hunisine alimmistir. Birinci ayirma
hunisinin ucu, eter ile yikanmistir ve eter, ikinci ayirma hunisine alinir.
Sabun ¢ozeltisi bu sekilde 50 ml eter ile iki defa daha ayni sekilde
ekstrakte edilmesinin ardindan eter ekstrat1 ayirma hunisine alinmistir. 20
ml su ve eter ekstratlari hunide toplanmustir, fazlarina ayrildiktan sonra su
fazi ayrilmig ve eter faz1 iki defa 20 ml su ile yikanmistir. Eter faz1 daha
sonra 0.5 N KOH ¢6zeltisi ve arkasindan 20 ml su ile ¢alkalanmistir, bu
islem {i¢ defa tekrar edilmistir. Ayirma hunisindeki eterli ¢6zelti agz1 genis
erlene alinir, huni icerisinde 5 ml eter kalincaya kadar buharlastirilmistir.
Sicakligr 100°C ayarlanmis etiivde kurutulmustur. Erlenin i¢indekiler 2
ml eter ile ¢oziilerek ve fenolftalein ilaveli 10 ml etanol eklenerek, 0.1 N
alkollii NaOH c¢ozeltisi ile titrasyon yapilmistir. Harcama miktarina gore
asagidaki formiil ile hesaplamasi yapilmistir (Anonim, 2002).

Sabunlasmayan maddeler %, (m/m) = mxlﬂﬂ (2.5)
m: Numunenin kiitlesi, g
M1: Buharlagtirma kabinin kiitlesi, g

M2: Buharlagtirma kab1 ve bakiyenin kiitlesi, g
2.2.4.8. Yag Asitleri ve Kompozisyonu Analizi

Yag asitleri analizinde kullanilan en iyi yontem olarak gaz
kromotografisi bilinmektedir. Gaz kromotografisinde belirli sicaklik ve
tasiyict gaz akist hizinda, bir sivi fazin igerisinde gazlarin ¢oziiniirliik
farklar1 nedeniyle ayrigmalarinin tespitine dayanmaktadir. Gaz
kromotografisinde tasiyici gaz, enjeksiyon blogu, firin, detektor ve data
sistemi bulunmaktadir. Firin kismindaki kapak kapatilarak kuru hava ve
hidrojen gazlarinin 5 bar diizeyinde agik vaziyette bulundugundan emin
olduktan sonra cihaz analize hazir sicaklik degerlerine setlenmistir.
Numune cihaza verilmeden dnce 5 kez n-heptane ile enjektdr temizligi
yapilmistir. Temizlenen enjektor icerisine 1 mikro litre numune alinip
cihaz hazir konumdayken tek seferde verilmis olup analizin baglamasi i¢in
cihaza start verilmistir. Baseline tizerinden kromotogram akis1 ve pikler
takip edilmistir. 52.5 dakika sonrasinda sonug alinmis olup pikler iizerinde
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tanimlamalar yapilmistir. Cikan sonuglar tablo halinde yilizdesel verilerle
elde edilmistir. Gaz kromotografisinin ¢aligma sartlar1 asagida verilmistir
(Anonim, 2003).

Gaz kromatografi cihazinin ¢aligma kosullar1 asagida verildigi gibidir:
Cihaz: SHIMADZU GC 2025

Sabit Faz: %10’luk DEGS

Destek madde: Chromosorb W(AW-DMCS) (60-80 mesh)
Dedektor: Alev iyonlastirmali dedektor

Sicakliklar

Kolon: 180°C

Enjeksiyon 200°C

Dedektor: 200°C

Akis hizlart

Tastyici gaz: (N2) : 30ml/dak

Yanict gaz: (H2): 28 ml/dak.

Kuru hava 220 ml/dak.

Enjeksiyon miktarlari: 1pul

2.2.4.9. Sterol Analizi

Arastirma i¢in kullandigimiz deve siitii yaginm sterol analizini
yapabilmek i¢in, 2N KOH ve standart olarak 1000 ppm 5-choleston-3 ol
onceden hazirlanmistir. 0.5 g deve siitii yagi numunesinin {izerine 5 ml
KOH ve 1 ml internal standart 5-choleston-3 ol eklenmistir. Olusturulan
bu ¢ozeltiyi 80°C’de su banyosunda 15 dakikalik periyotlar ile karistirmak
suretiyle 1 saat bekletilmistir. Islem sonrast 5 ml su ilave edilip oda
sicakligi derecesine kadar sogumasi beklenmistir. Soguduktan sonra
lizerine 5 ml hexane ilave edilerek karistirmaya devam edilmistir. iki
ayr1 faz olusumu gozlenince iistteki faz ayr1 bir kaba alinip azot gazi ile
hexant ugurma islemi yapilmistir. Diger fazin iizerine 5 ml su koyulup
vorteks ile karigtirilmistir. Ayni islem 3 defa daha 5 ml hexane koyularak
tekrarlanmistir. Ardindan hexane 10 ml’ye ulasincaya kadar ugurulur ve
numune 10 mI’lik balon jojelere aktarilir. Orneklerde su kalma ihtimaline
kargt sodyum siilfat kullanilmigtir. Silitlendirme ¢dzeltisi i¢in 4 birim
Bistrimethylsilyl-trifluroacefanide ve 1 birim cholorotimethylsilane
karistirtlmistir. Son islem basamagi olarak 10 ml’lik balon jojelere
hazirlanmis numunelerin lizerine 250 ml silitlendirme ¢ozeltisi ve 250
ml pyridin katilmistir. Karistirma isleminin ardindan 60°C etiivde 15 dk.
bekletilmis ve sonrasinda GC’ ye verilmistir (Lechner ve ark., 1999).
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Gaz kromatografi cihazinin ¢aligma kosullar asagida verildigi gibidir:
Cihaz: SHIMADZU GC 2025
Dedektor: Alev iyonlastirmali dedektor
Tastyic1 gaz: Azot

Akis hizi: 0,80 ml/dk

Split orani: 50:0

Enjeksiyon blogu sicakligi: 280°C
Kolon sicakligi: 260°C

Dedektor sicakligr: 290°C

Enjeksiyon hacmi: 1 pl

2.2.4.10. Mineral Madde Analizi

Deve siitii yagindan alinan 0.5 ve 1 ml alinan numuneler mineral
madde tayin tiipleri igerisinde 15 ml saf NHO, ve 2 ml H O, (%30 w/v)
ile 6n yakma islemi yapilmistir. On yakma igleminin ardindan bu &rnekler
mikrodalga igerisinde 210°C’de yakilmistir. Bu islemlerin ardindan
numuneler whatman no 42 filtre kagidi ile filtrelenmistir. Elde edilen
filtratlar 50ml’lik tiipler igerisinde ICP-AES analiz edilmistir. Orneklerin
mineral madde icerigi standart konsantrasyona sahip, bilinen numunelere
gore okunmustur (Skujins, 1998).

2.2.4.11. istatistiksel Analiz

Arastirma sonucunda elde edilen veriler, SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) for Windows 22.0 programi kullanilarak analiz edilmistir.
Ortalama standart sapma, tanimlayici istatistiksel yontemleri olarak
verilerin degerlendirilmesinde kullanilmistir (Piiskiilcii ve Ikiz, 1998).

3.BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, deve siitii yagiin fiziko-kimyasal 6zellikleri; serbest
yag asitligi, peroksit sayisi, iyot say1st, kirilma indisi, viskozite, sabunlasma
sayisi, sabunlagmayan madde sayisi, yag asitleri kompozisyonu, sterol
kompozisyonu, mineral madde kompozisyonu incelenmistir.

Tablo 1. Deve siitii yagimin fiziko-kimyasal ozellikler

Siit Sel;best Peroksit ) Kirlma | . . |Sabunlasma Sabunlasmayan
. Yag Sayis1 Iyot |, ... |Viskozite Madde
Yagi s Indisi Sayisi .
(%) Asitligi |(meqO,/ [Sayist (nD) (mPa) (mgKOH/g) Miktar:
(%) kg) (g/kg)
]S):tvlf 333 270 |0 3153 [1.3626 1650 [174.80 0.34
_ 030 |+0.24 |+0.00 +0.29 (+0.002 |+0.30 +0.95 +0.06
[Yag
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Bu dogrultuda Tablo 1’ de gorildiigii tlizere; C. dromedarius tiirii
Hecin devesi siitii yagmin fizikokimyasal 6zellikleri incelenmek iizere
yapilan, slitteki yag miktari, serbest yag asitligi, peroksit sayisi, iyot sayisi,
kirilma indisi, viskozite, sabunlagsma sayisi, sabunlagmayan madde sayisi
sonuglari sirasiyla; %3.33, % 2.7, 0 meq O,/kg, 31.53 1, 1.3626 n, 16.5
mPa, 174.8 mgKOH/g, 0.34 g/kg olarak tespit edilmistir.

Qureshi (2018) yapmis oldugu caligmalarda deve siitii icerisinde %3.5
oraninda yag bulundugunu bildirmis olup, deve siitiindeki yag oranimin bu
caligma bulgular1 ile birbirine yakin oldugu goriilmekte olup literatiire gore
Karakog ve ark., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada inek siitlerinde % yag
miktarlarinin %3.64-4.4 araliginda oldugu bildirilmis ve calismada deve
stitiindeki % yag miktarinin inek siitiine oranla daha diisiik seviyede oldugu
tespit edilmistir. Sabahelkhier vd. (2012) yaptig1 calismada cesitli stitlerdeki
yag oranlarini; keci siitiinde %3.9, inek siitinde %3.75, koyun siitiinde
%6.9, olarak saptamistir. Buna gore yapilan ¢alismalarda deve siitiinde ise
% yag orani %3.33 olarak tespit edilmis olup koyun inek ve kegi siitiinden
daha diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Irklara bagli olarak siitlerin
bilesimindeki yag oranlarinda farklilik bulunmaktadir. Genellikle siit verimi
yiiksek olan ineklerde yag orani digerlerine kiyasla daha diisiiktiir. Diizenli
periyotlarda siit sagimi yapilmadig taktirde siitteki yag miktar ¢ok diisiik
seviyelerde ¢ikmaktadir (Tekingen ve Nizamlioglu, 2001).

Inek siitii yaginda yapilan fizikokimyasal dzelliklerinin arastirmalar
sonucu degerlerine bakildigi zaman Hanus ve ark.,, (2008)’in yaptigi
caligmalarda inek siitii yagindaki serbest yag asitligi %0.61 oldugu tespit
edilmistir. Bu aragtirmada deve siitii yaginin serbest yag asitliginin inek siitii
yaginin serbest yag asitliginden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Literatiire
gore Mansson (2008) tarafindan yapilan calismada inek siitii yaginin serbest
yag asitliginin %0.1 oldugu bildirilmistir. Inek siitii yagindaki serbest
yag asitligi, analiz sonucglarina gore deve siitii yagindan diisiik oldugu
tespit edilmistir. Serbest yag asitligi siitte aroma olusumunda 6nemli rol
oynamakla beraber bu degerin ylikselmesi siit yaginda acilasmaya neden
olmaktadir (Tekinsen ve Nizamlioglu, 2001).

Inek siitii yaginda (Kurdal, 1987)’nin yapmis oldugu calismada
peroksit sayist 0.98 meq O, /kg oldugu bildirilmis olup, yapilan bu
caligmada deve siitli yaginin peroksit sayisinin inek siitiinden diisiik oldugu
tespit edilmistir. Peroksidaz enzimi siitte dogal olarak bulunmakla beraber
78°C’de 15 saniyede inaktif hale gelmektedir. Bu nedenler isletmeye gelen
siitlerin kaynatilmis olup olmadigina bakilmaktadir (Hecer, 2010).

Inek siitii yaginda (Kurdal, 1987) yapmis oldugu ¢aligmalarda iyot
sayis1 32.39 I, oldugu bildirilmistir. Bu galigmada deve siitii yaginda iyot
sayist 31.53 I, oldugu tespit edilmistir. Inek siitii ile karsilagtirldiginda
iyot sayisi degerinin deve siitiinde daha diisiik seviyede oldugu tespit
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edilmistir. Literatiire gore (Kahyaoglu ve Cakmakei, 2014) tarafindan
yapilan ¢aligmada inek siitii yaginin iyot sayist sonucunun 32.36 oldugu
bildirilmistir. Inek siitii yagindaki iyot sayis1 degerinin deve siitii yagindaki
degerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Iyot degeri yaglarm
doymamislik derecesinin bir 6l¢iitii olmakla beraber iyot degeri ne kadar
yiiksek ise mevcut yag asitlerinin igeriginde bulunan karbon atomlar1
arasindaki ¢ift bag da o kadar fazladir. Iyot sayisi yaglarin karakterizasyonu
yaninda lipit oksidasyon diizeyinin belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Yetim ve Kesmen, 2012).

Literatiire gore; Tekingen ve Nizamlioglu (2001) tarafindan yapilan
calismada inek siitii yaginin kirilma indisi sonucunun 1.4538-1.4578 n
araliginda oldugu bildirilmistir. Deve siitii yagindaki kirilma indisinin inek
siitii yagma gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Inek siitii yaginda
Kahyaoglu ve Cakmakgi (2014)’niin yapmis oldugu ¢alismalarda kirilma
indisi degerinin 1.4567 n oldugu bildirilmis olup, bu deger deve siitiinde
ise yapilan ¢alismada 1.3626 nD oldugu tespit edilmistir. Inek siiti yagi
ve deve siitli yagi karsilagtirildiginda inek siitii yaginin kirilma indisinin
deve siitii yagindan fazla oldugu tespit edilmistir. Siit yaginin bu degeri
iceriginde kisa zincirli yag asitleri ile doymus gliseridlerin fazla oranda
bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Tekingen ve Nizamlioglu, 2001).

Inek siitii yaginda Biiyiikbese (2014)’nin yapmis oldugu ¢aligmalarda
viskozite degerinin 40°C’de 29.4 mPa oldugu bildirilmis olup, yapilan
calismalarda deve siitli yagindaki viskozite degerinin 30 hz titresim
frekansinda 40°C’de 16.5 mPa oldugu ve inek siitii yagindaki bulgulara
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Inek siitii yaginda sabunlasma sayisi tayini i¢in Metin (2014)
tarafindan yapilan ¢alismalarda 225-230 mgKOH/gr olarak bildirilmistir.
Yapilan bu c¢alismalarda deve siitli yagindaki sabunlagsma sayis1 174.8
mgKOH/g olarak tespit edilmis olup inek siitli yagina gore daha diisiik
seviyede oldugu goriilmektedir. Sabunlagma sayis1 siit yaglarinda mevcut
yag asitlerinin ortalama molekiil agirliklar1 hakkinda bilgi vermektedir.
Yag asitlerinin molekiil agirlig1 biiyiikse sabunlasma sayist daha kiigiik
oldugu bilinmektedir (Tekinsen ve Nizamlioglu, 2001).

Tablo 2. Deve siitii yagi yag asitleri kompozisyonu

Yag Asidi %

Biitirik Asit (C4:0) 0.07+0.01
Kaproik Asit (C6:0) 0.08+0.01
Kaprilik Asit (C8:0) 0.12+0.03
Kaprik Asit (C10:0) 0.02+0.01
Laurik Asit (C12:0) 0.14+0.09
Miristik Asit (C14:0) 11.27+0.95
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Pentadekanoik Asit (C15:0) 0.02+0.01
Palmitik Asit (C16:0) 31.23+1.05
Heptadekanoik Asit (C17:0) 0.02+0.01
Stearik Asit (C18:0) 18.75+0.30
Miristoleik Asit (C14:1) 2.03+0.61
Palmitoleik Asit (C16:1) 0.87+0.04
Oleik Asit (C18:1) 30.74+1.42
Linoleik Asit (C18:2) 2.03+0.28
Aragidik Asit (C20:0) 0.01+£0.01

Tablo 2’ de goriildigii iizere; C. dromedarius tiirii Hecin devesi siitii
yaginin, yag asitleri kompozisyonu verilmistir. Elbir (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada inek siitii yaginin doymus yag asitleri sonuglari; biitirik
asit (C4:0) oraninin %?2.1-2.7, kaproik asit (C6:0) oraninin %1.4-2.0,
kaprilik asit(C8:0) oraninin %0.9-1.3, kaprik asit (C10:0) oranimnin %?2.1-
2.2, laurik asit(C12:0) oraninin %2.8-3.5, miristik asit(C14:0) oraninin
%8.8-12.3, pentadekanoik asit(C15:0) oranmin 9%0.9-1.1, palmitik
asit(C16:0) oranmin %26.7-34.6, heptadekanoik asit(C17:0) oranimnin
90.5-0.8, stearik asit(C:18:0) oraninin %7.0-10.5 oldugu bildirilmis olup,
biitirik asit(C4:0) oraninin inek siitii yaginda, deve siitii yagindan daha
fazla oldugu, kaproik asit (C6:0) oraninin inek siitii yaginda, deve siitii
yagindan daha fazla oldugu, kaprilik asit(C8:0) oraninin inek siitii yagi
ve deve siitll yaginda birbirine yakin degerde oldugu, kaprik asit (C10:0)
oraninin inek siitii yaginda, deve siitii yagindan daha fazla oldugu, laurik
asit(C12:0) ) oraninin inek siitii yaginda, deve siitii yagindan daha fazla
oldugu, miristik asit(C14:0) oraninin inek siitii yag1 ve deve siitii yaginda
birbirine yakin degerde oldugu, pentadekanoik asit(C15:0) oranmin inek
stitii yaginda, deve siitii yagindan daha fazla oldugu, palmitik asit(C16:0)
oraninin inek siitli yagi ve deve siitli yaginda birbirine yakin degerde oldugu,
heptadekanoik asit(C17:0) oraninin inek siitii yaginda, deve siitii yagindan
daha fazla oldugu, stearik asit(C:18:0) oranmnin inek siitii yaginda, deve
siitli yagindan daha diistik oldugu tespit edilmistir.

Erbir (2012)’nin siit yaginin mevsimlere gore kristallenme davraniglari
iizerine yaptig1 calismada inek siitli yaginin doymamis yag asitleri sonuglari
incelendiginde, miristoleik asit(C14:1) oraninin inek siitli yagi ve deve siitii
yaginda birbirine yakin degerde oldugu, palmitoleik asit(C16:1) oraninin
inek siitli yagi ve deve siitii yaginda birbirine yakin degerde oldugu, oleik
asit oraninin inek siti yaginda, deve siitii yagindan daha disiik oldugu,
linoleik asit(C18:2) oraninin inek siitli yaginda, deve siitii yagindan daha
yiiksek oldugu, arasidik asit(C20:0) oraninin inek siitii yaginda, deve siitii
yagindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3. Deve siitii yag sterol kompozisyonu

Sterol Kompozisyonu %
Kolesterol 95.95+1.05
Kampesterol 0.48+0.09
Toplam Betasitosterol 1.4140.22
Delta 7 Stigmasterol 0.27+0.04
Delta 7 Avenasterol 0.18+0.04
Stigmasterol 0.58+0.13
Brasikasterol 1.13+0.19

Tablo 3° de goriildigl lzere; C. dromedarius tirii Hecin devesi
siitli yaginin, sterol kompozisyonu verilmistir. Duman (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada manda siitli yaginin sterol kompozisyonu sonuglari;
kolesterol oran1 %96.66, kampesterol oran1 %0.37, toplam betasitosterol
orani %0.65, delta 7 stigmastenol oran1 %0.10, delta 7 avenasterol orani
%0.10, stigmasterol oram1 %0.47, brasikasterol oran1 %1.65 manda siitii
yaginin sterol kompozisyonu sonuglari incelendiginde, kolesterol oraninin
deve siitii yaginda, manda siitli yagindan daha diisiik oldugu, kampesterol
oraniin deve siitlii yaginda, manda siitii yagindan daha yiiksek oldugu,
toplam betasitosterol oraninin deve siitii yaginda, manda siitii yagindan
daha yiiksek oldugu, delta 7 stigmastenol oraninin deve siitii yaginda,
manda siitii yagindan daha yiliksek oldugu, delta 7 avenasterol oraninin
deve siitii yaginda, manda siitli yagindan daha yiiksek oldugu, stigmasterol
oraninin deve siitlii yaginda, manda siitii yagindan daha yiiksek oldugu,
brasikasterol oraninin deve siitii yaginda, manda siitii yagindan daha diisiik
seviyede oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. Deve siitii yaginin mineral madde miktart

Mineral Madde ppm
Na 30.05
Mg 1.20
Al 0.45
Si 69.33
P 101.55
K 22.78
Ca 2.84
Cr 0.016
Ni 0.02
Zn 1.86
Se 0.02
In 0.01
Sn 4.42
Ba 0.04
Pt 0.00
Sr 0.02
Cd 0.42
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Tablo 4’ de goriildiigii iizere; C. dromedarius tiirii Hecin devesi siitii
yaginin, mineral madde kompozisyonu verilmistir. Yapilan c¢aligmada
mineral madde analizi sonuglar1 incelendiginde, Sodyum (Na) 30.05 ppm,
magnezyum (Mg) 1.20 ppm, Aliminyum (Al) 0.45ppm, Silisyum (Si)
69.33ppm, fosfor (P) 101.55ppm, fosfor (K) 22.78ppm, kalsiyum (Ca)
2.84ppm, krom (Cr) 0.016ppm, nikel (Ni) 0.02ppm, ¢inko (Zn) 1.86ppm,
selenyum (Se) 0.02ppm, stronsiyum (Sr) 0.02 ppm, kadmiyum (Cd) 0.42
ppm, indiyum (In) 0.01ppm, Kalay (Sn) 4.42ppm, Baryum (Ba) 0.04 ppm
degerleri tespit edilmistir. Siit yaglarinin mineral madde kompozisyonu
incelendiginde fosfor igerigi bakimindan viicut dokulari ve sivilarinda
bulunmakla beraber bir¢ok biyolojik molekiiliin zorunlu bileseni oldugu
belirtilmistir. Magnezyumun ise, protein ve niikleik asit metabolizmasi
ile enzim sistemlerinde kofaktor olarak gorev yaptigi ve kalsiyum ile
birlikte kas sisteminde gorev aldig1 ve demir mineralinin de, hemoglobin,
miyoglobin ve diger protein yapilarinda bulundugu bildirilmistir (Celik ve
ark., 2001).

4.SONUC

Sonug olarak; Deve siitii yaginin, hayvansal yag teknolojisi agisindan,
fiziko-kimyasal parametrelerinin uygun oldugu, yag asitleri kompozisyonu
bakimindan zengin ve iyi bir yag kaynagi oldugu, sterol kompozisyonu
yoniiyle deve siitli yagi’nin kolestrol diizeyinin inek siitiinden diisiik oldugu
ve mineral madde kompozisyonu bakimindan Ca, P, K ve Na yoniinden
zengin oldugu belirlenmis olup, serbest yag asitligi degeri ve Na minerali
bakimindan tiiketimine dikkat edilmesi ve bu konuda yeni {iriinler iizerine
ar-ge calismalarimin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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1. Giris

Si,N, seramikler, yliksek mukavemet ve kirilma tokluguna §ahip
yiiksek sicaklik yapisal seramigi olarak bilinmektedir (Riley, 2004). Ustiin
mekanik o6zellikleri yaninda, yiiksek termal iletkenlige sahip olmalar1 ve
elektriksel direng, 6zelliklerinden dolayt elektrikli cihazlar i¢in dnemli bir
kullanim oranina sahiptir Si,N, seramikler, elektrik giiciinii doniistiirebilen
ve etkin bir sekilde kontrol edebilen elektronik cihazlar, endiistriyel
robotlar, hibrit motorlu araglar ve gelismis elektrikli trenler gibi uygulama
alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Hirao, Zhou, Hyuga, Ohji,
& Kusano, 2012).

Si,N, seramiklerinin termal iletkenlik Ozelligini  etkileyen
parametrelerin kontrolii ile endiistriyel uygulamalar i¢in uygun 6zellikte
malzeme gelistirilmesi ve termal iletkenlik mekanizmalarinin agiklanmasi
teknolojik ve bilimsel agidan olduk¢a dnemlidir. Sinterleme sonrasi yapida
bulunan fazlar, bu fazlarin tiiri miktar1 ve dagilimi termal iletkenligi
etkilemektedir (Kitayama, Hirao, Toriyama, & Kanzaki, 2004). Malzemeyi
yogunlastirmak i¢in kullanilan teknolojilerdeki gelismeler, baslangig
tozlarinin oOzelliklerinin iyilestirilmesi ve etkili sinterleme ilavelerinin
arastirilmasi, yiiksek sicakliklarda sinterleme imkanlar1 gibi faktorlerle,
termal iletkenlik 6zelliginin gelistirilmesi saglanmistir (Watari, 2001).

Si ve N arasindaki kuvvetli kovalent bag nedeniyle yogun malzeme
elde etmek giictiir. Reaksiyon baglama, basingsiz sinterleme, sicak izostatik
presleme (HIP) ve gaz basingli sinterleme (GPS) gibi sinterleme teknikler
gelistirilmistir ve Si,N’lin yogunlugunun arttirilmasi igin bu sinterleme
teknikleri kullanilarak gesitli caligmalar gergeklestirilmistir. 1980’lerden
itibaren gesitli toz sentezi metotlarinin gelistirilmesi ve yiiksek saflikta
(>%99) ve yiiksek ylizey alanina sahip baslangic tozlari tiretilmesi sonucu,
yiiksek yogunluk degerlerine daha diisiikk sinterleme sicakliklarinda
ulasilmas1 miimkiin olmus ve termal iletkenlik arttirilmistir (Watari, 2001)

GPS’te uygulanan ytiksek N, basinci, Si,N,’de dekompozisyonu
engeller ve yliksek sicakliklara ¢ikmaya imkan verir. Sinterleme sicakliginin
artmasiyla ince matris yap1 iginde 2273 K’de GPS uygulamasi ile 120
W/m.K gibi yiiksek termal iletkenlikli B-Si,N, tretilebilmistir (Hirosaki,
Okamoto, Ando, Munakata, & Akimune, 1996). Artan termal iletkenlik
degerleri, Si,N,iin yeni teknolojik uygulamalarinin 6niinii agmaktadir
(Zhou et al., 2015).

2. Silisyum Nitriir Seramiklerde Termal iletkenligi Etkileyen
Parametreler

B-Si,N, kristallerin teorik termal iletkenliginin 200 W/(mK) veya daha
yliksek oldugu tahmin edilmekteyse de (Haggerty & Lightfoot, 2008), ticari
olarak elde edilebilen degerler oldukg¢a diisiiktiir. Bunun nedenleri; Sekil
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1.”de gosterildigi gibi, diisiik termal iletkenlikli tane sinir fazlari ve Si,N,
kristaldeki kafes kusurlart gibi termal iletkenligi azaltan faktorlerdir. Sekil
1, Sinterlenmis Si,N, biinyenin sematik mikro yapisini gostermektedir
(Hirao et al., 2012).

Ikincil faz

Tane smir1

F . i Latis kusurlari (latis oksijen)
! A

Sekil 1. Tipik Sinterlenmis Si N, biinye mikroyapist (Hirao et al., 2012)

B-Si N, kristallerdeki kafes kusurlar1 fonon sagilimini arttirir ve termal
iletkenligi azaltir. Termal iletkenligi arttirmak i¢in bu kusurlar1 azaltmak
onemlidir. Si,N, kristaller iginde oksijen ¢oziinmesi kristal latisteki
silisyumun yerlerinde kusur (bosluk) iiretir ve termal iletkenligi diisiiriir.

28i0,— 2Si, +40 + V

Si,N, kristallerdeki latis oksijen miktarini azaltmak icin en etkili
yaklasim, yiiksek oksijen afiniteli sinterleme ilaveleri (nadir toprak oksitleri)

kullanmak ve s1v1 fazdaki azot/oksijen oranini arttirmaktir (Kitayama, Hirao,
Tsuge, et al., 2004)(Hiroyuki, Kiyoshi, Mikito, Yukihiko, & Shuzo, 2001).

Si,N,’lin sinterleme kosullari, mikroyapiy1 ve termal iletkenligi etkiler.
Sinterleme ilaveleri tane sinirlarinda kaldigi taktirde, termal iletkenligin
diismesine neden olur (Hirosaki et al., 1996). GPS’te uygulanan yiiksek N,
basinci, Si,N,’de dekompozisyonu engeller ve boylece yiiksek sicakliklara
cikmaya imkan verir. Ayrica pigsme sicakliginin artmasiyla beraber ince
matriks yap1 i¢inde biiyiik ¢ubuksu tanelerin olusumu da saglanir. Bunun
sonucunda da termal iletkenlik artar (Hirosaki et al., 1996).

Gaz basingli sinterlemeyle yiiksek termal iletkenlikli yogun Si|N,
seramikleriniiretiminde, 1900°C’de 1 MPaazot gazi basinci altinda yalnizca
Yb,0,ilavesi kullanilarak a-Si,N, toz kompaktin GPS ile yogun ve yiiksek
termal iletkenlikli seramiklerin tiretimi rapor edilmistir ve termal iletkenlik
degerinin dnemli dl¢lide mikroyapiyla iliskili oldugu belirtilmistir (Zhu,
Zhou, Hirao, Ishigaki, & Sakka, 2010). Uretim kosullarinin optimizasyonu
ile mikroyapt ve mekanik &zellikler gelistirilebilir. (Pullum & Lewis,
1996)(Zhu, Sakka, Zhou, & Hirao, 2006).

Si,N, seramiklerde sinterleme atmosferinin, taneler aras1 faz
iizerinde etkisini inceleyen bir calismada, sinterleme atmosferinin 6zellikle
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taneler arasi faz tizerinde etkisi arastirilmistir. Farkli gaz basingli sinterleme
cevrimlerinden sonra farkl taneler aras1 fazlar tespit edilmistir Taneler arasi faz
kristalizasyonunda, uygulanan gaza maruz kalma siiresi ve sinterleme sonrasi
sogutma cevrimi kritik faktorler olarak tammlanmustir (Pullum & Lewis, 1996).

Neidhardt ve arakadaslari, GPS ile tretilen seramiklerde, azot
atmosferinde grafit sinterleme potasinin potansiyel rediiksiyonu sonucu, bir
oksijen/azot degisim derecesi bulmuslardir. Taneler arasi fazlar lizerine azot
atmosferinin muhtemel atmosferik etkisi bu aragtirmanin énemli bir ilgisi
olup, caligmada, Si,N, seramiklerde azot gazina maruz kalma uzunluguna
gore, olusan taneler arasi fazlarin degistigi bulunmustur. Her ne kadar her bir
seramik numunede faz degisimi belirlenmese de farkli GPS ¢evrimlerine gore
tiretilen seramiklerde mevcut taneler arasi fazlarda oksijen/azot oranlarinda

onemli degisim tespit edilmistir (Pullum & Lewis, 1996).

Bu ¢alismada, Si,N, seramiklerin toz metalurjisi ile tiretiminde oksit
ilaveler kullanilarak hazirlanmis numunelere, farkli gaz basinglarinda
sinterleme yapilarak ¢alismalar gerceklestirilmistir. Uretilen numunelere
ayrintili igyap1 analizleri yapilarak, termal iletkenlige, sinterleme
parametrelerinden olan gaz basincinin etkisi incelenmistir.

3. Uretim Calismalari ve Malzemeler

Caligmada, reaktif a-Si,N, tozu (UBE Industries,Ltd.,Tokyo, Japonya)
kullanilmistir. Sinterleme ilavesi olarak MgO (Sigma Aldrich Chemical
Co.), Y,O, (Sigma Aldrich Chemical Co.) ve SiO, tozlari (Sigma Aldrich
Chemical Co.) kullanilmistir.

3.1. Kompozisyonlarin Hazirlanmasi

Numuneleri iiretmek i¢in hazirlanan kompozisyon, alkol kullanilarak
eksenel degirmende (Fritsch-Pulverisette 5) karistirma islemine tabi
tutulmustur. Hazirlanan c¢amur, doner kurutucuda (Heidolph 4001)
kurutulmustur. Hazirlanan toz 6nce tek eksenli el presiyle (Alfa marka)
sekillendirilmistir soguk izostatik pres (CIP-Stansted Fluid Power marka
FPG2568/2569) ile numunelere basing uygulanmistir,

3.2. Sinterleme

Numunelere gaz basingli sinterleme (GPS) yontemi uygulanmistir Gaz
basinglh sinterleme iglemleri, 100 bar basing uygulanabilen (FCT-FPW
180/250-2-220-100SP) grafit isiticili firinda yapilmistir. Sinterleme islemi,
sabit sicaklikta, 2 saat siire ve 22-50 bar basing altinda gergeklestirilmistir.

3.3. Karakterizasyon Calismalari
3.3.1. XRD ile Fazlarin Analizi

Sinterlenmis numunelerin icerdikleri fazlar hakkinda bilgiye sahip
olmak i¢in X-151m1 difraksiyon (XRD) teknigi kullaniimistir. X-1sinlari
difraktometresi (Panalytical Empyrean) ile XRD ¢ekimleri yapilmistir.
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3.3.2. Yogunluk dl¢iimii

Hazirlanan numunelerin  yogunluk degerlerini tespit amaciyla
sinterlenmis numunelerin y1ginsal yogunluk 6l¢limii Arsimet, su ile yer
degistirme, prensibine gore yapilmistir.

3.3.3. Mikroyap1 karakterizasyonu

Baslangi¢ Si,N, tozlarinin tane sekli ve tane boyutu incelemeleri
SEM (Zeiss Supra 50 VP marka) geri yansiyan elektron goriintii modunda
(BSE) yapilmistir. Sinterlenmis numunelerin mikroyapi incelemeleri ise,
SEM (Zeiss Supra 40 VP marka) ikincil elektron goriintii modunda (SE)
yapilmistir.

3.4. Termal Difiizivite Ol¢iimleri

Termal difiizivite Ol¢limleri lazer-flas cihazi (Netzsch LFA-457)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler i¢in 6l¢iimler oda sicakligindan
1000°C’ye kadar her bir sicaklikta en az ii¢ kez yapilarak ortalama
degerler alinmistir. Sonuglarin tutarliliklari tespit edilerek, ortalama termal
difiizivite degerlerinden, sicaklik-termal diflizivite grafikleri ¢izilmistir.

4. Sonuglar

Sinterlemede uygulanan azot gaz basincinin, mikroyap1 ve termal
iletkenlige etkisini incelemek amaciyla numuneler, 1950 °C ’de siire 2 saat,
22 bar ve 50 bar basing altinda sinterlenmislerdir ve sinterleme basincinin
termal difiiziviteye etkisi incelenmigtir

4.1. Baslangi¢c Tozlarimin Faz Karakterizasyon Sonuclari

Deneysel c¢alismalarda kullanilan Si,N, baglangig¢ tozunun XRD
paterni, Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2 Si N, tozunun XRD paterni.
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4.2. Baslangi¢c Tozu Mikroyap1 (Goriintii ve Kimyasal Analiz)
Sonugclari

Si,N, tozunun farkli biyilitmelerle alinmus ikincil elektron SEM
gorilintlisii ise, Sekil 3’de verilmistir. Mikroyapr goriintiilerinde, tozun
kiiresel yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 3. Si N, tozunun ikincil elektron SEM goriintiisii
4.3. Yogunluk ve faz karakterizasyonu sonuclari

Numunelerin yogunluk ve faz analizi sonuglari Tablo 1’de, XRD
paternleri ise Sekil 4’de verilmistir.

Relatif $iddet

B
50 bar
22 bar

T T 1
25 30 35 40

200)

Sekil 4. Numunelerin XRD paternleri

Tablo1. Numunelerin yogunluk ve faz analizi sonuglart

Sinterleme Kopulu Yoounluk %A.P. %A K XRD
(g/em’)
22bar 3,20 043 5,36

50bar 3,21 032 5,90
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Sekil 4’de verilmis XRD paternlerinde goriildiigii gibi, farkli gaz
basinglarinda sinterlenmis numunelerde farkli ikincil faz olusumu
goriilmemistir. Azot gaz basincinin 22 bardan 50 bara artigi, bu sonucu
degistirmemistir. 50 bar basingta sinterlenmis numunenin yogunlugu, 22
bar basingta sinterlenmis numunelerden daha yiiksektir. 22 bar basingta
sinterleme sonrasi agirlik kaybi, 50 bar basingta sinterleme sonrasi agirlik
kaybindan daha diistiktiir.

4.4. Termal difiizivite sonuclari

Farkl1 basin¢larda sinterlenmis numunelerin termal difiizivite sonuclari
Tablo 2°de, termal diflizivite-sicaklik egrileri ise Sekil 5’de verilmistir. Cp
degeri 0,7 J/g.K olarak alinmigtir (Watari, Seki, & Ishizaki, 1989).

P
{xm)
LY

2,

Termal Difiiziv ite (mm

® 22 bar

ry A50 bar
*

Sxakbhk (K

Sekil 5 22 ve 50 bar basingta sinterlenmis numunelerin termal difiizivite-sicaklik

egrileri

Tablo 2. 22 bar ve 50 bar basingta sinterlenmis numunelerin termal difiizivite ve

termal iletkenlik sonuc¢lart

Sinterleme Kosulu Yogunluk %A.P. %A.K. Termal Termal
(g/cm3) Difiizivite iletkenlik
(mm?/sn) (W/m.K)
22bar 3,20 0,43 5,36 30,71 68,79
50bar 3,21 0,32 5,90 31,34 70,42

22 bar basingta sinterlenmis numunenin oda sicakligindaki termal
difiizivitesi, 50 bar azot basingta sinterlenmis numunelerden daha diistiktiir.
Azot gaz basicinin artisiyla, termal difiizivitede % 2.05 artis olmustur.
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4.5.Mikroyapisal karakterizasyon sonug¢lari

22 ve 50 bar basingta sinterlenmis numunelerin goriintii analizleri
Sekil 6’da verilmistir. Numunelerin mikroyapi goriintiilerine bakildiginda
50 bar basingta sinterlenmis numunede, daha biiyiik boyutlu uzamig
tanelerin varlig1 goriilmektedir.

Sekil 6 a) 22 bar basingta sinterlenmis numunenin ve b) 50 bar basin¢ta
sinterlenmis numunenin ve SE goriintiisti

5. Degerlendirme-Genel Sonuclar

Malzemelerin performanslari, yapi, ozellik ve islem parametreleri
degistirilerek incelenir. Bu galismada, Si,N, seramiklerin liretiminde yaygin
bir sekilde kullanilan a-Si,N, tozu kullanilarak, gaz basingli sinterlemeyle
malzeme iiretiminde uygulanan silire¢ parametrelerinden sinterleme
basinciyla, tane smir fazlari gibi igyapiyr degistiren parametrelerin,
Si,N, seramiklerinin mikroyap1 gelisimi ve termal iletkenlik ozelligi
iizerine etkisi arastirilmistir. Sinterlemede uygulanan azot gaz basmcinin
mikroyap1 ve termal iletkenlige etkisini incelemek amaciyla numuneler
1950 °C sicaklikta 2 saat siire, 22 bar ve 50 bar basing uygulanarak
sinterlenmislerdir. Farkli gaz basinglarinda sinterleme sonrasinda farkli
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mikroyap1 gelisimleri ve farkli termal difiizivite degerleri elde edilmistir.
Azot gaz basinci 22 bar uygulandiginda mikroyapida ignemsi uzun taneler
gbzlenmis, kristalin fazlar goriilmemistir. 50 bar basingta sinterlenmis
numunenin yogunlugu, 22 bar azot basingta sinterlenmis numunelerden
daha yiiksektir. Azot gaz basmcinin 22 bardan 50 bara artisiyla termal
diftizivite diftizivite % 2.05 artmistir.
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1- MiIKROAKISKAN CiP TANIMI

Mikroakigkanlar cihazlar, mikro ortamlar1 yiiksek hassasiyetle
tasarlamak i¢in kullanilan 6nemli bir arag haline geldi. Bu cihazlar milimetre
alt1 6l¢ekte stvilar1 kontrol etmek i¢in birgok yontemi kapsamaktadir. Bu
Olcekte minyatiirlestirme sayesinde daha iyi teshis hizi, maliyet etkinligi,
ergonomi, duyarlilik elde edilebilir. Mikroakiskanlarin spesifik bir dali,
geleneksel kapali kanal kurulumlan ile karsilastirildiginda daha yiiksek
bir hava/sivi ara yiizlinlin gosterilmesiyle karakterize edilen acik akigskan
sistemler icerir. Ac¢ik kanal sistemlerinin kullanimi, imalat1 ve temizligi
kolay olan cihazlarda tekil mimarilerin tasarimini miimkiin kilmistir. Stv1
isleme icin gelismis islevsellik ve erisilebilirlik, acik akiskanlara dayal
teknolojilere saglanan ek avantajlardir. Kapali akigskan yaklasimlarla
kiyaslandiginda, dogrudan erisilebilen kanallarm kullanimi tikanma ve
kabarcik kaynakli akis tedirginligi riskini azaltir. Bu kitap boliimiinde,
sistem bilesenleri dahil olmak iizere mikroakiskan teknolojisinin ayrintili
aciklamas1 yapilmistir. Bu teknolojiye dayali diinya ¢apinda tamamlanan
veya devam eden calismalar sunulmustur. Gida friinlerindeki cesitli
antibiyotik ailelerinin tespiti i¢in gida kalitesinin kontrol edilmesi,
patojenlerin etkisini kontrol etmek icin ¢evresel c¢aligmalarda teshis,
selomik gibi farkli alanlarda mikroakiskan cihazlarin biyomedikal
uygulamalar1 da tartisilmistir. Son olarak ise, bu teknolojinin mevcut
acik arastirma konular1 ve biyomedikal alanda gelecekteki olasi arastirma
kapsam1 sunulmustur.

2- MIKROAKISKAN SiSTEMLER

Sivilarin hacminin ve manipiilasyonunun hassas kontrolii, kimya, analitik
biyokimya, biyoteknoloji ve miihendislik dahil olmak iizere bir¢ok bilimsel
alan i¢in son derece 6nemlidir. Mikroakiskanlar, incelenen kosullarin hassas
kontrolii ile ortamlari tasarlamak i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir [1,2].
Genel olarak, mikroakigkanlar, sivilart milimetre alt1 6lgekte kontrol etmek
ve manipiile etmek i¢in cihaz ve yontemleri kapsamaktadir. Bu teknoloji,
ozellikle biyomedikal alanda geleneksel deneysel yaklagimlarin yerini almak
icin popiiler bir aday olarak sunulmustur.

Mikroakigkan cihazlarin tiretimi i¢in en popiiler ve yaygin yaklagim,
poli-dimetilsiloksanin (PDMS) “yumusak litografisi” nin kullanilmasini
icerir. Bu yontem mikroakiskan teknolojisinin gelisimine biiylik
Olclide katkida bulunmustur. Bu malzemelerin kullanimi, mikrometrik
¢Oziiniirliige sahip yapilarin basitge bir dokiim kalib1 kullanilarak kolay
kaliplanmasina izin verir [3]. Ayrica PDMS, diisiik maliyet, optik seffaflik,
esneklik, gaz gegirgenligi, kullanim kolayligi ve modellerin yiiksek
dogrulukta yeniden {iretile bilirligi gibi degerli 6zellikler sunar. Bu
kombinasyon, kompakt cihazlarda proseslerin hem minyatiirlestirilmesine
hem de paralel estirilmesine izin vererek reaktiflerden ve dolayisiyla
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maliyetlerden tasarruf sagladi. Bu cihazlarin kolay iiretimi ve esnekligi
sayesinde, literatiirde sensorler, karigtiricilar, ayiricilar, dagiticilar,
pompalar, valfler gibi ¢esitli tiirlerde fonksiyonel mikroakiskan elemanlarin
iretimi gerceklestirilmistir. Ayrica, elektriksel, manyetik, optik, kapiler ve
mekanik kuvvetler kullanilarak mikroakiskanlar da hem sivilarin hem de
parcaciklarin manipiilasyonu i¢in farkli teknikler gelistirilmistir [4].

Mikroakigkan cihazlar temelde akiskanlar, elektronikler, optikler
ve biyosensorlerin ¢esitli entegrasyonu ile olusturulmaktadir [5,6]. Bu
cihazlarin temel amaci, akigkan hareket halinde iken patolojik analiz
ihtiyacidir. Mikroakiskanlar, 6liimciil ve kronik hastaliklarin erken
asamada teshisi i¢in yontemler bulmada faydali oldugunu gostermistir.
MEMS, NEMS gibi ileri teknolojilerin ortaya c¢ikmasi nedeniyle, ¢ok
sayida disiplinler aras1 modiiliin tek bir ¢ip cihazi iizerinde entegrasyonu
Sekil 1°de gosterildigi gibi miimkiindiir.

BIO SENSORLER

BIO TEKNOLOJI MIKRO
AKISKAN

Sekil 1. Mikroakiskan in disiplinler arasi alani

Bununla birlikte, biyomedikal arastirmalar i¢in, PDMS kullanimi ile
ilgili baz1 endiseler dile getirilmistir. Capraz bagli olmayan oligomerlerin
PDMS’den siiziilmesinin hiicreler i¢in toksik olabilecegi bulunmustur.
Dahasi, hidrofobik 6zellikleri ve gecirgenligi nedeniyle, hidrofobik kiiciik
molekiillerin PDMS tarafindan emildigi gosterilmistir. Ek olarak, su
buhar1 gecirgenligi hizli buharlasmaya neden olabilir ve bu da esas olarak
statik akigsiz deneyleri olumsuz etkileyebilir. Bununla birlikte, PDMS
ile iligkili dezavantajlar hafifletilebilir ve ek cihaz hazirlig1 gerektirebilir.
Son zamanlarda, PDMS’ye alternatif malzemeler, yani termoplastikler
(polistiren - PS, siklik olefin kopolimer - COC, polimetil metakrilat -
PMMA ve polikarbonat - PC), kagit, balmumu ve tekstil tirlinleri arastirildi.
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Mikroakigkan teknolojiyle baglantili olarak, ¢ip lizerinde laboratuvar
ve ¢ip lizerinde organ igeren yeni kavramlar ortaya ¢ikmigtir. Mikroakigkan
uygulamalari, kimyasal ve biyolojik siire¢leri minyatiirlestirme amaciyla
tek bir cipte cesitli mikroakigkan bilesenlerin ve prosediirlerin tam
entegrasyonunu varsaymaktadir [7,8]. Cip lizerinde organ ise, belirli insan
organlarinin, insan dokularmin ve bunlarin etkilesimlerinin fizyolojik
temel Ozelliklerini taklit etmeyi amaglayan karmasik mikro miihendislik
sistemlerini ifade etmektedir.

Mikroakiskan cihazin islenmesinde yer alan ¢esitli adimlar Sekil 2°de
gosterilmistir. Mikroakigkan islemi fizyolojik numuneyi toplayarak baglar
ve daha sonra bu numuneden belirli analit/biyo belirtecin ekstraksiyonu
yapilir. Biyomedikal uygulamaya bagli olarak doniistiiriicii, analit iizerinde
elektriksel, elektromekanik olarak optik veya mekanik olarak hareket
edecektir. Bir sonraki adim, uygulamaya gore transdiiser ¢ikisinin sayilmasi,
siniflandirilmasi ve amplifikasyonu igerir. Son olarak, gili¢lendirilmis 6rnek
mikro elektronik yontemler kullanilarak islenir. Son zamanlardaki egilim,
bu alandaki aragtirmalarin biiyiidiigiinii gdstermektedir [9,10]. Diinyadaki
bircok tniversitede, bu alan ile ilgili bir¢ok proje ve arastirma gruplari
olusturulmustur. Bu gruplarin ana hedefi, mikro/nano yapilari kullanarak;
biyomedikal ve yasam bilimleri alanlarinda, mikroakigkanlar i¢in yeni
mikro ve nano teknolojiler gelistirmek ve yeni mikroakiskan uygulamalar

gostermektir.
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Sekil 2. Mikroakiskan siirecinin sematik gosterimi
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3- MIKROAKISKAN CIHAZIN TASARIM KISITLAMALARI
VE AVANTAJLARI

Mikroakigkan, tekli veya coklu laboratuvar fonksiyonlarimi ¢ip
formatina indirebilen bir cihaz teknolojisidir. Bu ¢ipin boyutu milimetreden
birkac¢ santimetre kareye kadar degisiyor. Pico litreden daha az olan son
derece kiiciik sivi hacimleri mikroakigkan tarafindan islenebilir. Yiiksek
verimli tarama ve otomasyon, mikroakiskan teknolojisinin tanitilmasiyla
miimkiin hale gelir. Mikroakigskan cihazlar1 genellikle “uTAS” (Mikro
Toplam Analiz Sistemleri) ile gosterilir ve MEMS (Mikro-elektromekanik
sistemler) cihazlarinin bir alt kiimesidir [11-13]. Mikroakiskan teknolojisi,
temel olarak fizigin, kiiciik miktarlardaki sivilarin incelenmesi ve
manipiilasyonunun birlesimiyle ilgilidir. Mikroakigkan ve uTAS arasindaki
en biiyiik fark, pnTAS’in genellikle kimyasal analiz gergeklestirmek igin
laboratuvar siireglerinin toplam dizisinin entegrasyonunu gostermesidir;
oysa mikroakigkan, laboratuvar islemlerinin bir veya birkaginin tek
bir ¢ip lizerine entegrasyonuyla gergeklestirilir. Mikroakiskan’in HIV
enfeksiyonlarinin teshisi gibi tip alanindaki ve bitki bilimleri alanindaki
uygulamalari arastirilmistir [14,15].

Majilis ve ark. yapmis olduklar1 c¢alismada, mikroakigskan
teknolojisinde devam eden aragtirma faaliyetlerini ve ¢esitli biyolojik
stireclerin tibbi uygulamalarmin ele almmasindaki son gelismeleri
sunmaktadir [16]. Mevcut teknolojik araglarin ilerlemesi ve basarisi,
mikro-mekanik ve mikro elektronik yapilari disiplinler aras1 uygulamalara
gotiiren tek bir sistemde entegre eden MEMS {iretilmesine yol agar. MEMS
ve mikro elektronik, MEMS’in mikro elektronikten gelismesine ragmen
teknolojik yaklagimlarda farklilik gosterir. Bir veya birkac laboratuvar
isleminin tek bir ¢ip formatinda 6l¢eklendirilmesi, bir ¢ip iizerinde ¢esitli
laboratuvar iglevlerini birlestirerek mikro ve nano pargaciklari igleme
kapasitesine sahip mikroakiskan olarak bilinir. Kimyasal analiz yapmak
icin MEMS kullanilir. Dogrudan mikro elektronik iiretimden tiiretilen
fotolitografi, cogu mikroakigkan iiretim siirecinin temelidir ve bu makalede
tartisilmaktadir.

Bu bolimde mikroakiskan c¢ip sistemlerinin hizli gelisiminin
ontindeki iki biiylik zorluk ele alinmistir. Birincisi, ¢ip hazirlamak i¢in
teknolojileri ve yeni polimer malzemeleri arastirmak. Ikincisi ise, mikro
kanallarda analitlerin tespiti i¢in en iyi etiketsiz yontemi segmektir. Genel
bir mikroakiskan ¢ipin gosterimi amaciyla konsepti kapiler elektroforez
(CE) kullanilir. Kapasitif olarak birlestirilmis temassiz iletkenlik 6l¢timii
(CCD), analit tespiti icin bir elektriksel algilama yontemi kullanilir [17].
Boylelikle, “MinCE” olarak bilinen tamamen minyatiirlestirilmis ve diisiik
maliyetli bir CE ¢ipi gelistirildi. Boylelikle tibbi alanda oldugu gibi, kan
serumundaki lityumun (bir antidepresan) kantitatif tayini ve 6lglimii i¢in
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bakim noktasi teshisine uygun farkli uygulamalar gelistirildi. Gosterilen
diger uygulamalar arasinda biyo analitik i¢in proteinojenik amino asit tespiti
ve igeceklerde, yerinde gida analizi igin sakarit tespiti yer alir. Son olarak,
CCD uygulamasi, biyolojik olarak ilgili makromolekiillerin, 6zellikle
DNA’nin oldukga hassas tespiti i¢in genisletilmistir. Bu mikroakiskan ¢ip
sisteminin smirlamalarindan biri, yliksek performans ve dogru sonuglar
elde etmek i¢in, farkli islem parametrelerini ayr1 ayri optimize etmenin
sart olmasidir.

Bir mikroakigkan ¢ip sisteminin yapimi ve gelistirilmesiyle ilgili
farkli agamalar tartisilmaktadir. Bu son teknoloji, geleneksel ve giincel
laboratuar cihazlarint ve aparatlarini minyatiirlestirmek icin farkl
polimer malzemeler kullanir. Ik olarak, bu mikroakiskan sistemin
bagimsiz birim bilesenleri tanitildi ve ardindan bir mikroakiskan sistemi
gerceklestirmek i¢in her bir bilesenin tek bir monolitik sisteme islevsel
entegrasyonu gosterildi. Spesifik olarak, bir mikro 6l¢ekli PCR birimi, bir
mikro 6lgekli enjeksiyon bileseni ve cihazi hafif ortam kosullar altinda
monte etmek i¢in bir teknik gdsterilmistir [18]. Tiim tinite bilesenlerinin
imalati, bir PDMS elastomeri kullanilarak yapilir ve bir numune akisinin
calistirilmasi i¢in basing kullanilir. Bu teknikle, 1siticilar ve pompalar gibi
pahali ve hacimli ¢evresel bilesenlerin degistirilmesi miimkiindiir. Bu
ayn1 zamanda numunenin kontaminasyonu ve bozulmasi sorunlarini ¢ozer
ve mikroakigka’nin dinamik c¢alismalar durumunda molekiiler diizeyde
uygulanmasini genisletir.

Carlen ve ark. yakin zamanda gelistirilen nano sensor caligmasini
sunmustur [19]. Bu nano sensérler, biyolojik ve kimyasal uygulamalarda
mikroakigskan sistemlerinin verimliligini artirmak icin gereklidir ve
biyomolekiiler baglanmay1 dogrudan dlgme kabiliyetine sahiptirler. Bu
caligmada sunulan iki sensor, alan etkisine dayali Si-NW (Silikon Nanowire)
sensorlerdir. Ikinci sensdriin platformu metal nano yapili yiizeylere
dayanmaktadir. Si-NW biyo sensor olarak hemen hemen tiim elektrik
sensorleri, minyatiirlestirilmis ve kompakt algilama sistemleri i¢in gerekli
geleneksel devrelerle dogrudan entegrasyon yetenegine sahip olduklarindan
avantajlara sahiptir. Si-NW sensorleri, Nernstian hassasiyetine sahip pH
sensorleri olarak gosterilebilir ve DNA hibridizasyonunun ger¢ek zamanl
Olgtimlerini almak miimkiin hale gelir. Nano yapili metal yiizey tabanlh
sensoOr platformu, nano gap’leri Raman spektroskopisi ve SERS (ylizeyde
gelistirilmig Raman sa¢ilimi) uygulamasi i¢in uygun olarak tanimlar.

4- MIKROAKISKAN TEKNOLOJISININ UYGULANMASI

Mikroakiskan cihazlarinin bir¢ok alanda artan talebi, akigkan tekno-
lojisinin tagimabilirlik, otomatik drnek isleme, yeniden yapilandirilabilirlik
gibi ¢esitli teknolojik avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Bakteri tespiti
icin gercek zamanli PCR algilama ¢ipleri, DNA ¢ipi, Gene Chip, Hiicresel
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Analiz ¢ipi, Akis Sitometresi (HIV i¢in) gibi biyomedikal alandaki mikro-
akigkan teknolojisinin uygulamalarindan bazilaridir [20-22].

Wooseok ve ark., bakim noktasi tani sistemlerinin gereksinimlerini
karsilamak ve verimliligini artirmak i¢in kullanilacak mikroakiskan ¢ipin
Ozelliklerini sunmaktadir [23]. Gerekli fonksiyonel modiiller ve calisma
prensipleri genellikle hedef analitlere bagli oldugundan, POCT sistemlerinin
uygulamalari, hiicreler, proteinler, metabolitler ve niikleik asitler gibi analit
tipine gore kategorize edilir. POCT sistemleri, bu analitlerden belirli biyo
belirtecleri tespit etme yetenegine sahiptir. Bu farkli biyo belirtecler, farkl
tahliller, teshis prensipleri ve isletim sistemleri gerektirir. Bdylece her
kategoride, modiillerin konfigiirasyonu, algilama yontemleri ve mikroakiskan
tabanli POCT teshis sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlar1 gézden gegirilir.

Cardoso ve ark. ozellikle biyolojik sivilarda mikroakiskan ve klinik
uygulamalar i¢in tek kullanimlik ve tam entegre mikroakigkan cihazlarinin
gelistirilmesi ve eszamanli parametrelerin izlenmesi incelenmistir [24].
Bu ¢ip, biyosensorler, optik filtreler ve elektronik devrelerin tek bir ¢ip
lizerine entegrasyonu ile iiretilmigtir. Mikroakigkan cihaz performansini
iyilestirmek i¢in mikro kanallarin igindeki  mikroakiskanlarin
pompalanmasini ve karistirtlmasimi tesvik etmek igin akustik akisg
teknigini kullanan bir mikroakiskan cihazi onerilmistir. Bu akustik akisi
olusturmak icin, B-PVDF (B-fazinda hazirlanan poliviniliden floriir)
gibi bir piezoelektrik malzemeye dayanan bir doniistliriicii kullanilir.
Bu polimer, doniistiiriiciiye uygulanan giris sinyali ile baglantili olarak
1sitmayi siirdiirmek ve sivilarin hareketini kontrol etmek igin islevsel olarak
derecelendirilmek iizere islenir. Mikroakiskanin daha az karigtirma stiresi
ile tagmabilirligini kolaylastirmak ve yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik
elde etmek icin, beyaz 151k kaynagi ve spektro fotometrinin, yiiksek secici
optik girisim filtrelerinin birlikte entegre edilmesiyle miimkiin kilinabilen
algilama teknigi olarak kullanilmasi 6nerilmistir.

Katla Sai ve ark. mikroakiskan cihazlarin biyomedikal uygulamalar
icin inorganik nano malzemelerin biyo fonksiyoneliz asyonii, sentezi, klinik
cevirisi degerlendirmesi lizerindeki etkisini tartismistir [25]. Mikroakiskan
yontemleri, daha az enerji tiiketimi, kuantum noktalarmin ve metaller,
nanokompozitler ve metal oksitler gibi inorganik nanomalzemelerin
hizli senteziyle sonuglanir. Bu ayni zamanda, {istlin in vitro ¢aligsmalar
gerceklestirerek klinik c¢evirilerin daha hizli tamamlanmast i¢in LoC
cihazlarmin gerekliligini de gostermektedir. Hesaplamali simiilasyonlar
alanindaki son gelismeler nedeniyle, artik inorganik nano malzemeler
tabanli nanotipi, terapotik uygulamalar i¢in yararlt olan mikroakiskan
teknolojisini kullanarak tek bir yapida sentezlemek miimkiin hale geliyor.

Mikroakiskan teknolojisindeki ve tasarim stratejilerindeki son
gelismeler, yliksek 6zgiilliik ve duyarlilikla verimli patojen tespiti igin
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yararli evrensel numuneden sonuca mikroakigkan cihazlarin gelistirilmesine
yol a¢gmaktadir [26]. Ana odak noktasi, bakim noktasi teshisi, kiigiik
hacimli numunelerin islenmesi, hizli tespit siiresi, minyatiirlestirme ve
taginabilirlik gibi bir¢ok avantaja sahip olacak, aksesuarsiz ve tamamen
entegre bagimsiz mikrogiplerin gelistirilmesine verilmektedir. Bu, 6liim
oraninin azaltilmasina ve tiiberkiiloz (TB), HIV ve benzeri gibi yasami
tehdit eden hastaliklarin yayilmasini kontrol etmeye yardimci olacaktir.

Wen ve ark. yaptiklar1 derleme ¢aligmasinda, damlacik mikroakigkan
lar1 tarafindan tretilmistir mikro partikiillere genel bir bakis sunmustur
[Wen]. Ayrica biyomedikal alanlarda son gelismeler ele alinmigtir.
Damlacik olusum mekanizmasi tanitilmis ve gesitli tiirlerde damlaciklar
olusturmak i¢in kullanilan cihazlar1 agiklanmistir. Bu damlaciklardan
sablon haline getirilmis mikro partikiilleri hazirlama yo6ntemlerini
Ozetliyor ve mikroakiskan tekniklerin sagladigi benzersiz ve karmagik
yapilart vurgulanmistir. Daha sonra, bu mikro partikiillerin biyomedikal
uygulamalarini, ilag verme araglart ve hiicre yiikli matrisler olarak
kullanimlarindaki son gelismelere odaklanarak agiklanmistir. Biyosensorler
ve yapay hiicreler dahil diger uygulamalar da kisaca agiklanmistir. Son
olarak, bu mikro partikiillerin pratik kullanimimi potansiyel olarak
etkileyebilecek mevcut zorluklar tartisiliyor ve perspektifler ve olasi
¢ikarimlarla sonuglandirilmistir.

Auerswald ve ark. yaptiklar1 galisma, ¢ig siitteki cesitli antibiyotik
ailelerinin ¢ogullagsmali tespiti i¢in gerekli mikroakiskan cihazlarin
gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya koymaktadir [28]. Siit diyetinde dort
antibiyotik ailesinin asir1 kullanildigr ve daha giiclii bakteri direncine
yol agtig1 bildirilmektedir. Bu ciddi bir sorun olusturacak ve insanlarda
etkili anti bakteriyel tedaviyi tehdit edecektir. Bu antibiyotik ailelerini
tespit etmek i¢in otomatik, kullanimi kolay, hizli ve uygun maliyetli bir
multipleks algilama sistemi gelistirildi.

Shi ve ark. yaptiklari ¢alismada mikroakiskan karistirma reaktorii ve
siradan mikro reaktor tipleri dahil olmak tizere mikro reaktoriin tasarim
prensibi tanitilmistir [29]. Daha sonra, mikro reaktdr uygulamalarinin
son gelismeleri gozden gegirilir (reaksiyon kinetigi, enzimatik biyo
reaksiyonlar, biyo sentez ve mikro miksaj reaktdrii ve rtPCR ile tibbi testler,
ELISA immiin reaksiyonu ve siradan mikroreaktor tipleri ile niikleik asit
hibridizasyonu). Son olarak, yaygin ve diisiik maliyetli yontemler (lazerle
uyarilan floresans, ultraviyole [UV] emilimi ve elektrokimyasal yontem)
gibi ¢ip tizerinde algilama yontemleri 6zetlenmistir.

Kalaitzakis ve ark. yapmis olduklari g¢aligmada bilgi yOnetimi
metodolojileri ve analiz platformu ile entegre edilen proteomik profilleme
tekniklerini agiklamaktadir [30]. Bunun temel amaci, pankreas kanserinin
erken evrelerde saptanmasi icin klinik olarak ilgili analitlerin ve biyo
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belirteclerin belirlenmesidir. Pankreas karnin derinliklerinde oldugu igin,
pankreas kanserinin ultrasonik ve fiziksel tespiti karmagik ve kiilfetli hale
gelir. Bu tiir vakalarin neredeyse %951 son asamalarda teshis edilir; 6rnegin
Evre Ill veya IV de yiiksek 6liim oraniyla sonuglanir. LOCCANDIA projesi
oncelikle pankreasin erken asamada kanser teshisi ile ilgilidir. Bu, bir
mikroakigkan gelistirmesi, yani yeni bir nano teknoloji tabanli platform ve
tam bir proteomik analiz zinciri yardimiyla profil olusturma uygulamasiyla
entegre edilen plazma proteininin dogrulanmasiyla yapilabilir. Bu projenin
basarisi, biyo, nano ve veri isleme ve bilgi yonetimi metodolojilerinin
kusursuz kombinasyonuna dayanmaktadir.

Ziober ve ark. agiz kanserinin biyo belirte¢ tabanli tanimlanmasi ve
erken teshisi i¢in mikro akigskan cihazlarin ortaya cikigini tanimlamaktadir
[31]. Bas boyun kanserleri agiz boslugu kanserlerinin yaklasik %40’1m1
olusturur. Diger agiz boslugu kanseri tiirleri arasimda dudaklarda, dilde,
dis etlerinde, yanak mukozasinda, sert ve yumusak damakta ve agiz
tabaninda meydana gelen skuamdz hiicreli karsinomlar bulunur. OSCC
(Oral skuamoz hiicreli karsinom) 6liimciil bir kanserdir ve yliksek mortalite,
morbidite ve sekil bozuklugu ile sonuglanir. OSCC igin geleneksel tani ve
tarama yontemleri uygun maliyetli degildir ve yiiksek dogrulukta degildir
ve gelismis ekipmanlar, modern laboratuar ve kalifiye personel tarafindan
uzun ve ayrintili islemler gerektirir. Bu sorunlarin istesinden gelme
nedeni, minyatiirlestirilmis, dogru, otomatiklestirilmis, entegre ve ucuz bir
mikroakigkan ¢ip ihtiyacina yol acgar. Hastalar1t OSCC i¢in taramak igin,
bu mikroakiskan tikiirigii girdi 6rnegi olarak kabul edecek ve daha sonra
minimum diizeyde egitimli personel tarafindan islenecek ve boylece sonuglari
zamaninda saglayacaktir. Cip i¢inde, agiz kanseri ve Oncill (displastik)
hiicrelerin tanimlanmasi, displastik ve kanser hiicrelerinin zarlarmda tekil
olarak ifade edilen ve benzersiz gen transkripsiyon profillerine sahip olan
zarla iligkili hiicre proteinleri araciligiyla miimkiin olacaktir.

Dutse ve ark. ¢evrenin zarar gormesini 6nlemek i¢in patojenik ajanlarin
etkilerini kontrol etmede tamamlayici araglar olarak kullanilabilecek
mikroakigkan tabanli ¢iplere olan ihtiyaci incelemistir [32]. Bu sistemler,
kullanim1 kolay, hizli, hassas, yeterince giivenilir ve taginabilirdir. Bu
nedenle pahali, sikici ve zaman alic1 olan geleneksel yontemlere kiyasla
birgok avantaj sunar. Patojen tespitinde mikroakigkan sistemlerinin
baslica uygulamasi, elektrokimyasal tekniklere dayali DNA tabanl
yontemleri igerir. Sistemlerin akiskanlar mekanigi nano 6lgek seviyesinde
tartisilmaktadir. Ana simirlama, sivi aktarimi igin gereken mekanik
pompalarm kullanimimin dikkat gerektirmesi ve performansi diistirmesidir.

Mikroakigkanlarin tip alanindaki potansiyelini gostermek icin {i¢
ornek sunulmustur. {1k olarak, kanlarindaki lityumu izlemek igin manyak
hastalar s6z konusu oldugunda, kapiler elektroforeze dayanan onceden
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doldurulmus, tek kullanimlik bir ¢ip tartigilir [33]. Oral yoldan lityum
genellikle bipolar bozukluktan muzdarip hastalari tedavi etmek i¢in kullanilir.
Bu nedenle, kapiler elektroforeze dayali ve tampon ¢ozeltiyle vakumla
onceden doldurulmus bir cam ¢ip iiretilmistir. Ayni ¢ip, siit hummasini
tespit etmek i¢in inek kanindaki magnezyum ve kalsiyumu belirleme
potansiyeline de sahiptir. Bobrek hastalart i¢in oldukga faydali olan bu ¢ip
platformu ile idrardaki sodyumun da 6lciilebildigi gériiliiyor. Ikinci rnekte,
erkek fertilitesini belirlemek i¢in, semendeki sperm hiicrelerini saymak
icin kullanilan basit bir ¢ip sunulmustur. Son olarak, ilag gelistirme i¢in
kullanilan gelismis in vitro modeller sunulmustur. Cip iizerindeki organa
bir 6rnek olarak, ilacin taranmasi igin ¢ok yonlii bir platform olusturmak
icin kullanilan ve hayvan testlerini biiyiik 6l¢lide degistirme ve azaltma
potansiyeline sahip ¢ip iizerindeki kan-beyin bariyeri fark edilmistir [34].

Sitma gibi kiiresel endise hastaliklarinin basit, hizli ve zamaninda
teshis edilmesi ve ortadan kaldirilmasi gerekliligi, mikroakiskan PCR
teshis yonteminin ortaya ¢ikmasima neden oldu. Taylor ve ark. yapmis
olduklar1 ¢aligmada, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde pahali, karmasik
ve geleneksel molekiiler tanilamanin zorluklarinin {istesinden gelme
potansiyeline sahip mikroakiskan teknolojisi tanimlanmistir [35].
Bu teknoloji, yasami tehdit eden sitmayr asagidaki sekillerde kontrol
etme yetenegine sahiptir; akut sitma igin tanisal bir Onlem olarak,
eliminasyon ortamlarinda siirveyans igin ve yeni asilarin ve ilaglarin klinik
degerlendirmelerinde bir arag olarak kullanilabilir.

Glinlimiiziin en yaygin ve kronik hastaliklarindan biri, yetersiz tani ve
yanlis tedavi nedeniyle yliksek 6liim oranlarina neden olan Tiiberkiilozdur.
MDR-TB (Coklu ilaca direngli tiiberkiiloz), zamaninda tani ve uzun siire
pahali tedavi gerektiren TBC’nin agamalarindan biridir. WHO (Diinya
Saglk Orgiitii), MDR-TB’nin hizl teshisini iyilestirmek igin spesifik
molekiiler tan1 tekniklerini de onaylamigtir. Mevcut yontemlerin etkinligi,
sinirli ¢ok yonliilik, sessiz mutasyonlarin uygunsuz yorumlanmasi ve
Mycobacterium tuberculosis kompleksinin (MTBC) cografi dagilimi ve
genotipik cesitliligi ile smirlidir. Tiim bu zorluklarin {istesinden gelmek
icin STMicroelectronics (Cenevre, Isvigre), VerePLEX Biosystem olarak
bilinen bir mikroakigskan cihazi gelistirmistir. Bu molekiiler, 6liim ve
morbidite oranini azaltmak i¢in zaman kisitlamasi dikkate alinarak MDR-
TB’yi teshis etme ve yaygin Nontiiberkiiloz Mikobakterileri (NTM) hizla
tespit etme potansiyeline sahiptir.

5- GELECEK ONGORUSU

Mikroakigkan ¢iplerin biyomedikal alanda devrim yaratma
potansiyeline sahip oldugu ve saglik sektoriine destek verme kabiliyetine
sahip oldugu yaygin olarak tartisilmaktadir. Ancak yine de bu teknoloji,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde bir hayal gibi goriinebilir. Gelismekte
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olan iilkeler gibi kaynaklarin diisiik oldugu alanlarda, mikroakiskan
cihazlarimin fretildigi is modelini iyilestirmek ve insanlart bunlarin
verimli kullanim1 konusunda bilin¢lendirmek icin hala ¢aba sarf edilmesi
gerekmektedir.

Oliim oranini diisiirmek i¢in zamaninda teshis ve tedavi gerektiren
sitma, HIV ve AIDS, kizamik, verem, alt solunum rahatsizliklar1 gibi bir¢ok
bulasici hastalik vardir. Mikroakiskan teknolojisi bu tiir hastaliklarin erken
teshisinde daha sik kullanilmaya baslayacaktir.

Bugiinlerde Domuz Gribi, Zika Viriisii ve Ebola Viriisti binlerce insan1
oldiiriiyor ve salgin riskine neden oluyor. Tiim bu hastaliklar i¢in, hastalik
yOnetimi ortamini iyilestirmek i¢in gercek zamanli tan1 saglama yetenekleri
nedeniyle mikroakiskan ¢ip teshisine siddetle ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dahast, bu teknolojinin, Parkinson hastalig1 ve omurilik yaralanmasi gibi
merkezi sinir sistemi bozukluklarini, geleneksel tahlilleri gerceklestirmek
icin gereken yeterli beyin omurilik stvisinin ¢ikarilmasiyla tedavi etmenin
yeni bir yolunu bulmak i¢in yararl oldugu kanitlanabilir. Bu teknolojinin
potansiyeli, romatoid artrit gibi otoimmiin eklem hastaliklar i¢in daha
fazla arastirilabilir.

6- SONUC

Yapilan veya yapilacak olan c¢aligmalara gore mikroakiskan ¢ip
teknolojisi biyomedikal alanda genis uygulama alanina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu teknolojideki arastirmalar esas olarak kimyasal sentez,
DNA analizi ve insan teshisine odaklanmaktadir. Teshis, biyo analiz ve
biyo algilama gibi farkli alanlarda, su ve gida kalitesinin test edilmesi de
dahil olmak {izere ¢evresel izleme, farkli ilaglarin test edilmesi, eczacilikta
vb. gibi farkli alanlarda kullanilabilirler. Diisiik gii¢ tiikketimi, tasiabilirlik,
modiilerlik, yeniden yapilandirilabilirlik gibi avantajlara sahiptirler.
Numune tasima, dagitma ve karistirma gibi laboratuvar siireglerini
otomatiklestirirler ve laboratuvar testlerinin siiresini biiylik 0Olglide
kisaltma kabiliyetine sahiptirler. Cesitli yetenekleriyle kanser, verem gibi
kronik ve hayati tehdit eden hastaliklar1 erken evrelerde tespit etmek artik
miimkiin hale geliyor ve bu da 6liim oraninin diismesine neden oluyor.
Mikroakigkan cihazlari, hizli ve zamaninda teshis sonuglar1 sagladiklar
icin bakim noktasi teshisi i¢in uygundur. Diger bir¢ok uygulama igin,
mikroakigkan cihazlarin tasarlanmasi i¢in platformlar 6nerilmistir.
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1. GIRiS
Kullanicilarin  olugturmak istedikleri elektronik sistemlere uygun
olarak programlanabilen devrelere ‘Programlanabilir Lojik Devreler
(PLD)’ denir. ‘Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable

Gate Arrays - FPGA)’ devresi de bu amaca yonelik olarak tasarlanip
iiretilen donanimlardan biridir.

FPGA’nin i¢ yapisinda ¢ok sayida mantik kapisi bulunur ve hedeflenen
gorevin gergeklestirilmesi i¢in bu kap1 bloklar1 programlanir. Kapilarin
bir araya gelmesiyle sayisal devreler olusturabilir. Bu iglemler yapilirken
‘Donanim Tanimlama Dilleri (Hardware Description Language - HDL)’
kullanilir. Ayn1 FPGA ile defalarca kod yazip silme islemleri yapilip,
tasarim siirekli degistirilebilir. Bu 6zellik, FPGA’larin tasarimcilara
sagladigi avantajlardan biridir [1].

Bu ¢aligmada, FPGA donaniminin tanimi, tarihsel gelisim siireci,
i¢ ve dis yapisi, one ¢ikan ozellikleri ve avantajlari, kulanim alanlar1 ve
tasarim agamalar1 gibi temel bilgiler verilmis, FPGA donanimina genel bir
bakis yapilmistir. Ayrica, FPGA’ nin programlanabilmesi i¢in gerekli olan
arayliz yazilimlarindan ve HDL g¢esitlerinden de bahsedilmistir.

2. FPGA HAKKINDA GENEL BILGILER
2.1. FPGA’nin tanimi

FPGA’lar1 iyi ve dogru bir sekilde anlayabilmek i¢in oncelikle
PLD’lerin incelenmesi gerekir. PLD’ler lojik kapilarin ve bellek birimlerinin
birbirlerine baglanmasiyla olusturulur. Lojik kapilarin gerceklestirecegi
gorevlerin belirlenmesinde, denetiminde ve kayit altina alinmasinda bellek
birimleri kullanilir. FPGA’lar da bu calisma prensibine gore tasarlanip
iiretilen devrelerden biridir. isminden de anlasilacag iizere FPGA’lar alanda
yani sahada programlanabilecek sekilde {iretilirler. Diger bir ifadeyle,
FPGA’lar kullanicilarin ihtiyag duyduklari mantik fonksiyonlarma gore
iiretimden sonra defalarca programlanabilen donanimlardir [2].

FPGA'’lar, i¢ yapisinda yer alan transistorlerin birbirinden bagimsiz
olarak ftretildigi entegre devreler olarak da tanimlanabilir. Bu tanima
gore, FPGA icindeki transistorler tasarimcinin hedefledigi fonksiyona
gore birbirlerine baglanir ve arzu edilen uygulamalar basarili sekilde
gerceklestirilir.

2.2. FPGA’nin Gelisim Siireci

Sayisal devre {iiretimlerinin gelismeye bagladigi 1980°li yillarda
esnek programlanabilme 6zelligine sahip PLD’ler ile yiiksek performans
ozelligine sahip ‘Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre (Application Specific
Integrated CircuiT - ASIC)’lerin avantajlarini birlikte saglayabilecek bir
aygita ihtiya¢ duyulmustur [3].
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SPLD ve CPLD gibi programlanabilen donanimlar yiiksek
yapilandirilma ve hizl tasarlanma &zelliklerine sahip olmalarina ragmen
bliylik ve karmasik yapili tasarimlart desteklemiyorlardi. Diger tarafta
ise karmagik sistemleri gerceklestirmek igin, amaca uygun ve bir kereye
mahsus olarak iireticiler tarafindan olusturulan ASIC’ler bulunmaktaydi.
Ancak, karmasik islemlerde ¢ok hizli ¢alisabilen ASIC devrelerin yeniden
programlanamayisi, uzun ve maliyetli olusturulma siirelere sahip olusu
gibi olumsuz yonleri vardi. Iste bu iki donanimm eksik ve dezavantajli
ozelliklerinin ortadan kaldirilmast amaciyla FPGA adi verilen yeni
bir entegre smifi gelistirmis ve 1984 yilinda kullanicilarin hizmetine
sunulmustur.

Giinlimiizde FPGA cihazim1 iireten cesitli firmalar var olmakla
birlikte, Xilinx ve Altera firmalar1 pazar payinin biiyiik bir kismini elinde
bulundurmaktadir [4]. Altera firmasinin iirettigi FPGA serileri Starix, Aria
ve Cyclone olarak adlandirilirken, Xilinx firmasinin iirettigi FPGA serileri
Artix, Kintex, Virtex ve Spartan olarak adlandirilir.

2.3. FPGA’nin Yapisi

FPGA’nin tanimi bashg1 altinda bahsedildigi tizere, FPGA
donaniminda binlerce mantik elemani ve rastgele erisimli bellek hiicreleri
bulunur. Daha detayli agiklamak gerekirse, FPGA’lar ayarlanabilir mantik
blok (logic block) dizileri, bu dizilerin etrafinda yer alan giris ve ¢ikis
birimleri (programable IO) ve tiim bu birimleri baglayan ara baglantilardan
(interconnect) olusur. Tasarimci bu mantik ve hafiza birimlerini sinirsiz
sayida yeniden programlayabilir [5]. Mantik bloklarmin programlanmasiyla
birlikte, sayisal devreyi olusturacak elemanlardan meydana gelen birim
hiicreler elde edilir. Bu hiicrelerin arasinda baglantilar mevcuttur. Giris-
¢ikis birimleri ise FPGA ile haberlesmek i¢in kullanilan boliimlerdir [6].
Disaridan bakildiginda, FPGA tek bir yonga olarak goriliir. Sekil 1°de
FPGA’larn iistten goriiniimii verilmistir. Ornek olarak Altera firmasia
ait DE2-115 Cyclone IV model ve Xilinx firmasima ait Kintex-7 model
donanimlar gosterilmistir [7,8]. FPGA’nin i¢ yapisi ise Sekil 2’de
goriilmektedir [9,10]. Genellikle FPGA’larda yer alan birimler sunlardir:

USB Blaster yapilandirmasi, mikrofon girisi, video giris ve ¢ikisi, RS-
232 haberlesme birimi, kizil6tesi baglantisi, USB girisi, ethernet baglantisi,
fare ve klavye baglant1 noktasi, genisletme basliklari, farkli boyutlarda
SDRAM, SRAM ve Flash Bellek, saatler, gecis ve buton anahtarlari, farkli
renklerde LED, gosterge ekrani, LCD ekran, osilator.
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Sekil 2. FPGA’larin i¢ yapist [9,10]
2.4. FPGA’larin Avantajlari

Ideal bir sayisal devre mimarisinde olmasi beklenen o6zelliklerin
bircogu FPGA donaniminda mevcuttur. FPGA’nin 6ne ¢ikan bazi
avantajlar1 asagida maddeler halinde siralanmistir [11-13]:

- Yiiksek Performans: FPGA’lar iglemleri ¢ok hizli gergeklestirmek i¢in
gerekli olan yiiksek veri boyutuna ve yetenegine sahiptir. Aritmetik
islemleri basariyla gerceklestirebilirler.

- Esnek Programlanabilme: FPGA’larn yapacag iglemlerin tanimlan-
masi sabit bir sekilde yapilmamistir. Olusturulan HDL kodlarina gore
mantik hiicreleri arasindaki baglantilar tasarimci tarafindan belirlenir.
Dolayisiyla, esnek ve kolay giincellenebilir bir yapiya sahiptirler.

- Paralel Islem Yapabilme: FPGA’lar, bir isleme baslamak icin dnceki
islemin bitmesini beklemeden ayni1 anda ¢ok sayida gorevi yerine ge-
tirebilirler. Bu 6zellik FPGA’lar1 mikroigslemcilerden ayiran ve iistiin
kilan en 6nemli yeteneklerindendir.

- Giivenilirlik: FPGA’larin isletim sistemi kullanmayislart sayesinde
kritik gorevler i¢in islemci kuyrugunda bekleme riski yoktur. Komut-
lar paralel olarak iglenerek giivenlik riskleri en aza indirgenir.

- Verimli Donanim Yapisi: FPGA’larm igine ¢ogullayic1 gomiilebilme,
cok sayida ¢ipi, mantik kapisini ve baglanti birimini i¢inde barindira-
bilme gibi 6zellikleri mevcuttur.

- Ucuz Maliyet: FPGA’lar iiretim adedi arttik¢a diisiik maliyete gegebil-
me ve diislik bakim maliyetine sahip olma gibi avantajlara da sahiptir.



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 1T *181

2.5. FPGA’larin Kullanim Alanlari

Son yillarda uygulamalarda FPGA donanimi popiiler ve yaygin hale
gelmistir. Asagida FPGA’larin kullanildig1 baslica alanlar ve Gistlendikleri
gorevler 6zetlenmistir [14, 15]:

Iletisim Araglarinda: Kablolu ve kablosuz haberlesme alanlarinda
paralel islem gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Uydu Haberlesme ve Navigasyon Sistemlerinde: Olusturulacak
algoritmalarin daha hizli veri islemesine olanak saglayabilmesi sayesinde,
yliksek kapasiteli veri iletimlerinde kullanilir.

Radar Sistemlerinde: Gergek zamanli verinin yiiksek hizlarda alinip
islenmesi i¢in kullanilir.

Sayisal Sinyal ve Goriintii Islemede: Ayni anda birden fazla gorevi
yerine getirebilme O6zelligi sayesinde, yiiksek hiz gerektiren sinyal ve
goriintii isleme uygulamalarinda kullanilir.

Havacilik ve Savunma Sistemleri: Yiiksek hizda sinyal ve goriintii
isleme yapabildigi ve dalga formu iiretilebildigi i¢in tercih edilir.

Ayrica istiin 6zellikleri sayesinde, tibbi goriintiileme sistemlerinde,
kriptoloji uygulamalarinda, endiistri ve otomotiv sektorlerinde, robotik
sistemlerde, yapay zeka uygulamalarinda, bulanik mantik islemlerinde ve
daha bir¢ok alanda kullanilabilirler.

2.6. FPGA’larin Tasarim Siirecleri

FPGA kullanarak uygulama gerceklestirmek i¢in, donanimda
bulunan baglantilarin ve mantik bloklarinin ¢evredeki gerekli birimlerle
birlestirilmesi ve hedefe uygun olarak tasarlanmasi gerekir. Tasarim i¢in
gerekli agamalar ve tanimlart sirastyla asagida verilmistir [15, 16]:

Tasarim girigi: Tasarim siirecinde Oncelikle bir lojik devre
fonksiyonu sematik ¢izim veya HDL kodlama kullanilarak bilgisayar
ortaminda tasarlanir. Boylece gerekli bilesenlerin davranislart ve yapisal
tanimlamalar1 yapilarak, esnek ve kolay tasarimlar olusturulabilir.

Sentez: Bu asamada, mantiksal bloklar ve bu bloklar arasindaki
baglantilar sentez araclar araciligiyla olusturulur.

Islevsel benzetim: Devrenin sentezlenme islemi bittikten sonra islevsel
dogrulugunun incelenmesi gerekir. Bu asamada herhangi bir hatanin tespit
edilmesi halinde, tasarimda diizeltmeler yapilarak sentez ve benzetim
adimlarinin yenilenmesine ihtiya¢ duyulur.

Yerlestirme: Yerlestirme araglari kullanilarak, baglanti listesinde
belirlenmis olan mantiksal elemanlarin devre i¢indeki gergek mantik
Ogelerine yerlesimi saglanir.
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Zaman analizi ve benzetimi: Y erlestirilme islemi tamamlanan devrenin
farkl1 baglanti yollar1 arasindaki yayilim gecikmeleri, zaman analizi
birimi ile tespit edilir. Yerlestirilmis devrenin zamanlama ve dogruluk
yoniinden incelenmesi ise zaman benzetimi adiminda yapilir. Sayet arzu
edilen zaman gereksinimleri saglanmamis ise tasarim siirecinin en bagina
dontilerek, hatayr diizeltmek icin gereken degisiklikler yapilir. Bu iglem
benzetim sonuglari yeterli oluncaya kadar devam eder.

Programlandirma ve yapilandirma: Tasarim silirecinin son agamasinda
ise, hedeflenen devreyi olusturmak i¢in ¢esitli donanimlar kullanilarak
FPGA programlanir. Mantiksal 6geler istenilen sekilde yapilandirilir ve
igerikleri belirlenir.

2.7. Gerekli Yazilimlar ve Donanim Tanimlama Dilleri

Altera firmasinm  Urettigi FPGA  g¢esitleriyle  uygulamalar
gergeklestirmek icin Quartus isimli yazilim, Xilinx firmasinin trettigi
FPGA ¢esitleriyle uygulamalar gerceklestirmek icin ise ISE Webpack
isimli yazilim kullanilir [17,18]. Mantik kapilarinin belirlenmesi, devrenin
tasarim ve simulasyonunun yapilmasi, algoritma kodunun derlenmesi
gibi islemler bu arayiiz yazilimlarinin iizerinde gerek sematik ¢izimlerle
gerekse de HDL dillerinden biri kullanilarak gerceklenir. En yaygin
kullanilan programlama dilleri Verilog ve VHDL dir.

Verilog HDL; analog, sayisal veya karigik isaretli devrelerin
tasarimi, dogrulanmasi ve yriitiilmesi i¢in kullanilan 6nemli bir dildir. C
programlama diline yakin bir s6z dizilimine sahiptir. Verilog tasariminda
modiiller vardir ve bu modiiller arasinda bir hiyerarsi bulunur. Kullanici,
tasarim i¢in uygulanmasi gereken algoritmalar1 alt modiiller seklinde
olusturur. Algoritmada belirtilen giris-¢ikis sinyallerinin ydnleri ve
boyutlart bu modiillerin i¢inde yer alir. Tamamlanan alt modiillerin bir
araya gelmesiyle ‘ana modiil’ olugur [19,20].

VHDL, ‘Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language - Cok Yiiksek Hizda Donanim Tanimlama Dili’ ifadesinin
kisaltmasidir. FPGA donaniminda kullanilan mantik  birimlerinin
davraniglarini tanimlamak ve sistemleri modellemek i¢in tercih edilen
yiiksek seviyeli diger bir programlama dilidir.

3. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada, son birka¢ on yilda kullanimi gittik¢e yayginlagan
FPGA donaniminin kisaca tanitimi yapildi. Tarihsel gelisim siirecinden
bahsedilerek, PLD ve ASIC gibi cihazlar ile FPGA’nin karsilastiriimasi
yapildi. Donanimin i¢ ve dig yapisi detayli bir sekilde anlatilarak, 6rnek
goriintiiler paylasildi. One ¢ikan avantajlar ve oOzellikler agiklanarak,
yiksek hiz gerektiren uygulamalarda FPGA kullaniminin  6nemi
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vurgulandi. Donanimin hangi alanlarda ve ne amagla kullanildigindan
bahsedildi. FPGA ile bir tasarim yapabilmek igin gerekli olan agamalar
sirastyla tanimlandi. Tasarim asamalarinin ger¢eklesmesi igin kullanilacak
yazilim ve programlama dilleri agiklandi. Verilog ve VHDL dillerinden
detayli olarak bahsedildi.

Ozetle, ¢alismanin amacina uygun olarak FPGA donanimina genel
bir bakis yapildi. Derlenip paylasilan bu bilgiler neticesinde, FPGA’ nin
Ooneminin anlasilmast amaglandi. Cok Onemli gorevleri basariyla
gerceklestirebilecek olan FPGA cihaz ile ilgili literatiir taramalarimin
heniiz istenilen diizeyde olmadigimi diisiinen yazar, aragtirmacilar igin kisa,
6z ve faydali bir kaynak sunmay1 hedefledi. Bu konuyla ilgili yapilabilecek
bagka c¢alismalarda, FPGA’larin kullanildigr ¢esitli uygulamalarin
gosterilmesi planlanmakta ve dnerilmektedir. Oniimiizdeki yillarda FPGA
cihazina olan ilginin daha da artacagi ve bir¢ok uygulamada vazgecilmez
eleman olacagi diisiiniilmektedir.
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1. Giris

[letisim aglarmin gerekliligi yillar iginde zamanla artmustir. iletigim
aglarmin kiiresel toplum ve ekonomi iizerindeki hayati etkisi, diinyada
giderek artig gostermistir. Toplum ve sirketler sosyal medyay1 aktif olarak
kullanmaya baslamustir. Internet iizerinden is ve egitim faaliyetlerinin
baglamasiyla birlikte bir dakika gibi kisa bir siire iginde veri iletimi
ve aliminda biiyiik bir artis olmaya baslamustir. Ozellikle nesnelerin
interneti uygulamalar1 gibi yeni teknolojiler veri trafigini katlanarak
arttiracaktir. Arastirmacilar, is hizmetleri ve iletisim saglayicilari, bilylik
veri trafigiyle basa ¢ikabilmek i¢in siirekli olarak yeni ¢oziimler iizerinde
calistyorlar(Ibrahim, Abbas, Faizan, & Shaukat, 2010; Kazovsky, Cheng,
Shaw, Gutierrez, & Wong,2011; Leeetal.,2010; Michie, Kelly, McGeough,
Karagiannopoulos, & Andonovic, 2009). Bu kapsamda, erisim aglar
lizerine yogun bir ¢aligma baglamistir. Erisim aglari, iletisimi saglayan
sirketler ile kullanici uglarini birbirine baglar. Multimedya uygulamalariin
artmasi, miisterilerin daha genis bant genisligine ve daha diisiik maliyetli
erisime ihtiya¢ duymasina neden olmustur. Dalga boyu bolmeli cogullamali
pasif optik aglar (DBBC POA), miisteriler i¢in daha yiiksek bant genisligi
saglar. Her kullanic1 i¢in noktadan noktaya iletisim ve ayr1 dalga boylar
saglamaktadir. Her bir kullanici i¢in ayr bir dalga boyu atanmasi fiberin
daha verimli sekilde kullanilmasini gerektirmektedir. Boylece optik ag
birimlerinde (OAB) veri hizinin arttirilmasi hedeflenmistir.

DBBC POA’ larin ag giivenligi, yonetim kolayligi, gelistirilebilirligi
ve protokol seffafligi gibi birgok avantaji vardir(N. N. Cikan & Aksoy,
2019; Prat & Valcarenghi, 2020). Ayrica yeniden modiilasyon tekniginin
uygulanmasi kullanici tarafinda ayri dalga boyu kullanimi ihtiyacini ortadan
kaldirarak, sistemin ekonomik olmasmi saglar. Yeniden modiilasyon
modelinde renksiz kaynaklarin kullanilmasi ayrica sistemin maliyetini
diisiirecek ve ayni zamanda sistemi basitlestirecektir(Nisa Nacar Cikan &
Aksoy, 2020a, 2020b).

Bu calismada, yeniden modiilasyon modelinde optik hat terminali
(OHT) tarafina bes farkli kodlama teknigi uygulanmistir. Béylece, DBBC
POA’ larda yeniden modiilasyon modeli uygulandiginda hangi kodlama
tekniginin, optik iletisimde kullanilan 6nemli parametreler dikkate alinarak,
daha iyi oldugu belirlenmeye calistlmistir. Caligma dort boliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde kisa bir tanitim sunulmustur. Ikinci
boliimde bes farkli kodlama teknigi anlatilmistir ve DBBC POA’da yeniden
modiilasyon sistemine uygulanmistir. Sonuglar, bit hata analizi (BER)
ve kalite faktorli (Q) parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Dordiincii boliimde bes farkli kodlama tekniginin karsilastirma sonuglari
verilmis ve son boliim sonug¢ bolimiidiir.
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2. Kodlama Teknikleri

Modiilasyon formati i¢in uymamiz gereken ii¢ ilke vardir: ilk olarak,
kompakt modiilasyon sinyal spektrumu, spektrumun c¢alisma faktdriini
ve grup hizinin dagilim toleransii gelistirmede iyidir; ikincisi, dogrusal
olmayan yliksek bir tolerans; ii¢lincli olarak, verici ve alicinin yapisi
miimkiin oldugu kadar basit olmalidir(Li, Zhang, Duan, & Yin, 2012).

Uygulanan yeniden modiilasyon semasi Sekil 1’de verilmistir.
Modiilasyon sisteminde genellikle Mach Zehnder modiilatorii ve siirekli
dalga lazeri kullanilir. Sistem temek olarak ii¢ bolimden olugmaktadir.
Optik hat birinde siirekli dalga lazeri (CW), 193.1 THz’de Mach-Zehnder
modiilatorii tarafindan modiile edilir ve modiilator ile sinyalleri olusturmak
icin farkli kodlama teknikleri kullanilmistir. Indirme yéniindeki sinyal 10
Gb/sn ve ylikleme yoniindeki sinyal 2,5 Gb/sn ‘dir. OHT nin ¢ikisindan
gelen sinyal cift yonlii fiber lizerinden geger ve gii¢ ayirici ile sinyal ikiye
boliintir. OAB’ ye gelen sinyalin bir kismi alictya, diger kismi ise yeniden
modiilasyon i¢in verici kismina gider.

] | OHT:Optik Hat Sonlandiri
Rx G OAB:Optik A Birimi
| Tx: Verici

Rx : Alict
I BER:Bit Hata Analizi
______________ 4 MZM:Mach-Zehnder Modulator

Sekil 1.Yeniden modiilasyon sistemi

2.1 NRZ Kodlama

Hat kodlamasi, ikili verileri temsil eden iletim i¢in belirli bir modeldeki
sembollerin diizenlenmesini tanimlar. Sifira doniigsiiz (NRZ) kodlamasi,
“1” degerinin pozitif voltajla ve “0” degerinin ise negatif voltajla temsil
edildigi bir koddur. Tek kutuplu ve ¢ift kutuplu olmak iizere iki sekilde
kullanilabilir. Cift kutuplu NRZ’ de darbeler fazla enerjiye sahip olur. Bant
genisliginin sadece yarisini kullanir. Tek kutuplu NRZ’ de ise ‘1’ degeri
pozitif voltaj, ‘0’ degeri ise DC hat ile ifade edilir.

Simiilasyon calisma sonuglar1 asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
Enjeksiyon giicli -2 dBm ve 16 dBm araliinda degistirilmistir. Hem
indirme hem de yiikleme yonlerinde elde edilen minimum BER grafigi
verilmistir. Yiikleme durumunda (yesil ¢izgi) bozulmalarin indirme
yoniine oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Indirme yoniinde artan
giic seviyesi ile birlikte sistem performansinin arttigi goriilmektedir.
Kalite faktorii ise indirme yoniinde yiikleme yoniine gore daha iyi sonuglar
vermektedir.
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E Min. log of BER (Total Power X (dBm))
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Total Power X (dBm)
Sekil 2. Toplam giice gore degisen Min BER grafigi
Tablo 1. Enjekte edilen giice gore degisen parametre sonug¢lar
Gii¢ (dBm) Q Faktérii Min BER
-2 6,56007 5,32947¢-011
0 7,06934 1,49694e-012
2 8,20009 2,32156e-016
4 8,64894 492131e-018
6 8,57125 9,64027e-018
8 8,93378 3,87608e-019
10 8,95105 3,25992¢-019
12 9,05463 6,71073e-019
14 9,12368 1,34067e-020
16 9,62432 6,51664e-022
B Q Factor

0z 04 05 0s 1
Time (bit period)

Indirme yoniinde

Q Factor

0z 04 06 08
Time (bit period)

Yiikleme yoniinde

Sekil 3. Indirme ve yiikleme yonlerinde kalite faktor grafigi
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2.2 RZ Kodlama

Sifira doniislii (RZ) kodlamada, bit “1°, bit siiresinin yarisidir, ikinci
yarisinda ise seviye sifira doner. Bir darbenin olmamasi, tiim bit siiresi
boyunca bit ‘0’ oldugunu gosterir. RZ kodlamasi i¢in iki kat bant genisligi
gereklidir, ¢linkii veri aktarimi i¢in yalnizca yarim bit stire alir.

Sifira doniissiiz kod uyguladiginda elde edilen simiilasyon sonuglari
asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Enjeksiyon giicli-2 dBm’ den 16 dBm’
e kadar arttirilmistir. indirme ve yiikleme yonlerinde elde edilen minimum
BER grafigi verilmistir. Yiikleme yoniinde (yesil ¢izgi), NRZ kodlama
teknigine kiyasla daha iyi sonuglar vermektedir. Indirme yoniinde artan
gii¢ seviyesi ile sistem performansi artar. Kalite faktorii indirme yoniinde
ylikleme yOniine oranla daha iyi sonuglar vermektedir.

E Min. log of BER (Total Power X (dBm))
Z“ upstream

[ R

£

58t

2

E 1 downstream

20 -10
Total Power X (dBm)
Sekil 4. Toplam giice gore degisen Min BER grafigi
Tablo 2. Enjekte edilen giice gore degisen parametre sonuglari

Gii¢ (dBm) Q Faktorii Min BER
-2 5,67101 1,35423e-008
0 7,26787 3,50637e-013
2 11,0399 2,38094e-017
4 13,9143 5,06511e-021
6 16,7368 7,06354e-063
8 19,2832 6,32763e-073
10 18,9552 3,95679¢-080
12 20,7419 1,3506e-085
14 21,6051 1,45057e-87
16 21,6223 1,05504e-92
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Sekil 5. Indirme ve yiikleme yénlerinde kalite faktor grafigi

2.3 Duobinary Kodlama

Duobinary modiilasyon, dispersiyona direnglidir ve ayrica
uygulanmasi oldukga basittir. Bu modiilasyonda, R/2 Hz’ den daha az bant
genigligi kullanarak R bit/sn iletilmesi saglanir(Lender, 1964; Proakis,
2001). Nyquist’ in sonucu, semboller arasi girisim olmadan R bit/sn pals
iletmek igin, iletilen darbenin gereken minimum bant genisliginin R/2 Hz
olmasi gerektigini agiklar.

Duobinary kodlama teknigi uygulandiginda elde edilen simiilasyon
sonuglari asagidaki grafiklerde gosterilmektedir. Enjekte edilen gii¢ degeri
-2 dBm ve 16 dBm arasindadir. Indirme ve yiikleme yénlerindeki minimum
BER grafigi gosterilmistir. Yiikleme yonil i¢in elde edilen sonuglar (yesil
¢izgi), NRZ ve RZ teknikleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha fazla bozulma
gostermektedir. Indirme yoniinde ise artan giic seviyesi ile birlikte sistem
performansin arttigr gorlilmektedir. Kalite faktorii indirme yoniinde
diizenli artis gosterirken, ylikleme yoniinde bozulmaktadir.

E Min. log of BER (Total Power X (dBm))
-4
@
.‘5 o
_g.u_
E
unstream
=20 -10

Total Power X (dBm)

Sekil 6. Toplam giice gore degisen Min BER grafigi
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Tablo 3. Enjekte edilen giice gore degisen parametre sonuglar

Gii¢ (dBm) Q Faktorii Min BER

-2 5,8868 3,79542e-009
0 6,86218 6,72815e-012
2 7,4664 8,19904e-014
4 7,84619 4,07773e-015
6 7,80303 5,65677e-015
8 8,01883 1,00232e-015
10 8,03609 9,03556e-016
12 8,12241 4,28301e-016
14 8,23462 1,69989¢-016
16 8,56262 1,02591e-017

& QFactor =] QFactor

02 04 0& 0s

0 02 04 08 na 1 Time (bit period)
Time (bit period)
Indirme yoniinde Yiikleme yoniinde

Sekil 7. Indirme ve yiikleme yonlerinde kalite faktor grafigi
2.5 Manchester Kodlama

Manchester kodu, faz kodlama olarak da adlandirilan veri iletimi i¢in
kullanilan bir kodlama teknigidir. Bu tiir kodlamada, her bit minimum bir
gegcise sahiptir ve her bitin siiresi esittir. DC bileseni veri tasimadigindan, bu
kodlamada mevcut degildir. Manchester kodu, iletilen orijinal veri hizina
ulagmak i¢in daha az bant genisligi tlikettiginden, tiim pratik uygulamalar
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Saat hiziyla dogru orantili olarak sik
hat voltajlar1 saglar.

Manchester kodu ile yapilan simiilasyon ¢alisma sonuclari asagidaki
grafiklerde gosterilmistir. -2 dBm’ den baslayarak 16 dBm’ ye kadar gii¢
enjekte edilmistir. Indirme ve yiikleme yonleri igin elde edilen minimum
BER grafigi verilmistir. Her iki yonde de bozulmalar meydana gelmistir.
Sistem performansinin, gii¢ seviyesinin 10 dBm’ ye kadar artmasiyla
arttig1 ve 10 dBm’ nin iizerinde bozulmaya basladig1 goriilmiistiir.
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E Min. log of BER (Total Power X (dBm))
E 59 upstream

s

=21
LR
Sqi

-0 -0
Total Power X (dBm)
Sekil 8. Toplam giice gore degisen Min BER grafigi
Tablo 4. Enjekte edilen giice gore degisen parametre sonug¢lari

Gii¢ (dBm) Q Faktori Min BER

2 5,62785 1,76439¢-008
0 8,44178 3,11322¢-017
2 11,4024 3,88518e-030
4 12,9734 1,55734¢-038
6 13,2496 4,35106e-040
8 16,3916 2,16249¢-060
10 17,013 6,25796e-065
12 14,4839 1,48439¢-047
14 16,4347 1,0083e-060
16 12,5418 4,35103e-036

[
E Q Factor
B Q Factor

10
h

Time (bit period)

0z 04 0E 03 1
Time (bit period)

indirme yéniinde | Yiikleme yoniinde

Sekil 9. Indirme ve yiikleme yéonlerinde kalite faktor grafigi
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2.5 Alternate Mark Inversion Kodlama

Alternatif mark inversion (AMI) modiilasyonunda, her bir darbenin
komsu darbesine gore fazinin tersine ¢evrilmesi seklinde gerceklesen bir
faz modiilasyonudur(Winzer & Essiambre, 2006; Zheng et al., 2010).
AMI, bilgi faz tarafindan degil, genlik modiilasyonu yoluyla iletildigi i¢in
faz kaydirmali anahtarlamadan farklidur. iliskili faz modiilasyonu, drnegin,
hayalet darbelerin bastirilmasini ve alic1 duyarliliginda iyilesmeyi saglar
(Cheng & Conradi, 2002; Winzer et al., 2003).

AMI kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon sonuglari asagidaki
grafiklerde gosterilmektedir. Enjeksiyon giicii -2 dBm’ den 16 dBm’ ye
kadar c¢ikartilmistir. Her iki yon i¢in de (indirme ve ylikleme) minimum
BER grafigi verilmistir. Her iki yon icin artan gii¢ seviyesi ile sistem
performansi artar.

E Min. log of BER (Total Power X (dBmy))

upstream

downstream

Min. log of BER
-1 PU

-QIUU

=20 -10
Total Power X (dBm)

Sekil 10.Toplam giice gore degisen Min BER grafigi

Tablo 5. Enjekte edilen giice gore degisen parametre sonuglari

Gii¢ (dBm) Q Faktoril Min BER

2 0 1

0 3,02109 0,00245385

2 437626 1,16385€-005
4 6,55144 5,45416e-011
6 9,50347 1,91782e-021
8 13,9229 4,14581e-044
10 20,1895 1,1773e-090
12 21,7767 7,93668¢-92
14 26,7671 5,91219¢-102
16 30,661 4,09636e-113
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E Q Factor
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Sekil 11. Indirme ve yiikleme yonlerinde kalite faktor grafigi

3. Simiilasyon sonug¢larinin karsilastirilmasi

Boliim 2’ de elde edilen her bir kodlama teknigine ait sonuglar Tablo
1’de 6zetlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, RZ kodlama teknigi DBBC
POA’ larda yeniden modiilasyon sistemine uygulandiginda iyi sonuglar
vermektedir. Alternatif isaret ¢cevirme, daha yiiksek giic seviyeleri icin
bagka bir umut verici kodlama teknigidir. Daha diisiik gli¢ seviyeleri
icin, RZ ve Manchester tekniklerinin daha iyi oldugu ve daha yiiksek
gii¢ seviyeleri icin AMI’ nin daha iyi oldugu goriilmektedir. Caligmanin
sonuclar1 sadece farkli enjekte giicinde verilmistir. Fiber uzunlugu gibi
farkli parametreler géz oniine alinarak calisma genigletilebilir.

Tablo 6. Bes kodlama tekniginin kalite faktorlerinin karsilastirilmasi

Q Faktori
Glig (dBm) |[NRZ RZ Manchester |DB AMI
-2 6,56007 5,67101 |5,62785 5,8868 0
0 7,06934  |7,26787 |8,44178 6,86218  (3,02109
2 8,20009 11,0399 11,4024 7,4664 4,37626
4 8,64894 13,9143 |12,9734 7,84619  |6,55144
6 8,57125 16,7368 |13,2496 7,80303  [9,50347
8 8,93378 19,2832 16,3916 8,01883  |13,9229
10 8,95105 18,9552 (17,013 8,03609 20,1895
12 9,12368 20,7419 |14,4839 8,12241 |21,7767
14 9,05463 21,6051 16,4347 8,23462 26,7671
16 9,62432 21,6223 12,5418 8,56262 30,661
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4. Sonuc¢

Bu calismada, DBBC POA’ ya dayali yeniden modiilasyon sisteminin
OHT tarafina NRZ, RZ, Manchester, DB ve AMI olmak tizere bes farkli
kodlama teknigi uygulanmistir. Bu bes kodlama tekniginin karsilastirmast,
BER ve Q faktor parametreleri dikkate alinarak yapilmistir. Sistem hizi
indirme yoniinde 10 Gb/sn ve yiikleme yoniinde 2,5 Gb/sn’ dir. Tiim
performanslar i¢in enjeksiyon giicii degerleri -2 dBm’ den ve 16 dBm
araliginda degistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, RZ kodlama teknigi
diisiik gii¢c kayb1 saglamaktadir ve artan gii¢ seviyesi ile AMI daha yiiksek
iletim kalitesi gostermektedir.
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1. Giris

Enerji insanoglunun hayatini devam ettirebilmesi ve gilinlikk
ihtiyaglarini saglamasi agisindan 6nemli bir ihtiyagtir. Glinlimiizde sanayi
iretimindeki artiglar, sehirlesme ve niifus artisi, gelisen teknoloji ile bu
enerji ihtiyact her gecen giin artis gostermektedir (Zaki Diab & Rezk, 2017).
Bu enerjinin biiylik kismi fosil yakitlardan saglanmaktadir. Bu durum
insanlik agisindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Fosil yakitlarin sinirh
rezerve sahip olmasi hem enerji maliyetlerini artirmakta hem de gelecekte
enerji ihtiyact saglanabilirligi agisindan iilkeler i¢in ciddi bir endise
olusturmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin kullaniminda ortaya ¢ikan sera
gazlariin ozon tabakasina verdigi zararlar ve kiiresel 1sinmaya sagladigi
diisiiniildiigiinde insanoglu hayatin devamliligi agisindan fosil yakitlardan
vazgecmek zorunda kalmaktadir. Bu durum iilkelerin fosil yakitlar yerine
enerji ihtiyaglarini karsilayabilecekleri alternatif enerji kaynaklari arayisina
girmelerine yol agmistir(Gosumbonggot, Nguyen, & Fujita, 2018)especially
when Partial Shading happens, blockage makes PV received less irradiation
and in sequence, the reduction of power generated occurs. Maximum power
point tracking (MPPT. Ulkeler igerisinde bulunduklari enerji krizini asmada
riizgar, gilines, jeotermal enerji gibi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklart
yonelmistir ve bu sayede hem enerji ihtiyaglarini karsilamayir hem de
yasanabilir bir diinya olusturmay1r amaclamaktadirlar(Ishaque, Salam,
Amjad, & Mekhilef, 2012; Rezk, 2016; Rezk & Dousoky, 2016)wind and
fuel cells. This system is used for supplying electrical energy to certain load
demand in remote areas. Six different configurations were investigated and
evaluated, namely, photovoltaic (PV. Diger yenilenebilir enerji yontemleri
ile karsilagtirldiginda giines enerjisi ve fotovoltaik sistemler, kurulabilir
alanlarinin fazla olmasi, daha az bakima ve kullanilan ekipmanlarin uzun
Oomiirlii olmasi ve dahasi giines gibi sonsuz bir enerji kaynagina sahip olmasi
nedeni ile 6nemli bir avantaja sahiptir(Aygiil, Cikan, Demirdelen, & Tumay,
2019).

Fotovoltaik (PV) sistemler %11-28 gibi diisik bir verime
sahiptir(Aygiil et al., 2019). Ayrica PV sitemlerin ¢alisma performansi
hiicrelerin maruz kaldigi solar radyasyon miktart (W/m?), ortam sicakl,
calisma kosullar1 altindaki PV sicakligi, rlizgar gibi birgok gevresel
faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle ¢evresel etkilerde dikkate alinarak
PV sistemler i¢in planlama ve enerji yonetimi saglanmalidir(Mekhtoup,
2014). Son yillarda bilgisayar ve 6grenme algoritmalarinda ortaya ¢ikan
gelismeler ile birlikte Yapay Sinir Ag1 (YSA- Artificial Neural Network)
teknigi planlama ve enerji yonetiminde yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. YSA tekniginin yiiksek veri isleme hizina sahip olmasi,
uygulamalarinin yiikksek maliyet icermemesi ve basit olmasi tahmin ve
planlama c¢aligmalarinda kullanimi oldukga popiiler hale getirmistir(Dias,
F.M., Antunes, A., Mota, A.M., 2004).
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Fotovoltaik sistemler i¢in YSA uygulamalart bir¢ok arastirmact
tarafindan inceleme konusu olmustur. Bora ve arkadaslari PV modiillerin
¢ikis giicliniin YSA yardimi ile tahmin edilebilecegini gostermistir (Bora.
B., Gupta. K., Kumar, A., Renu, O.S., Dahiya, 2013). Ceylan ve arkadaslar1
ise gerceklestirmis oldugu calismasinda YSA uygulamasi yardimi ile PV
panellerde modiil sicakliginin tahmin edilebilecegini belirlemistir (Ceylan,
1., Erkaymaz, E., Gedik, E., Gurel, A.E., 2014). Bazi ¢alismalarda PV
sistemlerin maruz kalacagi solar radyasyon miktarinin belirlemesinde YSA
algoritmalarindan faydalanilabilecegini gostermektedir (Behrang, M.A.,
Assareh, E., Ghanbarzadeh, A., Noghrehabadi, 2018; Benghanem, A.M.,
Mellit, A., Alamri, 2009; D., Elizondo, Hoogenboom, G., Mcclendon,
1994; Priya, S.S., Igbal, 2015).

Genel olarak gerceklestirilen calismalar incelendiginde PV sistemlerin
calisma performansmin degerlendirmesinde en belirleyici faktor olan
sicaklik ve solar radyasyonun modellenmesi tizerine Y SA uygulamalariin
kullanildig1 goriilmektedir. Solar radyasyon giinesin birim alan basina
yaymis oldugu ve elektromanyetik yayilim seklinde iletilen gli¢ olarak ifade
edilir (Reis, R.J.D., Tiba, C., 2012). Uydular ile yapilan dl¢timler diinya
disindan gelen solar radyasyon miktarinin kararli bir yapida oldugunu ve
yaklagik 1366 W/m? degerine esit oldugu kabul edilmektedir. Atmosferde
meydana gelen meteorolojik olaylar ve atmosferdeki koruyucu maddenin
ile etkilesime giren fotonlarin sagilmasi veya sogrulmasi ile bu deger
farkliliklar gostermekte ve PV sistemlerin performans parametrelerinin
belirlenmesinde en 6nemli faktorii olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, PV modiillerin ¢ikis giicliniin tahmin edilmesinde farkl
YSA metodolojilerin performansi degerlendirilmistir. YSA yapisinin
tanimlanmasinda girig parametreleri PV performansini etkileyen en énemli
faktorler olan solar radyasyon miktari, modiil sicakligi, dis ortam sicakligi
ve riizgar degisimi olarak secilmistir. Modiil giicii ise tahmin edilen ¢ikig
parametresi olarak tanimlanmistir. Analizde, IEEE PES tarafindan open
data sets igerisinde sunulan PV generation verilerinden Petrolina FV1/
Enerq/USP systemine ait (Weather Data Sao Paulo) 1-10 Haziran 2014
yilina ait kis verilerinden (Southeast of Brazil) faydalanismistir. YSA
metodolojilerinin performansini degerlendirmek icin; ileri yonlii ¢ok
katmanli algilayici (Feed Forward ANN (FFANN)), Kaskat ileri yonlii
algilayict (Cascad-Forward Backprogation Network) ve Elman tipi ileri
yonlii algilayict (Elman Backprogation Network) yapilart kullanilarak PV
modiiliin ¢ikis giiciiniin tahminindeki performanslari karsilastirilmistir.

2. Yapay Sinir Ag1 modelleri

YSA insan beyninin ¢aligmasindan esinlenerek gelistirilmigtir
(Basheer 1.A., 2000; Graupe D., 2007) Bu ¢aligmada PV modiiliin ¢ikis
glicliniin tahmininde YSA modeli olarak ileri yonlii cok katmanli algilayici
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(Feed Forward ANN (FFANN)), Kaskat ileri yonli algilayici (Cascad-
Forward Backprogation Network) ve Elman tipi ileri yonli algilayict
(Elman Backprogation Network) yapilar1 kullanilmistir. YSA yapisinda
giris parametreleri ise dig sicaklik, modiil sicaklig1, Solar radyasyon ve
riizgar hizi olarak secilmistir.

2.1. dleri Yonlii Cok Katmanh Algilayici (Feed-Forward ANN
(FFANN))

YSA temel yap1 olarak bes kisimdan olusmaktadir. Bu bes yapiy;
girdiler (x,), agirliklar (w), toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve
cikislar temsil eder. Girdilerin her biri agirlik ile carpilarak elde edilen
tiriinler basitce esik degeri ile toplanir ve sonucu olusturmak igin aktivasyon
fonksiyonu ile islem yapilir ve ¢ikigt alimir. Bir yapay sinir hiicresinin
O0grenme yetenegi, secilen Ogrenme algoritmasi igerisinde agirliklarin
uygun bir sekilde ayarlanmasina baglidir(Cho, 2003). Bir YSA yapisini
olusturan temel sinir ag1 gosterimi Sekil 1’de sunulmustur.

Girdi 1
— Adirhk 1 (w1)
Girdi 2 ) Cikis
oD Aktivasyon _O—’
\/ Agirlk 2 Fonksiyonu
(w2)

| Agdirlik N (wN)
Girdi N i /

Sekil 1. Yapay Sinir Agint olusturan temel blok yapisi.

Bu ¢alismada kullanilan 4 giris, 5 ara katman ve bir ¢ikis parametresine
bagimli ileri yonlii YSA modeli Sekil 2°de sunulmustur. Noronlarin uygun
transfer fonksiyonlarmin belirlenmesinde denklem 1’de sunulan lojistik
sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmistir. Ikinci denklemde tanimlanan
z, ifadesi giriglerin toplam agirhgini ifade etmektedir. X, ifadesi j. nérondan
direk olarak gelen sinyaldir. W, j. nérondan i. nérona direk olarak baglanan
agirliklar1 tanimlamaktadir.

L
flz) = ——— (1
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Girigler

Gizli Katmanlar ciki
Dis Sicakhk
Modiil Sicakhg:
PV Modiil Cikis Giicii
Riizgar Hizi
Solar Radyasyon (W/m2)

Sekil 2. PV ¢ikis giiciiniin tahmininde kullanilan ileri yonlii ok katmanl
algilayic1 YSA topolojisi

2.2.Kaskad ileri yonlii algillayier A@ (Cascad-Forward
Backprogation Network)

Kaskad korelasyon mimarisine sahip YSA modeli Fahlman ve Lebiere
tarafindan gelistirilmistir (Fahlman, 1990). Bu mimar1 yapinin iki temel
avantaji vardir. ik olarak, bu mimari yapisinda ¢ok sayida test verisinin
olmasina gerek yoktur. Ikinci olarak da cok katmanli karmasik problemlerin
¢Oziimiinde ve yorumlanmasinda oldukga yetenekli ve hizlidir.

4 girig, 5 ara katman ve 1 ¢ikisa sahip Kaskad ileri yonlii algilayicili
YSA modeli Sekil 3°de sunulmustur. Bu yapida esik fonksiyonu, transfer
fonksiyonu olarak kullanilir ve ¢ikiglar binary olarak siniflandirma ile
belirlenir. YSA ¢ikis1 (3) denklemi ile tanimlanir(Abid, F., Zouari, 2000).

i wl, ;.0 (nfl wi—‘.xij) } (3)
k=1

=0
Bu ifadede; m gizli katman sayisi, k gizli katmanlarin indeks degeri
(1£k £m), n ise segilen oran katsayisidir.

n
;= (s} {Z w?.xij + min[m, 1]

i=0
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Girigler
Cikis

/ \ [

Dis Sicakhk

Modiil Sicakhgi
PV Modiil Cikis Giicii

Riizgar Hizi

Solar Radyasyon (W/m2)

Gizli Katmanlar

Sekil 3. PV ¢ikus giictintin tahmininde kullanilan kaskad ileri yonlii algilayici YSA
topolojisi

2.3. Elman tipi algilayic1 Ag1 (Elman Backprogation Network)

Elman tipi algilayicili YSA modeli Sekil 4’de gosterilmistir (Elman,
1990) . Ag yapist birinci kat 4 giris, 5 ara katman, bir baglama katmani
ve 1 cikig katmani olarak tanimlanmistir. Bu yapida gizli katmanlar ve
baglam {initesi arasinda yineleme bagintisi vardir. Baglam iinitesi ve gizli
katmanlar esit sayida baglanti i¢erir ve her yapi birbiri ile baglantilidir.
Baglam tinitesi gizli katman birimlerinin ¢iktilarinin depolanmasini izin
Verir.

Girigler

Cikis

Dis Sicaklik
Modiil Sicakhgi
PV Modiil Cikis Giicii
Riizgar Hizt
Solar Radyasyon (W/m2)

Gizli Katmanlar

Yineleme Baglantisi

Baglam Unitesi

Sekil 4. Elman tipi ileri yonlii algilayict YSA topolojisi.
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Bu nedenle yineleme baglantis1 gizli katmanlardaki bilgiyi birden ok
zaman adiminda yeniden getirmeye izin verir. Bu sayede girdi ve hedef
arasindaki zamansal verilerin birbirleri ile baglanti kurmasina izin verilir.
Tekrarlayan baglantilarinda igerik birimleri tarafindan saglanan dogal bir
dinamik (veya uyarlanabilir) bellege sahiptir. burada agin ¢ikisi yalnizca
baglant1 agirliklarma ve mevcut giris sinyaline degil, ayn1 zamanda
asagidaki gibi agmn onceki durumlarina da baglidir (Coulibaly, Anctil,
Aravena, & Bobée, 2001):

y=AX (O 0
X' (D=G.[W, x' (t-1)+W, x' (t-1)] (5)

Bu ifadede, G gizli katmanlarin lojisitk fonksiyon karakteristigini
gostermektedir. x’(t), t zamaninda gizli katmanlarin ¢ikisidir. X(t)
girig vektoridir. W gizli katmanlarin agirhiklarim, W, ifadesi ise giris
noktalarina baglanan gizli birimlerin agirlik matrisini ifade etmektedir.

3. Bulgular

Boliim 2°de sunulan YSA topolojileri kullanilarak egitimler MATLAB
ortaminda gergeklestirilmistir. Girig parametreleri, Solar radyasyon
miktari, dig ortam sicakligi, modiil sicakligi ve riizgar hizi olarak alinmistir.
YSA c¢ikist ise modiil ¢ikis giicii olarak belirlenmistir. YSA egitiminde
Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilimi kullanilmistir. Analizde IEEE
PES tarafindan open data sets olarak sunulan PV generation verilerinden
2,550 kWp giice sahip Petrolina FV1/Enerq/USP systemine ait 1-10 Haziran
2014 tarihleri araligindaki kis veri seti (Southeast of Brazil) kullanilmigtir
(Fernandes et al., 2016).1728 6rnek egitim verisi i¢cin kullanilirken 996
ornek ise test verisi olarak tanimlanmistir. YSA egitiminde kullanilan veri
kiimeleri grafiksel olarak Sekil 5 de gosterilmistir.

7 W¢ I L1 itk b 1 ‘w}w’w‘w“)\” & M‘ MM% ‘“JMWM
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Sekil 5. YSA egitim ve test islemlerinde kullanilan veri kiimelerinin zamana bagl
degisimi.
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3.1.1leri Yonlii Cok Katmanh Algilayic1 YSA yapisi ile edilen test
sonuclari

fleri yonlii ¢ok katmanli algilayict (IYCKA) YSA modeli ile
gergeklestirilen analizi sonucunda, elde edilen dogrulama performansi ve
en uygun duruma ulagmak i¢in YSA’ nin egitim durumu sirasi ile Sekil 6
ve Sekil 7°de gosterilmistir. En iyi durum i¢in dlciilen ve tahmin edilen
Gli¢ ¢ikist arasindaki regresyon analizi ise Sekil 8 da sunulmustur.

Best Validation Performance is 4280.9287 at epoch 7

e Tr2IN

e Validation

Test

Best

)

Mean Squared Error (mse)

13 Epochs

Sekil 6. Tahmin edilen Gii¢ ¢ikist icin YSA nin Kare ortalama Hata (KOH)
performanst

Gradient = 1709.0554, at epoch 13

Mu =10, at epoch 13

Validation Checks = 6, at epoch 13

k4

Sekil 7. Tahmin edilen Giig ¢ikist igin YSA nin egitim durumu
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Sekil 8. En iyi uyum igin olgiilen ve tahmin edilen Gii¢ ¢ikisi arasindaki
regresyon analizinin karsilagtirilmasi.

3.2. Kaskad ileri yonlii algilayic1 (KIYA) YSA yapisi ile elde edilen
test sonuclar

Kaskad ileri yonlii ¢ok katmanl algilayict YSA modeli ile
gerceklestirilen analizi sonucunda, elde edilen dogrulama performansi ve
en uygun duruma ulagmak i¢in YSA’ nin egitim durumu sirasi ile Sekil 9
ve Sekil 10°da gosterilmistir. En 1yi durum i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen
Glig cikist arasindaki regresyon analizi ise Sekil 11° da sunulmustur.
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Best Validation Performance is 2851.3522 at epoch 9
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Sekil 9. Tahmin edilen Gii¢ ¢ikisi icin YSA nin Kare ortalama Hata (KOH)
performansi

Gradient = 2007.9918, at epoch 15

gradient

Mu = 0.1, at epoch 15

mu

Validation Checks = 6, at epoch 15

val ail
<*

AA‘A‘

R 4
<

15 Epochs.

Sekil 10. Tahmin edilen Giig¢ ¢ikist icin YSA 'nin egitim durumu
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Sekil 11. En iyi uyum igin o6l¢iilen ve tahmin edilen Gii¢ ¢ikisi arasindaki
regresyon analizinin karsilagtirilmasi.

3.3.Elman Tipi Algilayicith YSA Modeli ile elde edilen Test

Sonuglari

Elman tipi algilayic1 Y SA modeli ile gergeklestirilen analizi sonucunda,
elde edilen dogrulama performansi ve en uygun duruma ulagmak i¢in
YSA’ nin egitim durumu sirasi ile Sekil 12 ve Sekil 13’da gosterilmistir.
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Best Validation Performance is 3594.8291 at epoch 115

Validation

Test

ared Error (mse)

Mean Squ:

121 Epochs

Sekil 12. Tahmin edilen Giig¢ ¢ikisi icin YSA nin Kare ortalama Hata (KOH)
performansi

Gradient = 43024.8862, at epoch 121

Validation Checks = 6, at epoch 121

Learning Rate = 1.065e-06, at epoch 121

L oo ||

0 2 0 50 () 100 120
121 Epochs

Sekil 13. Tuhmin edilen Gii¢ ¢ikist i¢in YSA 'min egitim durumu

3.4. Test Sonuglarimn istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Bu Calismada, YSA ile tahmin edilen Gii¢ ¢ikis degerlerinin,
oOlgiilen Giig ¢ikis degerleri ile istatistiksel olarak uygunlugunu belirlilik
katsayisi (R?) kullanilarak incelenmistir. Belirlilik katsayisi, 6rnek veriler
kullanilarak tahmin yolu ile elde edilen 6rneklem egrisinin gergek degerlere
ne kadar uydugunu 6l¢gmek amaci ile kullanilir.

R? ifadesi hesaplamada kullanilan Pearson {iriin momenti korelasyon
katsayisi olan r degeri ile elde edilir. Bu ifadenin karesi alinarak R? degeri
hesaplanmis olur. R?ifadesinin matematiksel denklemi (4) ile ifade edilir.
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2 _ 20,9 4)

T Gy)

Bu ifadede, - model tarafindan x. i¢in tahmin edilen y degeridir. - y
degerleri tarafindan gozlemlenen verilerin ortalamasidir. Sunulan YSA
modelleri i¢in hesaplanan belirlilik katsayilar1 (R? degerleri) Tablo 1’ de
sunulmustur. Test verilerine bagl elde edilen tahmin sonuglar ise grafiksel
olarak Sekil 14’de gosterilmistir.

Tablo 1. Ol¢iilen ve tahmin edilen modiil ¢ikis giiclerinin R’ testi ile

karsilastirilmasu.
IYCKA KIiv4 ELMAN
R? 0,9777 0,9760 0,9784
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Sekil 14. YSA modelleri ile Olgiilen ve Tahmin edilen ¢ikis giiclerinin degisimi.
4. Sonuglar

PV sistemlerin {iretim tahmini yenilenebilir enerji kaynaklarmin
verimli kullanilabilmesi a¢isindan olduk¢a Onemli bir konudur. Bu
caligmada PV modiiliin ¢ikis giiciiniin tahmininde farklt YSA modellerinin
uygulanabilirligi ve performanslari test edilmistir. Calismada YSA modeli
olarak ileri yonlii ¢cok katmanli algilayict (Feed Forward ANN (FFANN)),
Kaskat ileri yonlii algilayici (Cascad-Forward Backprogation Network)
ve Elman tipi ileri yonli algilayict (Elman Backprogation Network)
yapilart kullanilmistir. YSA modelinde giris parametreleri PV sistemin
performansini etkileyen en 6nemli faktorler olan panel sicakligi, ortam
sicakligi, PV modiiliin maruz kaldig1 solar radyasyon miktar1 ve riizgar
hiz1 olarak segilmistir. Cikis parametresi olarak da modiiliin iirettigi
giic alinmistir. Elde edilen sonuglar sunulan iic modelde verilen giris
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parametrelerine bagli olarak PV modiil giiciiniin %97’ nin tizerinde bir
dogruluk sagladigim gostermektedir. R? degerine gore Elman tipi YSA
modelinin dogruluk oranmin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Giris
degisken parametrelerinin sayis1 ve veri egitim kiimesi arttirilarak daha
yiiksek dogrulukta tahmin sonuglar1 elde edilebilir. Sunulan yaklasim
PV sistemlerin analizinde ihtiya¢ duyulabilecek farkli ¢ikis parametreleri
tahmini i¢inde kullanilabilir.
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1. GIRIS

Dijital teknolojilerin daha yogun kullamldigi bu donemde, bilgi
teknolojilerinin igleme giicii ve hizindan yararlanilarak gergeklestirilen
goriintii isleme teknikleri, biyometri farkliliklart kullanarak, kimlik tespiti
uygulamalarmm, gelecek donemde daha da fazla Onem arz edecegi
bilinmektedir.

Goriintii isleme teknigine, gorsel verileri etki altinda birakarak ¢ikan
sonuglarin analizi ve bu analizlerden ¢ikarim yapma islemi diyebiliriz.
Goriintl isleme stireci, farkli 6zellik ve kosullardaki ortamlardan kamera ya
da tarayic1 yardimiyla elde edilen ham goriintiilerin bir takim isleme tabi
tutularak temizlenmesi, filtrelenmesi, ihtiyag goriilen alanlarinin belirlenmesi,
doniisiim asamalarindan gecirilmesi gibi ayirt edici 6zelliklerinin elde
edilmesi ve bu 6zelliklerin sniflandirilmasini icermektedir.

Biyometri; Bireyleri birbirinden ayiran 6l¢eklenebilir biyolojik veya
davranissal karakteristiklerin kimlik tespitinde belirleyici 6zellikleridir.

Biyometri farkliligi ise, bireyleri biyolojik, fiziksel ve davranigsal
ozellikleriyle diger bireylerden ayiran, her birey icin farklilik gosteren
ozelliklerdir. Parmak izi, avug i¢i izi, iris, ¢ehre(yiiz), DNA, dis yapisi, ses,
imza, yaz1 yazarken ki kalem veya tus takimi kullanim sekli vb. 6zellikler
bireyin, kisiye 6zel karakteristiklerini yansitir.

Biyometri caligmalart kisiye ait verileri kullandigindan oldukga ilgi
gormiis ve verimliliginin artirilmast igin bir¢ok algoritmalar gelistirilmistir [1].

Goriintli isleme teknikleriyle, biyometri ozellik farkliliklarindan,
bireyin cinsiyeti, yasi, kalem kullandig1 eli, davranisi gibi tanimlayicilar
tespit edilmektedir. Bunlardan cinsiyet belirleme de ise, bir fotograf veya
video {izerinden bireyin yiiz hatlari, viicut hareketleri ve tepkileri, konusma
davranisindan alinan ses sinyali, dis yapisi, iskelet yapisi veya taratilmis
parmak izi, avug ici, imza, el yazist gibi bir takim biyometri dl¢timler
kullanilmaktadir.

Goriintli isleme genel olarak, on isleme, Oznitelik ¢ikarim ve
siniflandirma asamalarindan olusmaktadir.

Omisleme Siuflama

Crmmitelil:
Cikanm

Sekil 1. Géoriintii isleme temel asamalari
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2. GORUNTU ISLEME TEMEL ASAMALARI
2.1. Onisleme

Sayisal imaj girdisinin, programlar yardimi ile incelenip sayisal olarak
yorum yapilmak istendiginde imgenin Oncelikle amaca en iyi sekilde
hizmet etmesi yani dnislemlerden gegirilmesi gerekir.

Elde edilen imaj girdisi bir 6n islemeden gegirilerek, analiz caligmalar1
icin hazir hale getirilir [2].

Gortintii verisini diizeltme (Restorasyon), daha iyi gorsel yorumlama
icin iyilestirme, gorlintiiden yeni goriintii elde edilebilmesini saglayan
doniisiim islemleri, 6nisleme siirecinin alt agamalaridir [3].

iyilestirme

diizeltme doniistim

Onisleme

Sekil 2.1. Onisleme alt asamalar
2.2. Oznitelik Cikarimi

On isleme sonrast istenilen diizeyde diizenlenen imajlarin, aydinlatma,
bakis yonii gibi etkiler altinda kosullar1 degissede degismeyen yapisal
biyomedri ozellikleri bulmayr amaglamaktadir. Degigsmeyen biyometri
Oznitelikler tespit edilerek goriintiiden ¢ikarim yapma saglanir [4].

Oznitelik ¢ikartimi, imge smiflandirma araglarinda en 6nemli ve
belirleyici asamadir. Bu asamada veriyi dogrulayacak, miimkiin oldukca
az boyutlu, dznitelikler belirlenmeye ¢alisilir. Oz niteliklerin belirleyici
olmasi, siniflandirma agamasinin basarisini dogrudan etkileyen en dnemli
adimdir [3]. Bu agsamanin otomatik teshis sistemlerinde ¢ok dnemli bir yeri
vardir. Iyi karakterizasyon icin giiclii vurgular gereklidir [5].

Bir biyometri veri lizerinde yer alan en Onemli bilgilerin ortaya
cikarilmasi, bu bilgilerin uygun bir sekilde sayisallastirilmasi ve tanima
olayinin, benzer sekilde gergeklestirilmis bireyleriizerinde uygulanabilmesi
hedeflenmektedir [6].
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Veriden 6znitelik ¢ikarmanin {i¢ amaci vardir.
*  Siiflama siiresini en aza indirgemek,
+ Islem gorecek ve yorumlanacak veri miktarini en aza indirgemek,

e Tamima ve tespitin giivenirlik katsayisini artirmaktir [7].
2.3. Smiflandirma

Bireyi tanimada kullanilacak olan 6znitelik kiimesini ¢ikaran ve bireyi
temsil eden veri kiimelerinin daha 6nceden ayn1 kosullarla elde edilip veri
tabanina aktarilmis veri kiimesi arasinda karsilastirma yapan bir tanimlama,
onaylama sonucu siniflandirma sistemi olarak tarif edilebilmektedir [8].
On islem gormiis ve dznitelikleri ¢ikarilmis verinin, dnceden belirlenen
cikarimlarla olusan veri ile karsilastirilarak siniflama islemi gerceklesir
[1]. Bir diger degisle, iiyesi olarak bilinen, gbzlemleri iceren bir egitim seti
biitiiniinde, yeni bir gdzlemin ait oldugu grubu tanimlamasidir [9].

3. FARKLI BiYOMETRI OZELLIKLERI iLE CINSIYET
TANIMLAMA

3.1. Yiiz Tamimlama ile Cinsiyet Tespiti

Yiz belirleme, kimlik tanima, dogrulama ve tespit etme, yiiz
seklinin tamamindaki farkliliklar1 yansitan genel parametrelerin ve
goriintii segmentlerindeki farkliliklart yansitan bolgesel parametrelerin
belirlenmesi iledir.

Yiiz tamimlama ile cinsiyet tespiti, aslinda en ayurt edici biyometrik
ozelliklerdendir. Bireyler birbirlerini ayirt etmede ilk olarak birbirlerinin
yiizlerinden faydalanirlar. Bu yontem neredeyse insanligin baslangici ile yasit
bir ayirt etme yontemidir. Bu yontemin bilimsel olarak incelenerek bir ayirt
edici 6zellik olarak bilgisayar teknolojileri ile sayisal bir veriye doniistiiriilmesi
ve kullanilmasi son donemlerde oldukga yayginlagmistir [10].

3.1.1. Yiiz Tamimlama ile flgili Yapilan Calismalar

Safak ve arkadaslar1 [11], bireylerin yiiz imajlar1 evrisimsel sinir
aglar1 yontemi ile egitilmis, cinsiyet tespiti biiyiik oranda tahmin edilmeye
calisilmistir. Googlenin, Inception V1 evrisimsel sinir agr modelleri
kullanilmistir. Inception V1 modeli VGGFace2 veri kiimesi yiiz {izerine
egitilmistir. Derin Ogrenmenin, aktarim 6grenme sayesinde cinsiyet veri
kiimesi yiiz imajlar1 {izerine egitilmis model {izerinde islenmistir. Veri
seti olarak 460.723 resim verisi bulunan IMBD veri seti kullanilmistir.
Bunlardan 260.428 resim egitim i¢in kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
cinsiyet tahmininde %97 basar1 orani elde edilmistir.
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Tablo 3. 1. Evrigsimsel Sinir Aginin Egitilmesi

Cikis Katmanindaki Hata

Degerini Hesapla

v

Evrisimsel Sinir Ag1 Geri Yayihm Algoritmas:
Modelini Olustur Kullanarak Agirhk
Degerleri GUncelle
Y
Degiskenler Baslangic
A\\
Degerini Ata e .
E - \
~ Baska Resim M\H
v \ Var mi? /
Egitim GOrUntisd icin ~_
Tahmin Yap - J \[/ H
I-/ BITIR )
5,
S~ S

Abaci ve arkadaslar [12], yiiz imgesindeki piksel alanlarinin cinsiyet
siniflandirmadaki  basarimint  incelemislerdir. Cinsiyet siniflamada
kullanilan, yerel ikili Oriintiiler, ayrik cosiniis doniigimi ve yonli
gradyanlar histogrami da yapilan calismalarla, 6nemsiz piksel alanlari
silinerek boyutu indirgemislerdir. Sonrasinda yiiz bdlgesinde Onemli
goriilen bolgeler birlestirilerek yeni bir 6znitelik ¢ikarmiglardir. Sonug
olarak 1275 wveri ilizerinden %95,1 oranla yiiksek basarim orani elde
etmislerdir.

Kadin

§<

Erkek

(a) (b) (c) (d) (e) (f (g) (h}

Sekil 3. 1. Abaci ve arkadaslarinin,yapmus olduklar: ¢alismanin
sumiflandirma ornegi [12]

Lu ve arkadaslar1 [13], cinsiyet tespitinde, bir kisinin yiiz bolgesini
ayr1 ayr1 siniflandirilmis ve bu amacla yiliz goriintiileri i¢in bir destek
vektor makine (SVM) smiflandiricisi kullanmistir. Bu ¢alisma ile farkli
yiiz bolgelerinin cinsiyet tespitinde dnemi ve katkisi bulunmustur. Sonug
olarak yiiz bolgesinin bir biitiin olarak alinmaktansa, yiiz bolgesini birden
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fazla boliitleyerek ¢ikan sonucu beraber degerlendirilmesinin daha etkili
bir sonug verecegi sonucu ¢ikarilmistir. Cinsiyet belirlemede yiizii biitiinsel
olarak aldigimizda %87,62 dogruluk oraninda, yiiziin farkli bolgeleri ve bu
bolgeler arasinda SVM siiflandiricist kullanilmasi ile %92,55 dogruluk
orani yakalanmustir.

Tablo 3.2. Cinsiyet siniflandirma oranlarinda, yiiziin ¢ok bélgeli ve
biitiinsel sonuclari

Metot Siniflandirma orani
Yiiziin ¢oklu bdliimleri 92.55%
Yiiziln biitiini 87.62%

Wang ve arkadaslari [14], ger¢cek zamanli bir yiiz gorilintiisiiniin, bir
cinsiyet tanima sisteminde algilanan yiiziin hizalanmas1 zor oldugundan,
yiiz belirli bir smir igerisine almir ve ¢alismada kullamilir. ilk olarak,
egitim setine hizalanmamis yiiz imajlar1 dahil edilir. Ikinci olarak yiiz
gorlintlisii ve bilesenlerini ¢ikarmak i¢in LBP (yerel ikili oOriintii) ve
Gabor (goriintii {lizerinde ayritlar1 belirlemek ic¢in kullanilan goriintii
isleme filtresidir) o6zellik ¢ikarma yontemleri birlikte uygulanir. Yiiz
imajlar1 icin li¢ veri tabani (FERET, CAS-PEAL ve calisma ig¢in
olusturulan veri tabani) hibrit olarak kullanilmigtir. Sonug olarak gercek
zamanl bir yliz imajindan cinsiyet tespiti yapmak i¢in yiiz goriintiisii ve
yiiz bilesenleri beraber kullanilmig LBP ve Gabor 6zellik ¢ikarim yontemi
ile Holistic(biitiinsel) ve component-based (bilesen tabanli) metotlar
kullanilarak %95 dogruluk oran1 yakalanmustir.

Tablo 3. 3. Onermis olduklar: cinsiyet tamima sisteminin akis semasi

Face detection Holistic
—»  LBP —P®|  Classifier

Face component Component
detection ™ Gabor »  Classifiers
¥
Probability Decision
model >

Lin ve arkadaglar1 [ 15], cinsiyet tespitinde, yiliz imajlar1 ve goz algilama
birlikte hibrit olarak kullanilmistir. Diistik ¢oziintirliikli gériintiilerden elde
edilen ytizlerdeki bilgiler cinsiyet tanimlanmasi agisindan kolayca analiz
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edilemeyebilir. Burada ise, yliz-temelli diigiik ¢oziintirliiklii goriintiilerden
etkilenmeden cinsiyet tespitinin analiz edilebilmesi saglanmaktadir.
Onerilen uygulamada yiiz ve goz koordinatlari beraber kullanilarak
Ozellikler ¢ikarilmis ve siniflandirici olarak da SVM kullanilmistir. Sonug
olarak %87.,4 dogruluk oraninda bir sonug elde edilmistir.

Tablo 3. 4. Onerilen yiiz algilama algoritmasinin blok semasi

Color Image

Color Transformation

ChCr Y

h 4 h 4

Skin Color Detection Eve Pair Detection

Face Region Verification

l

Facial Region

3.2. Parmak izi ile Cinsiyet Tespiti

Parmak izleri kimlik belirlemede kullanilan énemli bir veridir. Ornek
verecek olursak, bir su¢ unsuru tasityan olay1 agiga c¢ikarmada, parmak
izi delilinin kime ait oldugu emniyet veri tabaninda kayith degilse, bu
parmak izini kullanarak zanli hakkinda en fazla bilgiye ulasma en 6nemli
rol oynamaktadir. Bununla birlikte, parmak izinden cinsiyet tespit edilerek
muhtemel zanli sayisinin oran1 6nemli 6l¢lide azaltilmaktadir. Béylece, veri
tabanlarindan faydalanirken cinsiyete bagli siniflama ile bu oran azalarak,
kisi tespitinde hem zamandan hem de emekten tasarruf saglanmaktadir.

Cildin iist tarafinda bulunun tepelerin kalinligi, belirli alanda ¢izgi
sayisi, cizgiler arasi mesafe, kisiden kisiye degismektedir. Ornegin,
bayanlar baylardan daha yiiksek tepe yogunluguna sahip oldugundan
cinsiyet tahmininde 6nemli bir 6zellik olusturur [16]. Parmak izi ile
cinsiyet belirlemede, etnik koken, yas, boy, kilo gibi dzelliklerle, bireyin
kimligi hakkinda daha etkin bilgiler saglanir [17].
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3.2.1. Parmak izi Ile flgili Yapilan Cahsmalar

Redomero ve arkadaslar1 [18], parmak izinden cinsiyet tespitinde
(Ispanya 6rnegi), 100 kadin, 100 erkek olmak iizere 200 kisiden aldiklart
parmak izi (20-30 yas) iizerinde ¢alisma yapilmistir. Sirt yogunlugunu
veya belirli bir alandaki sirt sayisint 6lgmek icin, Smm-5mm kare alan1 16
kat biiyiitiilerek 20mm-20mm boyutlarinda alan igerisinde ki, sirt (tepe)
sayist alinmigtir. Bu alanda en az 8, en fazla 21 sirt bulunmustur. Erkeklerin
ortalama sirt sayisinin 13,00-19,22 arasinda, kadinlarin ise 14,60-21,50
arasinda bulunmustur.

Li ve arkadaglar1 [19], cinsiyet tahminini agirlikli olarak parmak
izinden ¢ikarmaya ¢alismig ve yiiz imaji ile beraber kullanmistir. Parmak izi
ve yiiz bilgilerinin cinsiyet tahmini i¢in karar diizeyinde kaynastig1 Bayes
hiyerarsik modeli ile cinsiyet tahmin etmeyi sunmustur. Veri tabani olarak,
yas1 10 ila 70 arasinda degisen Han uyruklu 197 kadin ve 201 erkek iceren
dahili veri taban1 kullanildi. Parmak izi ve yiiz bilgilerinin kaynagmasinin,
cinsiyet tahmini i¢in tekli yontemlerden daha saglam ve dogru performans
elde edebilecegi goriildii. Modelle %94 civari cinsiyet tahmini yapilabildigi
goriilmiistiir [19]. “Bayes teoremi, bir olaym olma olasiligi ile ilgili
beklenen olasilik beklentilerinin, olayin olmasi durumunda elde edilen
sonuglarla giincellestirilerek, soncul olasiliklarin sonuglanmasini saglayan
bir olasilik teoremidir” [20].
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Sekil 3. 3. Parmak izi ve yiiz bilgilerinin cinsiyet tahmini i¢in karar
diizeyinde kaynastirilmasi

Shinde ve arkadaslar1 [21], 6zellik ¢ikarimi i¢in Canny Edge (Canny
kenar dedektori) algilama ve simiflandirma icin DWT (discrete wavelet
transform) kullanildi. Onerilen sistem igin elde edilen sonug %98 dir. Yine
calismaya gore, Kadin parmak izlerinin, erkek parmak izlerine kiyasla
cinsiyet tahminindeki dogruluk orani, yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. 5. Onerilen Cinsiyet Simiflandirma Sisteminin akis semasi

Boyutlandirma

Kontrast
artirma iglemi

canny kenar
tespit dedektorii

ozellik cikarim
Avrik Dalgacik Diniisiimii
-
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Rajesh ve arkadaslart [22], 80 kadmm 100 erkek olmak iizere
180 kisilik veri tabami kullanildi. Calismada, Parmak izlerinin g¢ok
yonlii ¢oziimlemesiyle cinsiyet tahmini etmek igin yeni bir yaklagim
onerilmektedir. Ayrik Dalgacik Doniigiimii (DWT), frekans domainindeki
parmak izlerini analiz etmek i¢in kullanilir. Siniflandirma, gauss karisimlari
tarafindan modellenmistir. Cinsiyet tahmininde, onerilen sistem igin elde
edilen sonug %92,67 dogruluk gorilmustiir.

Tarare ve arkadaglart [23], 100 kadin 100 erkek olmak tizere 200
kisilik veri tabani kullanilmistir. DWT doniisiimii, bilinmeyen parmak
izi siniflandirmasi igin arama tablosu olarak kullanilacak 6zelliklerin veri
tabanin1 olugturmak i¢in veri kiimesinin bazi parmak izi goriintiilerinin
Ozelliklerini verildi ve test i¢in diger parmak izleri kullanilmistir. KNN
(K-En Yakin Komsu), parmak izlerini, erkek veya kadin parmak izi olarak
simiflandiran bir siiflandirict olarak kullanildi. Cinsiyet tahmininde,
onerilen sistem i¢in elde edilen sonug cinsiyete bagli olarak %50-80
araliginda bulunmustur.

Gornale ve arkadaslar1 [24], Parmak izlerini kullanarak cinsiyet
simiflandirmasini, 10 capraz dogrulama teknigi ile vektor destegi
makinelerine dayanarak parmak izinden cinsiyet siniflamasi yapt1. Ozellik
¢tkariminda DWT, smiflandirma yapilirken ise SVM kullanildi, sonug
olarak cinsiyet tespitinde %89-%91 siniflandirma orani bulunmustur.

Yapilan calismalarda; Parmak izinden farkli 6zellikler ¢ikarilarak
bunlarin cinsiyet siniflandirmasi i¢in kullanilmasiyla bir¢ok teknik
Onerilmistir. Yaygin olarak kullanilan yontemlerden bazilart DWT, DWT-
PCA, DWT- SVD’ dir. Bu tekniklerin her birinin sonuglari, her sistem icin
uygulanan 6n isleme bagli olarak degisir.

3.3. El Geometrisi Ve Avug I¢i izi ile Cinsiyet Tespiti

El geometrisi veya avug i¢i izi sekli, adindan da anlasilacagi gibi,
elin geometrik yapisim1 ve avug icinde bulunan sekilleri ifade eder. El
sekli ve izi tabanl sistemler yeni degildir ve 1970’lerin basindan beri
mevcuttur. Ancak, bu konuya dayali kimlik dogrulamanin altinda yatan
arastirma konularmi ele alan ¢ok fazla agik literatlir yoktur; ¢ogu patent
veya uygulamaya doniiktiir. Bu konuyla ilgili yogun akademik aragtirmalar
90’11 yillarin sonlarinda baslamustir [25]. Insanlar arasinda, bir kisinin iki
elinin veya ikizlerin avug i¢i izi benzersizdir. Son 25 yilda en ¢ok kullanilan
biyometrik 6zellik olan parmak izi ile karsilastirildiginda avug i¢i izinin
birkag avantaji vardir. Diigiik ¢oztiniirliiklii goriintiiden bile veri alinabilir.
Isciler gibi yogun calisarak parmak izleri deforme olmus kisilerden net
parmak izi saglayamayabiliriz, ancak avug i¢i izinden daha gilivenilir veri
alinabilir. Ayrica, avug i¢i izinin goriintiisii parmak izi goriintiistinden daha
fazla bilgi saglayabilir [26].
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3.3.1. El Geometrisi ve Avuc I¢i Izi Ile Ilgili Yapilan Calismalar

Lin ve arkadaslari [27], el goriintilerinden ¢oklu evrigimli sinir
ag1 (CNN) kullanilarak bir nitelik tahmin yontemi onermektedir. El
goriintiilerinden birden fazla 6zelligi tahmin etmeye yarayan yeni ¢oklu
CNN mimarileri tasarlandi. 10.000’den fazla goriintiiden olusan veri
tabanindan, el imajlarin1 kullanarak CNN egitilmis ve test edilmistir. 11k
hands dataset veri tabani ile dogrulama yapildi. Onerilen “FCR + EB” ile
cinsiyet tahmininde %93,10 siniflandirma orani bulunmustur.

Wu ve arkadaslari [25], avug i¢i goriintiisiiniin basit, hizl1 ve kullanimi
kolay geometri 6zelliklerine dayanan yeni bir cinsiyet siniflandirma yontemi
sunmaktadir. Geometri Ozelliklerine dayanan bu cinsiyet siiflandirma
yontemi iki ana Ozellik igerir. Birincisi, goriintii isleme ile O6zellik
cikarmadir. Digeri polinom piirtizsiiz destek vektdr makinesi (PSSVM)
ile smiflandirma sistemidir. Onerilen cinsiyet smiflandirma yaklagiminm
gecerliligini dogrulamak icin 30 kisiden toplam 180 avug i¢i goriintiisii
toplanmistir ve sonuglar %85’ in tlizerinde siniflandirma orani bulunmustur.

3.4. Iris Ile Cinsiyet Tespiti

[risin biyometrik &zellik olarak calisilabilecegi fikrini ilk olarak,
Fransiz g6z doktoru Alphonse Bertillon agiklamistir. 1992 yilinda
Dr.John Daugman bagkanliginda bir grup ise iris kimlik tanima sistemi
algoritmasinin iizerine ilk ¢alismay1 yapmustir [28]. Iris tanima ile kimlik
tespiti, gog, sinir glivenligi, saglik, bankacilik, otelcilik, turizm ve kamu
giivenligi gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [29].

Bireylerin biyometrik &zelliklerine bakildiginda iris, géziin saydam
tabakasinin arkasinda bulunan, géze rengini veren daire seklinde bir kas
tabakasindan olusan boliimiidiir. Iris renk olarak kisiler arasinda benzerlik
gosterse bile yap1 olarak her bireyde farklidir.

Bir kisinin sag ve sol goziiniin iris kodlar1 bile birbirinden farklidir.
Tek yumurta ikizleri bile ayn1 deoksiribo niikleik asit (DNA) yapisina sahip
olmasina ragmen farkli iris yapisina sahiptirler. Ayrica iris insan dogumunun
16. aymndan sonra Oliime kadar degisiklik gdstermeyen bir yapiya sahiptir.
Bu nedenlerden dolay1 irisin kimlik belirlemede kullanilan diger biyometrik
ozelliklere gore daha giiclii bir biyometrik 6zellik oldugu diigiiniilmektedir
[28].

[ris ‘ten cinsiyet’ in potansiyel olarak faydali olmasmnim birka¢ nedeni
vardir. Kayith bir veritabaninin eslesme igin aranmasinda olasi bir kullanim
ortaya gikar. Ornegin kisinin cinsiyeti belirlenebilirse, aramay1 siparis etmek
ve ortalama arama siiresini azaltmak i¢in cinsiyet kullanilabilir. Bir bagka olast
kullamim, cinsiyete dayali, ancak kimlik kaydi olmaksizin bir alana giriste
cinsiyetin taranmasinin yararli olabilecegi sosyal ortamlarda ortaya gikar.
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Cinsiyet smiflandirmasi, demografik bilgi toplama, pazarlama
aragtirmast ve gergek zamanli elektronik pazarlama ig¢in de
onemlidir. Ornegin, perakende magazalardaki ekranlar kisinin cinsiyetine
gore irlinler sunabilir. Bir diger olast kullanim, yiiksek giivenlikli
senaryolarda, giris yapmaya calisan, ancak kayitli kisiler icerisinde
taninmayan kisilerin cinsiyetini bilmenin 6nemli olabilecegidir [30].

3.4.1. iris ile Tlgili Yapilan Calismalar

Fairhurst ve arkadaslari [31], ilk kez farkli 6zelliklerde (geometrik
ozellikler, doku oOzellikleri ve geometrik-doku &zelliklerinin  bir
kombinasyonu dahil) ¢ok yonlii ve akilli bir siniflandirict yapisi kullanarak
iris goriintiilerinden cinsiyet tahmini igin bir yaklagim sunmuslardir. Ozellik
¢tkarma olarak; Geometrik Ozellik Cikarma ve Korelasyon, Normalizasyon
ve Doku Ozelligi Cikarma, Geometrik ve Doku Ozelliklerini Birlestirme
yapilmustir. Sniflandirici olarakta; deneysel ¢calisma igin temel olarak farkl
temel yapilara sahip iyi bilinen siniflandiricilar kullanilmistir. Bunlar; Cok
Katmanli Algilayici (MLP), Destek Vektor Makinesi (SVM), Optimize
Edilmis IREP, Karar Agaci (DT), KNN. Yaklasik %90’a yakin dogruluga
ulasilmistir.

Bansal ve arkadaslar1 [32], [-SCAN-2 kullanilarak olusturulan 150
denegin (50 kadin, 100 erkek) 300 iris goriintiisii olan veri kiimesi dikkate
almmistir. Dairesel hough doniisiimi ile lokalizasyon yapildiktan sonra,
Daughman déniisiim modeli ile polar doniisiimii yapilmustir. Iris goriintiisii
icin 6zellik vektorii, iki farkli 6zellik ¢ikarma teknigi ile, yani istatistiksel
ve dalgacik doniisiimii birlestirilerek elde edilmistir ve 6znitelik olarak
kullanilmistir. Bu 6zniteliklerle, siniflandirict olarak SVM kullanilmis,
RBF ¢ekirdek fonksiyonu i1€%80,97, polinom c¢ekirdek fonksiyonu ile
%81,27 ve Gauss ¢ekirdek fonksiyonu ile %83.06 dogruluk orani ile
cinsiyet siniflandirilmasi yapilmaistir.

Thomas ve arkadaslar1 [33], Iris bolgesini béliimlere ayirarak,
normalize edilmis bir iris goriintiisii olusturmuslar ve normallestirilmis
gorilintliniin log-Gabor filtrelenmis versiyonunu olusturdular. log-Gabor
filtre kullanarak ideal hale getirilmis iris gortntiilerinin bilesenlerinden
doku ozelliklerini gikarmuglardir. Iris ve gdzbebegi merkezinden,
iris ve gozbebegi alanindaki farkliliklardan bazi geometrik 6zellikler
¢ikardilar. Karar agaci olusturmak i¢in kullanilan bir algoritma olan C4.5
siniflandiricisi kullanarak %80’e yakin bir dogruluk elde edilmistir.

3.5. Yapilan Farkh Calismalardan Cinsiyet Tespiti

Glmiscii ve arkadaslar [34], giyilebilir yiiriiylis analiz sensorii ile
cinsiyet siniflandirmasi yapmustir. Giyilebilir sensorler ile bireyin yiiriiytis
pozisyonlar1 durumuna gore cinsiyetlerinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.
Veri kiimesi olarak 23 i bayan 27 si bay olmak {izere toplam 50 bireyin
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yiirliylisti analiz edilmistir. Stniflandirma basari oranlari, DVM, KNN ve
Karar Agaglart siniflandirma algoritmalari {i¢ farkli siniflandirma algo-
ritmasi ile ayri ayri karsilagtirilmistir. Olusturulan bir adet yiriiyiis i¢in
321adet yiirtiyiis niteligi hesaplanmigtir. DVM ile %84, KNN ile %68 ve
karar agaclari ile de %84 dogruluk orani ile cinsiyet siniflandirilmasi ya-
pilmustir. Ozgiilliik, hassasiyet ve islem siiresi bakimindan siniflandirmada
en basarili sonug karar agaclar1 yontemi ile saglanmustir.

Tablo 3. 6. Cinsiyet siniflandirma basart parametrelerinin

karsilastirilmasi
Sl[g;t:l.ﬂnd“'.ma Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Hassasiyet
dntemi
DVM 0.840 0.857 0.827 0.782
k-EK 0.680 0.640 0.720 0.695
Karar Agaclan 0.840 0.800 0.880 0.869

Cosgun ve arkadaglar1 [35], Solunum fonksiyon testine bagl cinsiyet
smiflandirmast yapmustir. Makine ile 6grenme yontemlerinden Gauss
Karisim Modeli (GKM) uygulamada kullanilmistir. Veri tabanmi olarak,
solunum fonksiyon testlerinden elde edilen degerler kullanilarak cinsiyet
tespiti islemi gergeklestirilmistir. Secilen Ozniteliklerin tek ya da hibrit
kullaniminin sistemin performansini nasil degistirdigi gozlemlenmistir.
Uygulama ile, kisinin grafikte kadinmi yoksa erkek mi egri bolgelerine
dahil olma oranina bagl olarak cinsiyet tespiti yapilir. Uygulamada kisinin
hangi egri bolgesine dahil oldugu, sabit bir esik degeri belirlenerek, bu
degerin hesaplanan degerle karsilastirilmasi ile yorumlanir.

Dal ve arkadaslar [36], kalp sesine bagl olarak, cinsiyet smiflandirmasi
yapmistir. Calisma, Oznitelik ¢ikarma, olasilik sal modellerin tanimlanmasi,
modellerin egitilmesi ve test isleminden olusmustur. Kalp seslerinden
Oznitelikler ¢ikartilmis, ¢ikartilan 6znitelikler kullanilarak GKM ile modelleme
yapilmis ve bu modeller egitilmistir. Onerilen yontem olabilirlik oram testine
dayanmaktadir. Yontemin tespit basarist (49 bayan, 49 erkek) 98 kisilik
veri taban kullanilarak test yapilmistir. Farkli test verilerine gore sistemin
performansit %87,7 dogruluk orani ile cinsiyet siiflandirilmasi yapilmustir.

Tablo 3. 7. MFCC ozniteliklerinin ¢ikarilma islemin blok diyagrami

Kalp Sesim— Cerceveleme Pencereleme FFT]

Onvurgulama

Avrik Kosinilg Mel-Olgek
Dénfigiimii Siizgee Dizileri

IVIFICC
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An ve arkadaglar1 [37], el yazis1 Orneklerinden, cinsiyet tespiti
yapmistir. Calisma, NB, KA, DVM, K-EYK smiflandiricilartyla, el
yazis1 drneklerinden, cinsiyet tespitinin yapilmasi amaglanmistir. Ozellik
¢ikarimda, metin i¢in kullanilan kalemin durumunu, havada ve metin
yazma esnasindaki 6zellikler ¢ikarilmigtir. Siniflandiricilardan ¢ikan sonug
ise soyledir, NB i¢in %79, KA i¢in %73,4, DVM igin %85,1, K-EYK i¢in
ise %82,4 sonucu elde edilmistir. En iyi siniflandirma ise DVM ¢ikmustir.
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4. SONUCLAR

Gilinlimiiz diinyasinin cinsiyete dayali degisen, sosyal aktiviteler, giyim-
aksesuar ve interaktif reklam tabelalarn gibi benzer uygulamalar, biyometri
ozelliklerden cinsiyet tanimlamay1 6n plana cikarmaktadir. Diger taraftan;
gelisen gorlintii isleme, makine 6grenme ve yapay sinir aglar1 teknikleri
gibi uygulamalar, cinsiyet siniflandirmada yiiksek basarimlar saglamaktadir.
Tiim bunlarin neticesinde, farkli uygulama alanlarinda kullanilan biyometri
ozelliklerden ¢ikarilan cinsiyet tespiti gerek uygulayicilarin gerekse kullanicilar
cephesinde deneyim kazanildik¢a glinden giine daha da kabul gormektedir.

Literatiir c¢aligmalarinda, genel olarak bir Onceki c¢aligmalarin
iyilestirilmig hali veya yontem-teknigin farklilastirilarak yeni bir ¢aligma
yapildigr goriildii. Bunun yaninda kalp sesinden, yazi yazma sekillerinden,
konugmada gerceklesen ses sinyallerinden, bireyin cinsiyet tanimlamasinin
yapilmasi seklindeki yeni uygulamalarda mevcuttur.

Bu calismada, literatiir de goriintii isleme ve makine Ogrenme
uygulamalari ile biyometri 6zelliklerinden faydaliarak cinsiyet tanimlama
ve bu tanimlamada kullanilan, 6znitelik ¢ikarimi ve siniflandirma yontemleri
arastirildi. Literatiir ¢caligmalarinda gecen yontemler agiklandi. Biyometri
ozelliklerinin, hibrit olarak da kullanildig1, siniflandirma basarim oranlarmin
tek ozellik kullanilarak saglanan basarim sonuglarindan daha iyi oldugu
gozlemlendi. Sonraki ¢alismalarda, biyometri 6zelliklerini ¢esitli sekillerde
birlikte kullanarak smiflandirma basar1 oraninin artacagi diisiiniilmektedir.

Tablo 3. 8. Biyometrik teknolojilerin karsilagtiritlmasi

Biyomerrik o = z =
= = = = = =
Karakteristikler z = = = £ _ = =
& & = £ |2 - I
DNA Yiiksek | Yiksek | Yiksek | Disiik | Yiksek | Digik Diisiik
Kulak Orta Orta Yiiksek Orta Orta Yiksek Orta
Yiiz Yiiksek | Digiik Orta Yiiksek | Diisiik | Yiksek | Yiksek
Yiiz Termogrami Yiksek | Yiksek Diigiik Yiiksek Orta Yiksek Diigiik
Parmak Izi Orta Yiiksek | Yiksek Orta Yiiksek Orta Orta
El Geometrisi Orta Orta Orta Yiiksek Orta Orta Orta
Iris Yitksek | Yiksek | Yiksek Orta Yiiksek | Digik Diisiik
Retina Yiksek | Yiksek Orta Digiik | Yiiksek Diigiik Diigiik
Imza Diisiik Diisiik Disiik | Yiksek | Disiik | Yiksek | Yiksek
Ses Orta Diigiik Diigiik Orta Diigiik | Yuksek | Yiiksek
Damar Yiiksek Orta Orta Orta Yiiksek Orta Diigiik

Tablo 3. 8 de Bireyler arasinda farklilik gosteren, biyometrik
ozelliklerin veri igleme diizeylerinin karsilastirilmasi yapilmistir [10].
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1. Giris

Gliniimiizde elektrik enerjisi basit bir ampulden gelismis bir
bilgisayara ve son zamanlarda da elektrikli araglara kadar ihtiyag
duydugumuz bir numarali kaynaktir. Buna bagli olarak enerji liretim ve
taleplerinin dengelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda enerji talep
tahminleri ile yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu calismalarda enerji
kaynaklarinin daha ¢ok fosil yakitli oldugu bildirilmektedir (Apergis ve
ark., 2010; Askarzadeh, 2014; Beskirli ve ark., 2018; Beskirli ve ark.,
2020; Kankal ve ark., 2011; Tefek ve ark., 2019; Uzlu ve ark., 2014).
Diinyada fosil yakit kaynaklarinin azalmasi ve ¢evresel kaygilar sebebiyle
alternatif, yenilenebilir ve ¢evreyi kirletmeyen enerji kaynagi talebi
giinden giline artmaktadir (Chegaar ve ark., 2001; Chin ve ark., 2015;
Easwarakhanthan ve ark., 1986; Ouennoughi ve ark., 1999; Yu ve ark.,
2017). Son zamanlarda iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve klasik fosil
yakitlarin tiikenmesi sorunlarinin istesinden gelmek igin, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi 6nem kazanmistir (Yu ve ark., 2017). Ayni1
dogrultuda elektrik iiretiminde de yenilenebilir enerji kaynaklari dnemli
bir rol oynamaktadir (Nunes ve ark., 2018). Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda giines enerjisi, glinesten elde edilen potansiyel enerjiyi
fotovoltaik (FV) hiicre modiilleri araciligryla dogrudan elektrik enerjisine
cevrilebilmesi sayesinde elektrik enerjisi liretiminde siklikla kullanilan bir
kaynaktir (Chin ve ark., 2015; Nunes ve ark., 2018; Yu ve ark., 2017).
Giines enerjisi genellikle tiikenmez ve temiz kaynaklarin umut verici
yenilenebilir bir enerji alternatifi olarak sunulmaktadir (Muhsen ve ark.,
2015). FV sistemleri giines goren ortama kurulduklarindan ¢evre
sartlarindan fazlasiyla etkilenmektedir. Dogru bir giines FV hiicre
modellemesi, FV enerji sisteminde Onemli bir rol oynamaktadir
(Premkumar ve ark., 2020; Yazdanifard ve ark., 2017). Bu baglamda FV
sistemlerinden elde edilen enerjinin maksimum verimlilikle elde edilmesi
onem arz etmektedir (Colak ve ark., 2014; Giimiis ve ark., 2020). FV
sistemlerin simiilasyonu ve tasarim hesaplamalari, giines pillerinin
dogrusal olmayan elektrik modelini tanimlayan parametrelerin dogru
tahmin etme bilgisini gerektirir (Easwarakhanthan ve ark., 1986). Giines
pili parametrelerinin deneysel verilerden dogru bir sekilde bilinmesi,
giines pillerinin tasarimi ve performanslarinin tahmin edilmesi i¢in hayati
oneme sahiptir. FV sistemlerinde ana parametreler genellikle diyot
doygunluk akimi, seri direng, ideallik faktorii, foto akim ve sont
iletkenligidir (Chegaar ve ark., 2001). Literatiirde FV sistmelerin
paramerte tahminleri geleneksel yontemler ve yapay zeka optimizasyon
algoritmalari temelli yontemlerle yapilmaktadir. Geleneksel yontemlerde
FV sistemlerin parametre tahmini daha c¢ok klasik matematiksel
modellemeler ile yapilmistir (Chan ve ark., 1987; Chan ve ark., 1986;
Chegaar ve ark., 2004; Chegaar ve ark., 2001; Easwarakhanthan ve ark.,
1986; Jain ve ark., 2004; Ouennoughi ve ark., 1999). Easwarakhanthan ve
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ark. (1986) calismasinda, FV sistemlerinin parametre tahminleri igin
deneysel calismalarda elde ettikleri sonuglar1 Levenberg parametresiyle
modifiye edilmis Newton modeline dayali dogrusal olmayan bir en kiigiik
kareler algoritmasiyla kiyaslamiglardir. Buna ilaveten deneysel
calismalarda elde ettikleri akim (I) -voltaj (V) (I-V) parametrelerini de
belirlemislerdir (Easwarakhanthan ve ark., 1986). Easwarakhanthan ve
ark. (1986) calismasina benzer olarak Chegaar ve ark. (2001) Newton
modeline dayali dogrusal olmayan bir en kii¢iikk kareler optimizasyon
algoritmasi bu nedenle FV parametreleri ¢ikarim yapmak igin
kullanmiglardir. Jain ve ark. (2004) geleneksel yontemlerin biiyiik
hesaplama siiresine sahip ya da ¢esitli tahminler nedeniyle daha az dogru
oldugunu 6ne siirmiislerdir. Geleneksel yontemlere ek olarak Lambert'e
dayal1 tam kapali form ¢6ziimii //-fonksiyonu gelistirsmisler, seri ve sont
direngleri gibi parazitik giic tilketen parametreleri iceren transandantal
akim-voltaj (I-V) karakteristigini ifade etmek i¢in sunmuslardir (Jain ve
ark., 2004).

FV modellerinin parametre tahmini dogrusal olmayan ve c¢ok
degiskenli bir problem oldugundan, geleneksel teknikler kullanilirken
yerel optimuma takilma olasiligimin yiiksek olmasina yol agmaktadir
(AlHajri ve ark., 2012; Sellai ve ark., 2005; Ye ve ark., 2009; Yu ve ark.,
2017). Bu yilizden son zamanlarda aragtirmacilar geleneksel ¢oziimlere
alternatif olarak daha iyi ¢oziimler i¢in FV sistemlerinin parametre
tahmininde yapay zeka optimizasyon algoritmalari temelli ¢oziimlere
yonelmiglerdir (AlHajri ve ark., 2012; Askarzadeh ve ark., 2013;
Premkumar ve ark., 2020; Sellai ve ark., 2005; Xiong ve ark., 2018; Ye ve
ark., 2009; Yu ve ark., 2017; Yu ve ark., 2019; Yuan ve ark., 2015). Bu
calismada FV sistemlerinin tek diyot model, ¢ift diyot model ve FV
modellerin parametre tahmini i¢in matematiksel formiiller verilmistir.
Ayn1 zamanda amag¢ fonksiyonunun Matlab programi kaynak kodlar1 da
sunulmustur.

2. FV Modiil Problemi

Giines pili modelinin parametre tahmini, ¢esitli ¢evre kosullarinda
Olciilen ve simiile edilen giines pili akimi arasindaki farklari en aza
indirmeye odaklanir (Niu ve ark., 2014; Yazdanifard ve ark., 2017; Yu ve
ark., 2017; Yuan ve ark., 2015). Tahmin asamasina gegmeden dnce dogru
bir matematiksel giines pili modeline sahip olmak Onemlidir. Giines
pillerinin (I-V) karakteristigini tanimlamak icin ¢ok sayida esdeger devre
modeli gelistirilmis ve 6nerilmis olmasina ragmen, uygulamada tek diyot
modeli, ¢ift diyot modeli ve FV modeli olmak {izere iic model yaygin
olarak kullanilmaktadir (Askarzadeh ve ark., 2013; Premkumar ve ark.,
2020; Yu ve ark., 2019; Yuan ve ark., 2015). Bu ¢alismada ilk olarak tek
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diyot modeli, ¢ift diyot modeli ve FV modiil modeli dahil olmak iizere {i¢
farkli FV modiil matematiksel modeli sunulmustur. Her bir model sirasi
ile 5, 7 ve 5 parametreye sahiptir. Bu parametreler ne kadar dogru olursa
giines pilinin performansi da bir o kadar iyi olmaktadir. Daha sonra FV
modellerinin  parametrelerini  tahmin etmek ic¢in kullanilan amag
fonksiyonu verilmistir.

2.1. Tek diyotlu model

Bu modelde bir adet diyot ve paralelinde ise bir adet akim kaynag1 yer
almaktadir. Bunlarda birlikte bir adet kagak akim i¢in $ont direnci bulunur
ve bir adette yik akim kaybmi gostermek amagli seri direng
bulunmaktadir. Bu modelin sadeligi nedeniyle gilines pilinin statik
ozelligini belirlemek icin siklikla kullanilir (Chin ve ark., 2015). Bu
modelin esdeger devresi Sekil 1°de gosterilmistir. Devrenin ¢ikis akimi ise
Denklem 1, 2 ve 3’te sunulmustur.

I, = Ipp —Iq — I

)]
‘(VL+Rs'IL)
la = Isa- [exp (V555) - 1]
)
ViL+Rs'I],
Isp = Ran
3)

Burada, [; giines pilinin ¢ikis akimini ifade etmektedir. I,, glines
pilinin iirettigi akimin toplamini ifade eder. I; mevcut diyot akimi olup
Denklem 2’ye gore Shockley tarafindan hesaplanmistir. Iy, ise Denklem
3’e gore hesaplanan sont akimi degerini ifade etmektedir. Rg seri direnci
belirtirken, Ry, sont direncini belirtmektedir. V; hiicre ¢ikis voltajini
ifade ederken Ig; diyotun ters doygunluk akimii ifade etmektedir. n
diyot ideal faktoriidiir. k Boltzmann sabiti olarak adlandirilmaktadir ve
degeri ise 1.3806503 10—23 J/K dir. g elektron sabiti olup degeri ise
1.60217646 10" C dir. T hiicrenin mutlak sicakhgidir ve kelvin
cinsinden ifade edilir. Denklem 1, 2 ve 3’iin birlesiminden elde edilen
formiil ise Denklem 4’te verilmistir.

b= ton = b [erp (M) - 1] - 2T

“4)
Denklem 4’de bakildiginda tek diyot modeli i¢in bes farkli parametre

oldugu goriilmektedir. Bu parametreler dogru tahmin edildiginde giines
pilinin ger¢ek davranisi ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 1. Tek diyot modeli

2.2. Cift diyotlu model

Aydinlatma altinda ideal bir giines pili, dogrultucu bir diyotla paralel
olarak 1g1kla iiretilen bir akim kaynag1 olarak modellenir. Bununla birlikte,
uygulamada akim kaynagi, bosluk sarji rekombinasyon akimini ve
hiicrenin kenarlarinin yakinindaki yari iletken ve ideal olmayanla ilgili
kismi kisa devre akim yolunu hesaba katmak i¢in bir sont kagak direncini
dikkate almak igin baska bir diyotla da sontlenir (Askarzadeh ve ark.,
2012; Chin ve ark., 2015; Ishaque ve ark., 2011). Ayrica, giines hiicresi
metal kontaklar1 ve yari iletken malzeme y1§in direnci nedeniyle hiicre
sont elemanlarina bir seri direng baglanir (Wolf ve ark., 1977).

Bu modelde, iki adet diyot ve paralelinde ise bir adet akim kaynagi
yer almaktadir. Bunlarda birlikte bir adet kagak akim i¢in $ont direnci
bulunur ve bir adette yiik akim kaybii gostermek amagli seri direng
bulunmaktadir. Bu devre rekombinasyon akim kaybi etkisi dikkate
almarak elde dilmistirr Bu modelin esdeger devresi Sekil 2’de
gosterilmistir. Devrenin c¢ikis akimi ise Denklem 5°te sunulmustur.
Denklem 6°’da ise Denklem 5’in ag¢ik hali verilmistir.

I, = Iop — lgg — lgp — gy (5)

I =1l — I [exp (‘I'(VL+RS"L)) _ 1] — oo [exp (‘I'(VL+RS'IL)) _ 1] _ VitRsy (6)

ny kT ng kT Rsh

Burada I54; difiizyon akim ifade ederken, Iy4, ise doyma akimi
ifade etmektedir. n, diflizyon diyot ideal faktoriinii belirtirken, n, ise
rekombinasyon diyot ideal faktdriinii belirtmektedir.

Denklem 4’de bakildiginda ¢ift diyot modeli i¢in yedi farkli
parametre oldugu gorilmektedir. Bu parametreler dogru tahmin
edildiginde giines pilinin ger¢ek davranisi ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 2. Cift diyot modeli
2.3. FV modiil modeli

Bu modelde, ¢ok sayida seri ve paralel bagli diyot ve paralelinde ise
bir adet akim kaynag1 yer almaktadir. Bunlarda birlikte bir adet kacak akim
icin sont direnci bulunur ve bir adette ylik akim kaybin1 gostermek amaglt
seri diren¢ bulunmaktadir. Bu modelin esdeger devresi Sekil 3’te
gosterilmistir. Devrenin ¢ikis akimi ise Denklem 7°te sunulmustur.

I, q-(VL/Ns+Rs'IL/Np) Vi/Ns+RgIL/N
R s

(7

Burada N,, paralel dizilen giines pillerinin sayisini belirtmektedir.

Rsp

Ns ise seri dizilen giines pillerinin sayisin1 belirtmektedir. Tek diyot
modelinde oldugu gibi bu modelde de bes farkli parametre oldugu
Denklem 7’de goriilmektedir. Bu parametreler dogru tahmin edildiginde
giines pilinin gergek davranisi ortaya ¢ikacaktir.

X
—> +
1N,
]Su
I‘JG % % % V. IN
N v N
YY ¥ | -

Sekil 3. FV modiil modeli
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2.4. Problemin amac fonksiyonu

FV modellerinin matematiksel modellemesini olusturmanin nihai
amaci, gercek FV hiicreleri ve FV modiillerinden dlgiilen 1-V verilerine
dayanarak bu modellerin bilinmeyen parametrelerini dogru bir sekilde
tahmin etmektir. Literatiirde, parametre tahminlerinde siklikla kullanilan
optimizasyon teknikleri FV modiil probleminin parametre tahmini iginde
kullanilmaktadir (Kler ve ark., 2017; Premkumar ve ark., 2020; Xiong ve
ark., 2018; Yu ve ark., 2019; Yuan ve ark., 2015). Her bir deneysel ve
simiile edilmis noktalar arsindaki hata hesaplama fonksiyonu tek diyot i¢in
Denklem 8, c¢ift diyot icin Denklem 9 kullanilmaktadir.

b (52052 ®

X= {Iphl Isdv RS! Rshvn}

{fk(VLt 1,%) = Lyp — Lsg - [EXP (NV“RS.IL)) - 1] = lsaz [exp (ql(V“RSlIL)) - 1] — TR I

x = {Ipn, Lsa1, Lsaz Rs, Rony 1, M } ! ®
Deneysel ve simiile edilen akim verilerinin arasindaki farki 6lgmek
amaciyla gerceklestirilen amac¢ fonksiyonun yaygm olarak kullanilan
denklemleri verilmistir. Burada, x (RMSE) (root mean square error) olarak
adlandirilmaktadir.  Optimizasyon problemlerini ama¢ fonksiyonu
Denklem 10°da, arama uzayindaki standart data V; ve I, ’ya bagh x
vektorii ile elde edilen RMSE degerini minimum yapmaktadir.

RMSEGO) = [LI, fulVi, 1, 0? (10)

Burada x, ¢oziim vektoriiniin bilinmeyen parametrelerinden
olustugunu ifade etmektedir. N ise deneysel veri sayisini belirtmektedir.

3. Similasyon Verileri

Gilines pilleri ve gilines modiilii akim voltaj verileri kullanilarak
islemler gergeklestirilir. Giines pilleri i¢in kullanilan veriler 1000 W/m2
isinim altinda 33 °C’de 57mm ¢apinda FV hiicresinden olgiilmiistiir.
Gilines modiilii i¢in kullanilan veriler 1000 W/m2 1s1nim altinda 45 °C’de
seri olarak 36 polikristalin silikon FV hiicresinden oOl¢iilmiistiir
(Easwarakhanthan ve ark., 1986). Tek diyot, ¢ift diyot ve FV modiil
¢cOzlimii igin gerekli olan parametre degerleri literatiire gore alimmis olup
Tablo 1°de verilmektedir. Denklem 10’da N deneysel veri sayist i¢in tek ve
cift diyot modelerde Tablo 2’deki gibi 26 veri, FV modiil iginde Tablo
3’teki gibi 25 veri seti kullanilmakatadir.



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 1T 247

Tablo 1. Tek ve ¢ift diyotlu modelleri ile FV modiil modeli i¢in
parametre deger araliklari

Parametre Tek diyot/Cift diyot FV modiil
Alt sinir Ust sinir Alt sinir Ust sinir
Lyn (A) 0 1 0 2
Lsa, Isax, Isaz (HA) 0 1 0 50
Rs () 0 0.5 0 2
Ry (Q) 0 100 0 2000
n,ny, Ny 1 2 1 50

Tablo 2. Tek ve cift diyotlu modiiller i¢in veri seti Tablo 3. FV modiil i¢in veri seti

O Tek ve ¢ift diyotlu modiil verileri ON FV modiil verileri
' VV) | 1A P (W) VW) 1(A) P (W)

T T 02057 | 0764 | 0157154300 1 | 0.1248 | 1.031500 | 0.128731200
7 T 00291 | 0762 | -0.098374200 2 | 1.8093 | 1.030000 | 1.863579000
T T 0.0588 1 07605 | -0.044717200 3 | 33511 | 1.026000 | 3.438228600
7 T 00057 1 07605 T 0.004334850 4 | 47622 | 1.022000 | 4.866968400
3 00646 | 076 | 0:049096000 5 | 6.0538 | 1.018000 | 6.162768400
T 01155 1 0759 | 0.089941500 6 | 72364 | 1.015500 | 7.348564200
7 01678 T 0757 T 0137024600 7 | 83189 | 1.014000 | 8.435364600
g 0332 T 0757 | 0161392400 8 | 93097 | 1.010000 | 9.402797000
5 53525 107555 T 019973750 9 | 10.2163 | 1.003500 | 10.252057050
0 T o298 0758 T 0320469600 10 | 11.0449 | 0.988000 | 10.912361200
T 03269 07505 T 0245338450 11 | 11.8018 | 0.963000 | 11.365133400
T 03555 07465 T 0367620250 12 | 124929 | 0.925500 | 11.562178950
T o355 07385 T 0386031050 13 | 13.1231 | 0.872500 | 11.449904750
T o T o7s T 0301173600 14 | 13.6983 | 0.807500 | 11.061377250
T 0233 o706 T 0308953450 15 | 142221 | 0.726500 | 10.332355650
= 6459 0‘6755 0'310054500 16 | 14.6995 | 0.634500 | 9.326832750
=t ;‘784 (; 5 0'302348800 17 | 15.1346 | 0.534500 | 8.089443700
= ()"496 0"573 0'284208000 18 | 155311 | 0427500 | 6.639545250
15 ’51 5 0‘499 0'255438100 19 | 15.8929 | 0.318500 | 5.061888650
5 0'5265 0'413 0'217444500 20 | 16.2229 | 0.208500 | 3.382474650
5 0'5398 . '3165 0'170846700 21 | 16.5241 | 0.101000 | 1.668934100
> 0'5521 0’212 0'1 015300 22 | 16.7987 | -0.008000 | -0.134389600
: : i 23 | 17.0499 | -0.111000 | -1.892538900

23 | 05633 | 0.1035 | 0.058301550
24 | 17.2793 | -0.209000 | -3.611373700

24 | 05736 | -0.01 | -0.005736000
25 | 17.4885 | -0.303000 | -5.299015500

25 | 0.5833 | -0.123 | -0.071745900

26 0.59 2021 | -0.123900000

! Ol¢iim Numarasi
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4. FV Sistemlerin Matlab Program Yazimi

FV sistemler i¢cin Denklem 1-9’de sirasiyla tek, ¢ift diyotlu ve FV
modiillerin formiilasyonu verilmistir. Denklem 10°da I-V tahminini
minimum RMSE i¢in formiilasyonuna gore program kodlar1 Matlab 2016a
ile kodlanmistir. Sekil 4’te tek diyot modelin, Sekil 5°te ¢ift diyot modelin
ve Sekil 6’da FV modelin kaynak kodlar1 verilmistir.

% Tek diyotlu model
function y = FnkTekDiyot(x)

veriseti=[-0.2057 0.7640;-0.1291 0.7620;-0.05880 0.7605;0.005700 0.7605;

0.06460 0.76;0.1185 0.7590;0.1678 0.7570;0.2132 0.7570;

0.2545 0.7555;0.2924 0.7540;0.3269 0.7505;0.3585 0.7465;

0.3873 0.7385;0.4137 0.7280;0.4373 0.7065;0.4590 0.6755;

0.4784 0.6320;0.4960 0.5730:0.5119 0.4990;0.5265 0.4130;

0.5398 0.3165;0.5521 0.2120;0.5633 0.1035;0.5736 -0.010;

0.5833 -0.1230;0.5900 -0.2100];
V_Verisi = veriseti(:,1);

1_Verisi = veriseti(:,2); %Akim degerleri alintyor.

data_ler ength(V_Verisi); %veriseti boyutu hesaplaniyor

% RMSE degeri hesaplaniyor

i=1;

[pop.dim]=size(x);

fork op %tek diyotlu modiilde parametre say1s1 (d

for j=1:data_len
hata_degeri(j.k) = tek_diyot_hesapla(x,i,V_Verisi(j), I_Verisi(j));
if mod(j,data_len)==0
i=itl;
end
end
end
amac_fonk = sum(hata_degeri."2);
y = (amac_fonk/data_len)"2;
Y=y
end
function sonuc = tek_diyot_hesapla(x,i,VL,IL)
% amag fonksiyonu hesabi igin
x(D=x(1,1); x2)=x(1,2); x(3)=x(1,3); x(#)=x(1,4); x(5)=x(1.5);
Iph = x(1);Isd = x(2);Rs= x(3);Rsh = x(4);n=x(5);
q=1.60217646e-19;k = 1.3806503e-23;
T =273.15+33.0; % Sicakligi 33 derece yapmak igin
VT=k*T/q;

sonuc = Iph - Isd * (exp( (VL + IL*Rs) / (VT*n) ) - 1.0 ) - ((VL + IL*Rs)/Rsh )

end

Sekil 4. Tek diyot modelin Matlab

kaynak kodu

% Gerilim degereleri aliniyor

% Cift diyot modeli
function y = FnkCiftDiyot(x)
veriseti=[-0.2057 0.7640;-0.1291 0.7620;-0.05880 0.7605;0.005700 0.76(
0.06460 0.76:0.1185 0.7590:0.1678 0.7570:0.2132 0.7570;
0.2545 0.7555:0.2924 0.7540:0.3269 0.7505:0.3585 0.7465;
0.3873 0.7385;0.4137 0.7280:0.4373 0.7065;0.4590 0.6755;
0.4784 0.6320;0.4960 0.5730;0.5119 0.4990;0.5265 0.4130;
0.5398 0.3165;0.5521 0.2120;0.5633 0.1035;0.5736 -0.010;
0.5833 -0.1230;0.5900 -0.2100];
V_Verisi = veriseti(:,1); % Gerilim degerleri alin
1_Verisi = veriseti(:,2); %Akim degerleri alintyc
data_len = length(V_Verisi); Y%veriseti boyutu hesapl
% RMSE degeri hesaplaniyor
i=1;
[pop,dim]=size(x);
for k=1:pop %gift diyotlu modiilde parametre sayis1 (din
for j=1:data_len
hata_degeri(j.,k) = cift_diyot_hesapla(x,i,V_Verisi(j), _Verisi(j));
if mod(j,data_len)==0
i=itl;
end
end
end
amac_fonk = sum(hata_degeri."2);
y = (amac_fonk/data_len)"2;
Y=Y
end
function sonuc = cift_diyot_hesapla(x,i,VL,IL)
X(D=x(1,1);x(2)=x(1,2);x(3)=x(1,3); x(4)=x(i.4);
X(5)=x(1,5);x(6)=x(1,6); x(7)=x(i,7);
Iph= x(1);Isd1=x(2);Rs= x(3):Rsh=x(4);
nl=x(5);Isd2= x(6);n2= x(7);
q=1.60217646e-19:k = 1.3806503¢-23;
T=273.15+33.0;
sonuc = Iph - Isd1 * (exp( (q*(VL + IL*Rs)) / (n1*k*T) ) -1.0 )...
- 1sd2 * (exp( (Q*(VL + IL*Rs)) / (n2*k*T) ) -1.0 )...
- ((VL +IL*Rs)/Rsh ) - IL;

end
Sekil 5. Cift diyot modelin
Matlab kaynak kodu
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% Fotovoltaik (FV) modeli

function y = FnkFVModel(x)

veriseti=[0.1248 1.0315;1.8093 1.0300; 3.3511 1.0260; 4.7622 1.0220;
6.0538 1.0180;7.2364 1.0155;8.3189 1.0140;9.3097 1.0100;
10.2163 1.0035;11.0449 0.9880;11.8018 0.9630;12.4929 0.9255;
13.1231 0.8725;13.6983 0.8075;14.2221 0.7265;14.6995 0.6345;
15.1346 0.5345;15.5311 0.4275;15.8929 0.3185;16.2229 0.2085;
16.5241 0.1010;16.7987 -0.0080;17.0499 -0.1110;17.2793 -0.2090;
17.4885 -0.3030];

V_Verisi = veriseti(:,1); % Gerilim degereleri alintyor
I_Verisi = veriseti(:,2); %Akim degerleri alinyor.
data_len = length(V_Verisi); Y%veriseti boyutu hesaplanryor
% RMSE degeri hesaplaniyor

i=1;

[pop,dim]=size(x);

for k=1:pop %FV modiilde parametre sayisi (dim=>5)

for j=1:data_len
hata_degeri(j.k) = FV_hesapla(x.i,V_Verisi(j), I_Verisi(j));
if mod(j.data_len)==0
i=i+1;
end
end
end
amac_fonk = sum(hata_degeri."2);
y = (amac_fonk/data_len)"2;
y=Yh
end
function sonuc =FV_hesapla(x,i,VL,IL)
x(1)=x(1,1);x(2)=x(1,2);x(3)=x(1,3); x(4)=x(1,4);x(5)=x(1,5);
Iph= x(1);Isd=x(2);Rs= x(3);Rsh= x(4);n= x(5);
q=1.60217646e-19:k = 1.3806503¢-23;
T=273.15+45.0; % Sicakhk 45 derece i¢in hesaplaniyor
Vt=k*T/q;
NS=1;
NP=1;
sonuc = NP*Iph - NP*Isd * ( exp( (VL/NS + (IL*Rs/NP)) / (Vt*n) ) - 1.0 )...
- (NP*(VL/NS + (IL*Rs/NP))/Rsh ) - IL;
end

Sekil 6. FV modelin Matlab kaynak kodu

5. FV sistemlerin simiilasyonu

FV sistemlerini kontrol etmek ve optimize etmek icin, Olgiilen
akim-gerilim (I-V)  verilerine dayali dogru modeli kullanarak FV
dizilerinin g¢aligma sirasindaki ger¢ek davranisini degerlendirmek igin
Tablo 3’teki veri seti kullanilarak Sekil 7°deki akim-gerilim grafigi
olugturulmusgtur. Sekil 7°deki I-V karakteristik grafiginin dogrusal
olmadigr goriilmektedir. Sekil 8’de FV sistemlerin giig-gerilim (W-V)
grafigi Tablo 3’teki verilere gore olusturulmustur. Sekil 8’de maksimum

giic noktasinin da FV sistemlerin parametrelerine bagli oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 7. FV modiil Akim-Gerilim (I-V) karakteristik egrisi

Akmn (1)

Giig (W)-Gerilim (V) Grafigi

Giig (W)

012345678 9101112131415161718

Gerilim (V)

Sekil 8. FV modiil Glig-Gerilim (W-V) karakteristik egrisi

6. Sonuclar

Literatiirde FV sistemlerin parametre ¢ikarimi igin ilk zamanlarda
klasik matematiksel yontemler ise kosulurken son zamanlarda yapay zeka
optimizasyon algoritmalarina bagl sezgisel yontemler ile ¢oziimler
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geligtirilmekte oldugu goriilmektedir. Bu caligmada tek diyotlu, ¢ift
diyotlu ve FV modiillerin parametre tahmini ¢ikarimimin matematiksel
denklemleri verilmistir. Yapay zeka optimizasyon algoritmalari ile ¢dziim
icin amag¢ fonksiyonlart Matlab kaynak koduyla yazilmistir. FV
sistemlerin  Akim-Gerilim (I-V) ve Gilig-Gerilim (W-V) grafiklerinin
karakteristik egrilerinin dogrusal olmadigi Sekil 7 ve Sekil 8’de
goriilmektedir. Bundan dolay1 parametrelerin dogru bir sekilde bilinmesi
giines pilinin performans degerlendirmesi ve kalite kontrolii igin
onemlidir. Ayn1 zamanda PV sistemlerinin dogru parametre g¢ikarimi
maksimum gii¢ noktasinin izlenmesinde (Giig-Gerilim (W-V)) de 6nem
arz etmektedir.
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1. Giris

Optimizasyon miimkiin olan en diisiik maliyeti goz 6niinde bulundurarak
tim tasarim gereksinimlerini karsilamak icin belirli bir sistemin belirli
parametreleri i¢in en uygun degerleri bulma siirecine denir. Optimizasyon
problemleri bilimin tiim alanlarinda bulunabilir, bu nedenle yeni
optimizasyon algoritmalar1 gelistirmek ¢ok onemlidir ve zorlu bir aragtirma
gorevidir (Hashim ve ark., 2019). Metasezgisel algoritmalar, optimizasyon
problemlerinin klasik matematik yontemler ile ¢oziim iretemedigi
problemlerin ¢dzliimiine odaklanmaktadir. “Metasezgisel” kelimesi ilk
olarak Glover (1986) tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Metasezgisel algoritmalar,
birgok zorlu optimizasyon problemi ¢oziimii icin etkili yaklagimlar olarak
yaygin sekilde kabul edilmektedir (Boussaid ve ark., 2013).

Optimizasyon robotik, bilgisayar aglari, giivenlik, miihendislik
tasarimi, veri madenciligi, finans, ekonomi ve digerleri gibi bir¢ok
farkli uygulama alanlarim1 kapsamaktadir (Fausto ve ark., 2020)
ve son zamanlarda metasezgisel algoritmalar bu alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, miithendislik
uygulamalarinda giderek daha popiiler hale gelmesinin nedeni asagidaki
maddelerde verilmistir (Hashim ve ark., 2019; Mirjalili ve ark., 2016):

i.  Oldukga basit kavramlara dayanmaktadir ve uygulamasi kolaydir;
ii.  Gradyan bilgisi veya Hessian matrisi kullanimi gerektirmez;
iii.  Yerel optimayi atlayabilir;

iv.  Farkli disiplinleri kapsayan ¢ok ¢esitli problemlerde kullanilabilir.

Metasezgisel algoritmalar temelinde dogadan ilham alinarak
olusturulmus algoritmalardir. Dogadan ilham alan metasezgisel
algoritmalar, literatiirde evrime dayal, siirli tabanli, fizik tabanli ve insan
davranisina dayali algoritmalar olmak {izere 4 ana grupta siniflandirilmistir
(Askari, Saeed, ve ark., 2020). Evrimsel algoritmalar, dogal evrim
kavramindan esinlenmistir. Literatiirde siklikla {izerinde durulan evrimsel
algoritmalar genellikle, Genetik Algoritma (GA) (Holland, 1992),
Diferansiyel Evrim (DE) (Lampinen ve ark., 2004; Storn ve ark., 1997)
algoritmalaridir. Siirii tabanli algoritmalara: Kuslarin veya baliklarin besin
aramasindan ilham alan pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi
(Kennedy ve ark., 1995), bal arilarinin giinese dogru halka dans1 yaparak
diger arilar1 besin kaynagi olan ¢igeklere yonlendirilmesinden ilham alan
yapay ar1 koloni algoritmasi (Y AK) (Karaboga ve ark., 2008), karincalarin
bir biri ile iletisimi, besin arayisi, fenomen salgilamasi 6zelliklerinden
ilham alan Karinca Koloni Algoritmast (KKA) (Dorigo ve ark., 1999);
fizik tabanli algoritmalara: Yer¢ekimi ve Newton kanunlarmdan ilham alan
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Yergekimi Arama Algoritmasi (YAA) (Rashedi ve ark., 2009), Is1 Transfer
Algoritmasi (ITA), Tavlama Benzetim Algoritmasi (TBA) (Kirkpatrick ve
ark., 1983); insan davraniglarindan ilham alan algoritmalara: Bir siiftaki
ogretmen ve ogrencinin etkilesiminden ilham alan Ogretme-Ogrenme
Temelli Optimizasyonu (OOTO) (Rao ve ark., 2011), futbol liglerinden
ve takimlar ile oyuncular arasindaki yarismalardan esinlenen Futbol
Ligi Rekabet (FLR) algoritmast (Moosavian ve ark., 2014), emperyalist
rekabetten esinlenen bir optimizasyon algoritmasi emperyalist rekabetci
algoritma (ERA) (Atashpaz-Gargari ve ark., 2007) 6rnek olarak verilebilir.
Bunlar haricinde bu algoritmalarin modifiye ve hibrit yontemlerine de
literatiirde siklikla karsilagilmaktadir (Al-Tashi ve ark., 2020; Beskirli,
Temurtas, ve ark., 2020; Gupta ve ark., 2020; Mafarja ve ark., 2020; Tefek
ve ark., 2019).

Metasezgisel algoritmalar literatiirde, tek ¢6ziim tabanli algoritma
ve popiilasyon tabanli algoritma olarak iki kategoride incelenmektedir
(Dhiman ve ark., 2017). Tek ¢oziim tabanhi algoritmalara: Benzetimli
tavlama (Kirkpatrick ve ark., 1983), tabu arama algoritmast (Glover,
1986), GRAPS (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) yontemi
(Feo, Thomas A. ve ark., 1989; Feo, T. A. ve ark., 1995), degisken yakin
komsuluk aramasi (Mladenovi¢ ve ark., 1997), rehberli yerel arama
(Voudouris ve ark., 1999), yinelenen yerel arama (Stutzle, 1998) yontemleri
ornek verilebilir. Bununla birlikte, tek ¢6ziim tabanli algoritmalar, kiiresel
optimum bulmamizi engelleyen yerel optimuma takilabilir. Bunun
nedeni, belirli bir problem i¢in rastgele iiretilen tek bir ¢dziimii yeniden
bigimlendirmesidir. Ote yandan, popiilasyon tabanli algoritmalar kiiresel
optimumu bulabilir. Bu nedenle, arastirmacilar giinimiizde popiilasyon
temelli algoritmalara yonelmiglerdir (Dhiman ve ark., 2019). Popiilasyon
tabanli algoritmalara yukarida bahsedilen ve dort gruba ayrilan dogadan
ilhamli algoritmalar olan Genetik Algoritma (GA) (Holland, 1992),
parcacik siirli optimizasyon (PSO) algoritmasi (Kennedy ve ark., 1995),
Yercekimi Arama Algoritmast (YAA) (Rashedi ve ark., 2009) ve giincel
optimizasyon algoritmalar1 6rnek verilebilir.

Tek c¢oziim tabanli algoritmada rastgele bir ¢6ziim olusturulur
ve en uygun ¢oziim elde edilene kadar gelistirilir. Popiilasyon tabanli
algoritmalarda, ¢ozlimler belirli bir arama alaninda rastgele gelistirilir ve
en uygun ¢oziim elde edilene kadar iyilestirmeye ¢aligir. Tek ¢6ziim tabanl
algoritmalarin ¢ogu, rastgele ¢oziim iiretme nedeni ile kiiresel optimum
¢Oziime ulasamamaktadir (Kaur ve ark., 2020). Bu durum tek ¢oziim
tabanli metasezgisel algoritmalarin bir dezavantajidir. Tek ¢oziim tabanl
metasezgisel algoritmalar daha ¢ok somiirii odaklidir. Popiilasyon tabanli
metasezgisel algoritmalar ise daha ¢ok kesif odaklidir (Boussaid ve ark.,
2013). Meta sezgisel algoritmalarin ana bilesenleri kesif ve somiiriidiir
(Alba ve ark., 2005; Fausto ve ark., 2020; Olorunda ve ark., 2008). Kesif,
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algoritmanin arama alanimin farkli timit vaat eden bolgelerine ulasmasimi
saglarken, somiirii, belirli bir bolgede optimal ¢oziimlerin aranmasini
saglar (Lozano ve ark., 2010).

Optimizasyon probleminin stokastik dogasi nedeniyle bu bilesenler
arasinda denge kurmak zordur (Dhiman ve ark., 2017; Fausto ve ark.,
2020). Metasezgisel algoritmalar, ¢ozlimlerin ¢esitliligini artirmak ig¢in
arama alanin1 kesfetmeyi hedeflerken, somiirii operatdrleri gelecek vaat
eden bdlgelerdeki arastirmayr yogunlastirmaktadir. Metasezgisel bir
algoritmanin basgarisi temelde kesif ve somiirii dengesine baglidir (Tan ve
ark.,2009). Kesif ve somiirii dengesi problemin zorluk derecesi ve boyutuna
da bagli oldugu i¢in optimal bir denge bulmak kolay degildir (Fausto ve
ark., 2020; Tan ve ark., 2009). Bir metasezgisel, kesif (¢esitlendirme)
ve somiirli (yogunlastirma) arasinda bir denge saglayabilirse, belirli
bir optimizasyon probleminde basarili olacaktir. Arama alaninin bazi
kisimlarint yiiksek kaliteli ¢oziimlerle belirlemek icin somiiriiye ihtiyag
vardir. Somiirii, birikmis arama deneyiminin bazi umut verici alanlarinda
aramay1 yogunlastirmak i¢in onemlidir (Boussaid ve ark., 2013). Kesif
ve sOmiirii dengesini saglamak amaciyla her gecen giin yeni metasezgisel
algoritmalar onerilmektedir.

2. Giincel Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon problemlerinin ¢ogu, dogrusal olmayan kisitlamalardan
olusan ¢ok sayida ¢6zlim alanina sahiptir. Bu tiir sorunlarin, digbiikey
olmayan ve karmasik dogasi ile birlikte yiiksek hesaplama maliyeti de
vardir (Kaur ve ark., 2020). Biiyiik 6l¢ekli optimizasyon problemlerinin
cozlilmesinde, mevcut optimizasyon algoritmalarinin gogunun performansi,
boyutluluk arttiginda ¢ok hizl bir sekilde bozulmaktadir (Beskirli, Ozdemir,
ve ark., 2020; Boussaid ve ark., 2013; Yapici ve ark., 2019). Optimizasyon
problemleri bahsedildigi gibi kendi igerisinde farklilasmasindan dolay1
bu problemlerin ¢oziimii icin bir tek metasezgisel yontem yetersiz
kalmaktadir (Wolpert ve ark., 1997). Bundan dolay: literatiirde optimum
¢Oziim veya optimum ¢Oziime yakin en iyi ¢Oziimii vermeye calisan
metasezgisel algoritmalarin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Tablo 1°de
gilincel metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin bazilart verilmistir.
Tablo 1°deki algoritmalara yenileri eklenerek say1 her gecen giin artmakla
beraber literatiirdeki diger algoritmalar i¢cin Boussaid ve ark. (2013) ve
(Dokeroglu ve ark., 2019) derleme ¢aligmalarina bakilabilir.
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Tablo 1. Giincel Optimizasyon Algoritmalari

Algoritma

Yazar ve Y1l

ilham Kaynag

Tunikat Stirii Algoritmast

Kaur ve ark. (2020)

Biyolojik esinli

Politik Optimize Edici Algoritmasi

Askari, Saeed, ve ark. (2020)

Sosyal (insan)
esinli

Y1gin Tabanli Algoritma

Askari, Saeed, ve ark. (2020)

Sosyal (insan)
esinli

Gogebe insanlar algoritmasi

Salih ve ark. (2020)

Sosyal (insan)
esinli

Henry gaz ¢oziiniirlik optimizasyonu

Hashim ve ark. (2019)

Fizik esinli

Mart1 optimizasyon algoritmasi

Dhiman ve ark. (2019)

Biyolojik esinli

Yol Bulucu Algoritmasi

Yapici ve ark. (2019)

Siirti esinli

Atom arama optimizasyonu

Zhao, Weiguo ve ark. (2019)

Fizik esinli

Yelken Balig1 algoritmast

Shadravan ve ark. (2019)

Biyolojik siirii
esinli

Harris Sahin algoritmasi

Heidari ve ark. (2019)

Siirii esinli

Ludo oyun tabanli algoritma

Singh ve ark. (2019)

Sosyal (insan)
esinli

Giive-alev optimizasyon algoritmast

Xu ve ark. (2019)

Biyolojik siirii
esinli

Geyik avi optimizasyon algoritmast

Brammya ve ark. (2019)

Sosyal (insan)
esinli

Fakir-zengin optimizasyon algoritmasi

Samareh Moosavi ve ark.
(2019)

Sosyal (insan)
esinli

Beklenti algoritmasi

Shastri A.S. (2019)

Sosyal (insan)
esinli

Sosyal medya optimizasyon
algoritmasi

Crawford ve ark. (2019)

Sosyal (insan)
esinli

Arz Talebe Dayal1 Optimizasyon

Zhao, W. ve ark. (2019)

Sosyal (insan)
esinli

Sosyal mimik optimizasyon
algoritmast

Balochian ve ark. (2019)

Sosyal (insan)
esinli

Agag bliylime algoritmast

Cheraghalipour ve ark. (2018)

Biyolojik siirii
esinli

Takim oyun algoritmast I(\;Iglllg;oodabadi ve ark. S;i}l?l (insan)
Yapay flora optimizasyon algoritmas: |Cheng ve ark. (2018) ele1}rl1 (;iloj ik stird
Imparator penguen algoritmasi Dhiman ve ark. (2018) elel}l; (l)iloj ik s
Agizda kulugka balik algoritmasi Jahani ve ark. (2018) elel)I; cl)iloj ik siird

Cok iyimser yontem algoritmast

Vommi ve ark. (2018)

Sosyal (insan)
esinli

Kuyruk arama algoritmasi

Zhang ve ark. (2018)

Sosyal (insan)
esinli
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3. Baz1 Giincel Metasezgisel Algoritmalarin Incelenmesi

Bu galigmada Tablo 1’de verilen 6zellikle 2019 ve 2020 yillarinda
one stirlilen Politik Optimize Edici Algoritmasi (POEA), Yi1gm Tabanh
Algoritmast (YTA), Yol Bulucu Algoritmalarinin (YBA) incelenmesi
yapilmustir.

3.1. Politik Optimize Edici Algoritmas1 (POEA)

Cok asamali siyaset siirecinden esinlenen Politika Optimize Edici
algoritmas1 (POEA) yeni bir kiiresel optimizasyon algoritmasidir. POEA,
secim bolgesi tahsisi, parti degistirme, secim kampanyasi, partiler
aras1 se¢imler ve parlamento isleri gibi siyasetin tiim ana asamalarinin
matematiksel haritasini ortaya koymustur. Onerilen algoritma, niifusu
mantiksal olarak siyasi partilere ve se¢im bolgelerine bdlerek her ¢oziime
ikili bir rol atar, bu da her adaym parti lideri ve secim bolgesi galibi ile
ilgili konumunu giincellemesini kolaylastirir (Askari, Younas, ve ark.,
2020). POEA’nin matematiksle modeli bes asamada gergeklesmektedir.
Birinci asamada parti olusumu ve se¢im bolgelerinin tahsisi yapilmaktadir.
Bu asamada arama uzaymda her bir birey kendi se¢im bdlgesinde
rastgele olarak belirlenir. Ikinci asamada kesif ve sémiirii amagh segim
kampanyas1 yapilmaktadir. Bu asama aday ¢6ziimlerin performansina
yardimer olmaktadir. Uciincii asamada kesif ve somiirilyii dengelemek
icin parti degistirme agsamasidir. Bu asamada en iyi ¢oziimler ile aday
coziimler karsilikli yer degistirmektedir. Dordiincii asamada segim
yapilmaktadir. Bir se¢im bdlgesinde yarigan tiim adaylarin uygunlugu
degerlendirilmektedir. Besinci asamada ise sOmiirii ve yakinsama igin
parlemanto islemi yapilmaktadir.

POEA’nm performansini degerlendirmek igin kiyaslama (benchmark)
fonksiyonlar1 ve son teknoloji algoritmalar (state of art) kullanilmistir.
Deneysel calisma ve istatistiksel sonuglar, POEA’nin ya son teknoloji
algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini ya da esdeger performans
gosterdigini  gdstermektedir. Dahasi, POEA’nun gergek diinyadaki
problemlere uygulanabilirligi de gosterilmistir. Kisithh miihendislik
tasarim problemleri ve sonuglar POEA’nin etkili ¢ozlimler {irettigini
gostermektedir. Ayrica, yiksek boyutlulugun POEA performansi
iizerindeki etkisi kiyaslama fonksiyonlar1 performansinin, fonksiyonlarin
boyutlar1 yiikseltilse bile tutarli kaldig1 gdsterilmistir (Askari, Younas, ve
ark., 2020).

POEA’nin vurgulanmasi gereken bazi zayif noktalar1 vardir. Birincisi,
POEA’nin parti degistirme ve parlamento isleri agamalar1 nedeniyle biraz
zaman karmasiklig1 artmaktadir; ancak bu ek yiikk POEA’nin maliyetini
asimptotik olarak artirmamaktadir. Ikinci olarak, Askari, Younas, ve ark.
(2020) calismasinda toplam parti sayisinin, parti iye sayisinin ve toplam
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secim bolgesi sayisinin esit oldugu varsayilmistir. Bu varsayim, eslestirmeyi
cok basit hale getirmekte ve ayrica ayarlanabilir parametrelerin ek yiikiinii
azaltmaktadir. Bununla birlikte, POEA’nin genel performansinin, bu
varsayimi hafifletmek suretiyle, ancak ek parametreler ve gelecekteki bir
yon olarak birakilmig farkli bir se¢im bolgesi tahsis plani 6nerisi pahasina
iyilestirilebilecegine inanilmaktadir. Ugiinciisii, en iyi sonuclari elde etmek
icin parti degistirme oraniin iist sinirini iyi ayarlamak gerekmektedir. Bu
baglamda Askari, Younas, ve ark. (2020) ¢calismasi, algoritma gelistiricileri
tarafindan bahsedilen bu li¢ dezavantajli durum g6z 6niinde bulundurularak
yeni veya gelistirilmis POEA o6ne siiriilebilir.

3.2. Y1gin Tabanh Algoritma

Yi1gin tabanli algoritma (YTA), bir organizasyonda, ortak bir amag i¢in
calisan bir grup insan, Kurumsal Derece Hiyerarsisi (KDH) adi verilen bir
hiyerarside kendilerini organize etmedik¢e hedeflerine ulasamayabilir. Bu
genel kaideye bagli, arama aracilarin1 uygunluklarina gore bir hiyerarside
mantiksal olarak diizenleyen yeni bir optimizasyon algoritmasi énermek
igin KDH kavramini haritalandirma onerilmektedir. Onerilen algoritma,
KDH kavraminm haritalamak igin y1gin veri yapisin1 kullandig1 i¢in yigin
tabanli optimize edici (YTA) olarak adlandirilmigtir (Askari, Saeed, ve
ark., 2020). YTA nin matematiksel modeli ii¢ temel {izerine insa edilmistir:
astlar ve onlarin acil patronlari arasindaki etkilesim, meslektaslar arasindaki
etkilesim ve calisanlarin kendi katkilari. Sekil 1’de YTA’nin temeline
oturtulan hiyerarsik model verilmistir. Sekil 1 (a)’da ger¢ek yasamda bir
sirketteki ast ve iist iligkisi (b)’de ise ii¢ dereceli minimum hiyerarsik agag
y1gin veri modeli gosterilmistir (Askari, Saeed, ve ark., 2020).

(a) (b)
Sekil 1. a) Hiyerarsik model (ast-iist iliskisi) b) Hiyerarsik yigin agag veri
yapist modeli (Askari, Saeed, ve ark., 2020)

Hiyerarsinin temel amaci, resmi faaliyetlere organize bir sekil vermek
ve nihai hedeflere en uygun sekilde ulasmaktir. Ust diizeyler genellikle
yonetim kurulu yoneticilerini ve iiyelerini temsil eder, orta diizey
yoneticileri ve denetgileri temsil eder ve alt diizeyler ¢alisanlari temsil eder.
Ust diizeydeki kisiler, alt diizeydekiler icin baskan / iist, ayn1 diizeydeki
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kisiler meslektas / is arkadasi, alt diizeydekiler ise alt diizeydeki kisiler iist
seviyeler. Bu baglamda YTA algoritmasi dort temel adimda matematiksel
formiillerle ifade edilmektedir (Askari, Saeed, ve ark., 2020):

i. Kurumsal siralama hiyerarsisini (KDH) modellemek,

ii. astlar ile yakin patron arasindaki etkilesimi matematiksel olarak
modellemek,

iii. arasindaki etkilesimi matematiksel olarak modellemek meslektaslar ve
iv. bir¢alisanin bir gérevi yerine getirmesi i¢in kendi katkisini eklemektir.

Askari, Saeed, ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada YTA’nin
kesif ve somiirii arasinda uygun bir denge saglamak ve siirdiirmek
icin, matematiksel denklemler iic ana KDH o0ne siirmiislerdir. Yerel
optimalden kagmak ve Onerilen algoritmanin kullanim kapasitesinden
0diin vermeden erken yakinsamayi onlemek igin, kesif ve kullanma
yeteneklerini periyodik olarak birlestiren kendi kendine uyarlanabilir bir
parametre tasarlamislardir. Onerilen algoritmanin etkinligini dogrulamak
icin, tek modlu, ¢ok modlu ve CEC-BC-2017 kiyaslama fonksiyonlari
dahil olmak tizere ¢ok cesitli kiyaslama fonksiyonlarini ¢6zmek i¢in yedi
adet son teknoloji ve yiiksek performansli optimizasyon algoritmasi ile
kargilagtirmiglardir. Deneysel caligsmalar ve istatiksel sonuglara gére CEC-
BC-2017 kiyaslama fonksiyonlarinda ve gercek diinya problemlerinde
YTA etkili ¢oziimler buldugu goriilmiistiir. Askari, Saeed, ve ark. (2020)
Onerilen algoritmanin baslangic niteligi géz oniine alindiginda, gelecekte
birgok uzant, iyilestirme ve degerlendirme yapilacagini dngdrmektedirler.
YTA’nm gelistirilmesi i¢in oneriler sunmuslardir. Bunlar:

> Ikili veya daha yiiksek dereceli y1gimlar1 denemek miimkiindiir.

» Rastgele gorevlilerle etkilesim veya meslektaslar yerine ayni
patronun astlar1 arasindaki etkilesim arastirilabilir.

Yigin, her arama aracisini giincelledikten hemen sonra heapify’1
cagirmak yerine tiim popiilasyonu giincelledikten sonra yeniden
yapilandirilabilir (Askari, Saeed, ve ark., 2020).

3.3. Yol Bulucu Algoritmasi

Yol bulucu algoritma (YBA), Yapici ve ark. (2019) tarafindan
hayvan siiriilerinin arama, kullanma ve avlanma yetenekleri ilham alarak
gelistirilmistir. Siiriideki tim davraniglar, tiim bireylerin ortak eylemi
temelinde gerceklestirilir. Bununla birlikte, bir birey siirliye 6nderlik eder
ve bu birey birgok eylemi yonetir. Ayrica bu birey siiriileri mera, su ve
beslenme alan1 gibi hedeflere gotiiriir. Lider, hedefe ulasma yetenegine
bagl olarak degisebilmektedir (Lee ve ark., 2012; Peterson ve ark.,
2002; Yapici ve ark., 2019). YBA’da hayvan siiriilerinin liderlik, lidere
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bagl diger bireyler ve alt bireyler ile olan hiyerarsik yapis1 matematiksel
modellerle agiklanmugtir.

YBA’da, yol bulucu en iyi yiyecek alanini (av1) bulmaya caligir. En
iyi yiyecek alanmi kiiresel optimum oldugu varsayilmigtir. Herhangi bir
yinelemede, yol bulucunun konumu mevcut yinelemede mevcut optimum
olarak atanir, boylece diger iiyeler ona dogru hareket eder. Bununla birlikte,
asil sorun, belirsizligi nedeniyle kiiresel optimizasyon problemlerinin
optimumunu bulmaktir. Bu nedenle, simdiye kadar tespit edilen en
iyl ¢ozlimiin kiiresel optimum oldugunu varsayilir ve siirli tarafindan
yararlanilacak yiyecek alani (av) olarak kabul edilmistir. Onerilen yontem,
siirii Giyelerinin pozisyonlariin rastgele bir sekilde baglatilmasiyla baslar.
Daha sonra her bireyin uygunlugu hesaplanir ve en iyi uygunluga sahip
bireyin konumu izlenecek yol gosterici olarak se¢ilir. Yol bulucu hareketini
konum vektdrleri ile tanimlanmaktadir. Sekil 2’de yol bulucunun (liderin)
vektorel konumu temsili olarak gosterilmistir.

X x X X"
o >® © 0
|

|
! Ax 1

Sekil 2. Yol bulucu (lider) konum vektérii (Yapici ve ark., 2019)

Yol bulucunun su andaki konumu X, bir sonraki konumlari ise
sirastyla x', X' ve x'" oldugu varsayilirsa yol bulucu kesif ile bu
konumlardaki avi tespit etmektedir. Bu durum, YBA’nin arama alanini
kiiresel olarak kesfetmesine olanak tanimaktadir. Ax, yol bulucunun bir
noktadan digerine ge¢mesi i¢in aldig1 mesafeyi gostermektedir. Yapici ve
ark. (2019) calismasinda ¢ok amag (multi-objective) fonksiyonlu problem
¢oziimlerini de gelistirmislerdir.

YBA’da lider ve siirliniin diger {iiyeleri arasindaki hiyerarsiyi
kullanarak siiriilerin kolektif hareketlerini taklit etmektedir. Yapici ve ark.
(2019) ¢alismalarinda, lider ve diger tiyelerin konumunu giincellemek icin
iki ayr1 matematiksel formil kullanmiglardir. YBA yontemi, farkli test
modelleirnde simiile edilmistir. 2B ve 3B uzaydaki simiilasyonlar, sunulan
modelin en uygun ¢oziimleri arayabilecegini gostermistir. Istatiksel
caligmalarda YBA’nin ¢oziimleri diger yontemlerden anlamli bir sekilde
daha iyi bir performans gosterdigi saptamislardir.

YBA yonteminin literatiirdeki yontemler arasinda dikkate deger
oldugu ve farkli alanlardaki diger problemlere de uygulanabilecegi Yapici
ve ark. (2019) tarafindan tespit edilmistir. Ek olarak, YBA’nin mutasyon
operatdrii ve ikili (binary) stirlimii yapilabilecegi ongoriilmektedir.
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4. Nicin Giincel Metasezgisel Algoritmalara Gereksinim Var?

Bunu agiklayabilmek i¢in Wolpert ve ark. (1997) “Optimizasyon
icin bedava 6gle yemegi yok (No free lunch) teoremi” veya No free
lunch (NFL) ¢alismasinda bir metasezgisel algoritma, tiim optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in uygun olmadigini, bir metasezgisel algoritmanin
baz1 optimizasyon problemlerinde ¢ok iyi ¢oziimler verebilecegini, ancak
tim optimizasyon problemlerinde iyi performans gdsteremeyecegini
kanitlamistir. Bu nedenle, NFL teorisiyle yeni metasezgisel algoritmalarin
Onerilmesine veya mevcut algoritmalarin gelistirilmesine gereksinim
duyuldugu fikri 6ne siiriilmiistiir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alismada giris boliimiinde metasezgisel algoritmalarin kullanim
alanlari, gerekliligi ve siniflandirilmasi yapilmistir. Daha sonra bazi giincel
metasezgisel algoritmalarin (6zellikle 2018-2020 yillar1 arasindaki) Tablo
1°de verilmistir. Insan davranislarindan esinlenerek onerilen popiilasyon
tabanli Politik Optimize Edici Algoritma (POEA), Y1gin Tabanli Algoritma
(YTA) ve Yol Bulucu Algoritma (YBA) ana hatlar ile bahsedilmistir.
Ozellikle bu ii¢ algoritmanin yeni veya modifiye formlarinin algoritma
gelistiricileri tarafindan ele alinabilecegi diisiiniilmektedir.
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Giris

Dogal ham maddelerin hizla azaldigi giinlimiizde atitk maddelerin
degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi tiim diinyada aragtirmacilarin
ilgisini ¢gekmektedir. Cimento ve beton imalatlarinda maliyeti diisiirmenin
bir yolu, yapay puzolan olarak isimlendirdigimiz ytiksek firin ctirufu(YFC),
ucucu kiil (F ve C sinifi), silis dumani, metakaolin, findik kabugu kiilii
vb. mineral katkilarin kullanilabilirligi puzolanik aktivite deneyi yapilarak
arastirilmgtir.

Uygulanmakta olan standart deneylerde puzolan miktar1 %25
oraninda ikame edilmekte isede, yaptigimiz deneylerde puzolan ikmesi
%20 seviyesinde tutulmustur.

Binalarin ¢evreye ve atmosfere verdigi etkiler insanoglunu yeni
arayislara yonlendirmektedir. Gelismis iilkelerden ABD’de ingaa edilen
konut, ticari ve sanayi yapilar1 toplam enerji miktarinin; hammaddelerin
%40°n1, tath su miktarinin %12’ni ve elektrigin %70°ni tiikettigini tespit
etmistir. Bu bilingsiz tiikketim diinyadaki toplam sera gazi emisyonunun
% 30’una neden olmakta ayrica 136 milyon ton ingaat artig1 {iretmektedir
ABD’de kullanilan dogal ham maddelerin %60’1 yapilarda kullanilmasi
nedeniyle yapi1 malzemesinin se¢iminde siirdiiriilebilirlik ve tasarim
acisindan 6nem arz etmektedir[1]. Siirdiiriilebilir yapilar i¢in tiretilmekte
olan yeni malzemelerin servis Omiirleri siiresince en az diizeyde enerji
tikketen, hammaddelerinin {iiretimi, islenmesi, kullanimi, bakim-onarimi
ve atik olugumlar1 esnasinda gevreye, atmosfere ve insan sagligina yararl
ozellikler sunan malzemeler tiretilmelidir. Malzemelerin yasam dongiileri
gdz Online alindiginda, yap1 malzemeleri ile {iretilen iriinlere evrensel
siirduiriilebilirlik 6zelligi kazandirilmalidir. Malzemelerin {iretim siirecinde
yeni yontemler ve gesitli 5nlemler uygulanmalidir. Bu 6nlemlerden bazilari;
atmosferde olusan hava kirliligini, atik malzeme miktarini1 azaltma ve geri
doniisiimii yapilabilen bilesen atik miktarini artirmak olmalidir[3].

Glinlimiizde iilkelerin uyguladig1 siirdiiriilebilir malzeme iiretim
stirecinde; enerjinin, dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi gibi iig
onemli faktdr bulunmaktadir.

Diinyamizda toplam CO, sera gazi emisyonunun yaklagik % 5-10’unun
cimento tiretiminde ortaya ¢iktig1 bilinmektedir.

Halen kiiresel 1sinmanin temel sebebi olarak bilinen CO, sera gazi
emisyonunun azaltilmasi amaciyla Onemli girisimler baglatilmis ve
aragtirmalar devam ettirilmektedir. Ayrica CO, sera gazi emisyonunu
azaltmanin yollar1 olarak; enerji tiiketiminin, ¢imento iiretiminin neden
oldugu gevresel etkinin azaltilmasi sayilabilir[4].

Cimento iiretiminde maliyetin ve enerji tiiketiminin azaltilmasinda;
baglayici 6zellige sahip yapay puzolan malzemeler kullanilabilir.
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Atik puzolanik O6zellik gosteren bu malzemelerin ekonomiye
kazandirilmast amaciyla tretilen katkili ¢imentolar; portland CEM-1
¢imentosuna gore daha az enerji tiiketimi saglamasi ve ilave katkilarin
betonun bazi 6zelliklerinin degistirmediginden dolay1 insaat sektoriinde
genis, uygun kullanim alani bulmaktadir.

Cimento ve beton iiretiminde maliyeti diisiiren bu malzemeler
endustriyel atiklar olup, yapay puzolanlar ve dogal puzolanlar adiyla
bilinmektedir.

Insaat yapilasma sektdriinde yaygm olarak kullanilmakta olan
endiistriyel yapay atiklarin basinda; ucucu kiil (F ve C sinif1), yiiksek firin
ciirufu, silis duman, piring kabugu kiilii gibi organik atik kiilleri ile mermer
tozu olarak bilinmektedir. Dogal puzolanlar olarak; volkanik kdkenli olan
tiifler, camlar, kiiller olmakla birlikte diatomitler, 1s1l islem goérmiis killer
dogal puzolan grubunda bulunmaktadir[5,6].

Bu g¢aligma kapsaminda beton ve c¢imento katkilari olarak
kullanilmakta olan yapay puzolanlar (mineral katkilar) olarak tanidigimiz
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, metakaolin ve findik kabugu
kiilii dedigimiz puzolanlarin puzolanik aktiviteleri arastirilmis, sonuglari
paylasilmistir.

Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanik aktiviteyi belirleyen kabul edilebilir {i¢ farkli 6lgtim
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler kimyasal, fiziksel ve mekanik
olmak iizere ii¢ gruptur.

Bu ¢alisma kapsaminda mekanik deney yontemini kulandik. Mekanik
yontem kireg-puzolan veya portland ¢imentosu-puzolan karisimlarimdan
olusmaktadir. Portland ¢imentosu-puzolan karigimlar ile hazirladigimiz
deneysel caligsma siirecimizde deneyleri gerceklestirdigimiz donemde
etkin olan ilgili standartlardan yararlanilmustir.

TS EN 197-1"e gore puzolanlarin aktivite deneyinde yapilan deneme
numunelerinde 28 giinliik dayanim, referans numune karsilastirilmasinda
aynt zaman ve kosullar altinda basing dayanimlart %70 inden az
olmamalidir. Her bir deney serisinde minimum 3 adet numune dokiilmeli
gerekli malzeme karisim oranlar birbiriyle baglantili olmalidir [7].

Karsilagtirma numuneleri ve deneme numuneleri i¢in ilgili standartlar
cergevesinde deney prosediirii uygulanmalidir. Biitiin deney numuneleri
ayni sartlar altinda imal edilmeli ve kiirlenmelidir.

Aktivite deneyi verilerinde yalniz 28 glinliik egilme ve basing
dayanimlar1 kullanilir.
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Bu numuneler uygun kosullarda saklanip 28 giiniin sonunda basing
deneyine tabii tutulur.

Puzolanik aktivite oran1 (Puzzolanik aktivite = A/B*100) bagintisiyla
hesaplanir.

Burada,

A = Cimento / Kiil karisimi numunelerinin ortalama basing dayanimi,
kgt/cm?

B = sahit numunelerinin (yalniz ¢imento) ortalama basing dayanimi kgf/
cm? dir.

Tablo 1. Referans ve Katkilt Numunelere Ait Karisim degerleri

Malzeme Kontrol numune Katkili deneme numunesi
Cimento 450 gr. 338 gr

Mineral Katki 0000 112gr %25

Standart Kum 1350 gr 1350 gr

Karisim Suyu 225 gr 225 gr

Deneysel Siirec¢
Malzeme Hazirhg:
Standart Kum

Deneylerde, TS EN 196-1 de ¢imentonun dayanim testi i¢in silis esasli
“RILEM CEMBUREAU Standart Kumu” kullanilmistir.

Asagida graniilometrik 6zellikleri verilen kumun birim agirhig: 2,01
gr/cm’ olarak tespit edilmistir. [8]

Tablo 2. Standart kum graniilometri degerleri

Elek G6z Acikligi (mm) Elek Uzerinde Kalan (%)
0,08 98 +2
0,16 87 £2
0,50 67 +2
1,00 3342
1,60 9+2
2,00 0

Yapay Puzolanlar
Ucucu kiil

Dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi, girdi maliyetlerinin ve kirliligin
azaltilmasi diislincesiyle endiistriyel atik kullanimi {ilkelerin ekonomik
yonden ilgilendikleri konularin basinda gelmektedir. Mineral katkilardan
puzolan sinifinda olanlar1 atiklarin degerlendirilmesi adina insaat
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sektoriinde kullanimi artmis durumdadir.

Termik santrallerde baca kiilii olarak elde edilen ugucu kiil gesitleri
cimento ve beton imalatlarin {retilmesinde yaygin kullanim alam
bulmaktadir. Bu nedenle ugucu kiil en ¢ok kullanilan puzolandir.

Cimento ve beton liretiminde ugucu kiiliin kullaniminin iki ana nedeni
vardir;

1.Birincisi ¢cimento ve beton maliyetlerini diisiirmek,

2.ikincisi de yeni iiretilen plastik kivamda ve sertlesmis betonda
ozelliklerin iyilestirilmesidir.

Ugucu kiil ¢esitlerinin ekonomiye kazandirilmasi, kullanilabilirligi,
gerekli nakliye ve planlanan tasarimlara baghidir. ASTM-C 618’
standardina gore ucucu kiil grup olarak iki ana sinifa ayrilmistir. Bunlar F
tipi ugucu ve C tipi ugucu kiillerdir. Genellikle F tipi ugucu kil igerisinde
%10 dan daha az CaO igerir. Ayrica F tipi ugucu kil antrasit ve bitiimlii
komiiriin kullanilmasi sonucu iiretilir, bu da diisiik seviye kire¢li ugucu kiil
olarak isimlendirilir. ikinci grup olan C tipi ugucu kiil, igerisinde %15 -
%35’ araliginda CaO igermektedir. [9]

Yiiksek firin ciirufu

Demir cevherinin i¢inden demirin ayristirilabilmesi igin cevher
“yiiksek firin” adi verilen bir firinda ¢ok yiiksek sicaklikta 1sitilip
eritilmektedir. Kok komiirlii yanma siireci sonrasinda igerisinde bulunan
karbon, cevherin demir oksitinde bulunan oksijenle birlesip CO ve CO2
gazlari olarak firinda ayrigmasi sonucunda 1400-1600 °C sicaklikta eriyik
halinde “yiiksek firin clirufu (YFC)” olusur [10].

Yiksek firin ciirufu ile iiretilen betonun dayanimini; ciirufun ince
ogitiilmiis olmasi, aktivite indeksi ve karisim igerisine katilan cliruf-
¢imento miktar1 etkilemektedir.

Yiksek firin ciirufunun ¢imento yerine ikame olarak ince ogiitlilerek
betonda kullanildiginda; betonda iglenebilirligi attirmakta oldugu, betonun
az su absorbe etmesi nedeniyle betonun terlemesini azalttigi bilinmektedir.

Ciruf katkili betonun gegirgenliginin daha yiiksek oldugu, donma-
coziilme deneylerinde ¢ok iyi sonug¢ gosterdigi de rapor edilmistir [11].
Bilesim bakimindan baglayict potansiyeli veya dogrudan baglayict
etkinligi olan bazik karakterli yiiksek firin cliruflar1 giiniimiizde;

1. Cimento katki maddesi olarak,

2. Ciruflu ¢imentolarin ana maddesi olarak,

3. Beton iretim tesislerinde kuru toz halinde betona katilarak,
kullanilmaktadir [12].
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Taze beton 6zellikleri agisindan ciiruflu betonlara bakildiginda;
1. Ciiruf islenebilirligi arttirmaktadir,
2. Normal sicakliklarda priz siiresi normal betonlardan farkli degildir,

3. Ciiruflu betonlarin terleme hizlar1 ve miktarlar1 daha yiiksek ama
hidratasyon 1silar1 diigiiktiir [13].

4. Sertlesmis beton dzellikleri agisindan bakildiginda, ge¢ dayanimi
ve elastisite modiilii daha ytiksektir [14].

Dayaniklilik (diirabilite) agisindan ciiruflu betonlar;
1. Siilfat ve deniz sularina kars1 dayaniklidir,
2. Dayanimlar1 giin gectikce artmaktadir,

3. Alkali-Silis reaksiyonundan kaynaklanan genlesmeler daha az
goriilmektedir,

4. Kloriir iyonlari igin diisiik gecirimlilige sahiptir.

Lewis ve Spellman, yapmis olduklari ¢aligmalarda ciirufun kullanilmasi
ile elde edilecek betonlarin yararini asagidaki sekilde siralamiglardir [12].

1. Dayanimlar1 giin gegtikce artmaktadir,
2. Siilfat ve deniz sularina kars1 dayaniklidir,

3. Alkali-Silis reaksiyonundan kaynaklanan genlesmeler daha az
goriilmektedir,

4. Kloriir iyonlar i¢in daha diisiik geg¢irimlilige sahiptir,
5. Yiksek sicakliklara daha dayaniklidir.
Silis (mikrosilis) dumani

Silis (mikrosilis) dumani, silisyum veya demir silisyum karisimindan
olusan alagimlarin ergitme yontemi siirecinde elde edilen, iceriginde
1 pm’den kiigiik, amorf, yamuk boyutta, cams: silis (SiO,) partikiil
danelerinden meydana gelen yan iriindiir. Ayn1 zamanda silis dumani
yiiksek mukavemette puzolanik aktiviteye sahip olan mineral katki olarak
kullanilan bir tirtindiir. [15].

Standartlarda, silis dumani mineralinin ana bilesenleri kristalize
olmayan amorf haldeki silis partikiilleridir. Genellikle, beton {iriinlerinin
icerisinde mineral katki olarak kullanilmakta olan silis dumanimnin SiO,
icerigi %85’in tlizerinde bulunmaktadir. (Tablo 5.6). Silis dumaninin
ikinci ana bileseni yanmamis karbon kalintilar olarak bilinmektedir. Silis
dumaninda Fe,O, igerik miktar1 %1 ile %2 dolayindadir. Ayrica iginde
bulunan Al,O,, SO,, MgO, Na,O ve K, O gibi oksitler genellikle %1’den az
bulunmaktadir. Silis dumani deneysel ¢alismada kizdirma kaybi1 en fazla
% 5 olmas1 istenmektedir.
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Tablo 3. Silis Dumaninda Silikon oranina gore SiO, miktarlart

Ferrosilikon alagim / metal SiO, ’nin silis dumani i¢indeki miktar:
% 50 Ferro-silikon %72-77
% 75 Ferro-silikon %84-88
Silikon (%98) %93-98

Silis dumani i¢inde bulunan asir1 silis miktari, silis dumanini etkin
kilan puzolan haline getiren Ozelligidir. Silis dumaninin inceliginin
yiiksek olmasi ve ¢ok fazla silis i¢erdiginden genellikle yiiksek puzolanik
aktiviteye sahip mineral katkidir. Beton imalatinda ¢imento ile birlestigi
ortamda en dnemli ve hassas islevi, C,S ve C,S hidratasyonlari neticesinde
olusan Ca(OH),’1 baglamak, yeni bir CSH jeli meydana getirmektir [16].

Metakaolin

Metakaolin; son yillarda yiiksek performans saglayan c¢imento
bazli malzemelerin imalatinda kullanilmaya baglanan yeni bir mineral
katkidir. Metakaolin saf kaolin kilinin ortalama 700-800 °C’lerde termal
aktivasyonu ile elde edilen reaktif aliimina-silikat yap1 iceren mineral bir
katkidir. Silis dumaniyla (SD) rekabet edebilecek 6zelliklere sahip olmasi,
Metakaolin ile ilgili arastirmalara hiz kazandirmistir. Metakaolinin ¢cimento
esasli malzemelerin dayanim ve durabilite 6zellikleri lizerinde ii¢ 6nemli
etki mekanizmasi vardir. Bu etkiler; filler etkisi, portland ¢gimentosunun
hidratasyonunu hizlandirmasi ve puzolanik reaksiyon goéstermesi
olarak siralanabilir. Metakaolin yapisinda SiO, igeren bir malzemedir,
ayrica Ca(OH), ile reaksiyona girdiginde kalsiyum silikat hidrate yap1
olusturmaktadir.[17]. Sekil 1.’de kullanilan mineral katkilara ait sterio
mikroskopta ¢ekilen goriintiileri verilmistir.

Yiiksek Firm Ciirufu Metakaolin
Sekil 1. Mineral katkilarin sterio mikroskop gériintiileri

Findik kabugu Kkiilii

Hasat sezonu sonrasinda toplanan findik kabugu kalorifer kazaninda
yakilmig, findik kabugu kiilii elde edilmistir. Elde edilen findik kiilii hach



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 1T *279

degirmende 6giitlilmiis ve elenerek inceltilmistir. Tablo 2’de kiile ait kimyasal
analiz Oyak Bolu Cimento fabrikasi laboratuvarinda yaptirilmisgtir. [18]

Organik atik olan findik kabugu yakilarak kiil haline getirilmistir. Findik
kiiliine ait kimyasal analiz sonuglarma bakildiginda potasyumoksit (K, O) fazla
cikmustir. Ayni zamanda CaO kalsiyum oksit ¢ok az miktarda ¢ikmistir.

ACI 221’ e gore ¢imento esdeger alkali miktar: (Na20+0,658K20) en
fazla % 0,6 olmasi gerekirken bu limitin % 0,4 olmasi tavsiye edilmektedir.
Deneyde kullanilan ¢imentonun alkali miktar1 (Na,0+0.658(K,0)) =
0.22*0.658*0.46=0.52 (Na,O)oraninda olup %0.6 degerinin altindadir.[19]
Findik kabugu kiiltiniin kimyasal analizleri tablo 2’de SEM ve mikroskop
goriintiileri sekil 2°de verilmistir.

e C M "

0O G wm x 5 Mg F

10 I
o A= -
s

SEM goriintiisii

SEM kimyasal analiz
Sekil.2 Findik kabugu kiiliine ait Steriomikroskop ve SEM gériintiileri

Deneysel calismada kullanilan ¢imento ve puzolanlara ait kimyasal
Analiz Degerleri tablo 4‘de verilmektedir.

Tablo 4. Cimento ve puzolanlara ait Kimyasal analiz degerleri

CEMI ggl?t;llmus Fsmfi | Silis D umant E:l?llxlgu Metakaolin E?;tl?cgslll(ﬁl

425R |0 UK [FesSi (%75) | i >
Si02 19,95 3527 53,60 (9322 17,36 53, 68 46,71
Al203  [5,12 1481 2029 031 2,38 42,44 21,18
Fe203 (3,75 2,13 11,83 [L12 3,34 1,40 6,16
Ca0 63,82 [28,79 34 044 12,73 0, 60 17,08
MgO 1,64 8,32 409 [1.08 5,56 0,73 2,99
SO3 3,36 0,51 0,9 |- 2,77 0, 00 0,88
Na20  [0,22 0,50 - 0,10 0,33 0,00 0,96
K20 0,46 1,17 2,53 1,37 45,04 0,68 2,48
g:je(;er 0,52 1,27 - - 2,59
Kizdirma 1, |} 0,21 201 [310 | 0,14
Kaybl ’ i ’ ’ ’
sCaO 1,23 - - N 2.6 -
45 Mikron| 1,90 0,20 2725 |18 57,2 D50 438
90 Mikron|- - - - 8600 2,05
2;%3111( 3,13 2,95 1,98 [2.26 2,62 2,13
Blaine 3971 5074 4020 [17200 2837 1555
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Deneysel siirec;

Standartlarda mineral katkilarin beton tiretiminde kullanilabilirligi
puzolanik aktivite deneyi yapilmasi sonrasinda belirlenebilmektedir.

Genellikle bu deneysel ¢alisma siirecinde asagida izah edilen
maddelere gore hareket edilmesi dogru sonuglart vermektedir.

- Birinci agamada referans ¢imento hamuru hazirlanir.

- Referans numune betonun igine katilan ¢imentonun %20’si veya
%25’1 kadar deney puzolani ¢imento yerine ikame edilerek yeni
numuneler Uretilir.

- Uretilen numune betonlar1 ile yayilma deneyi yapilir. Uretilen
numune betonlarmin +%5’ten fazla yayilmamasi gerekmektedir.

- Uretilen numune betonlara 7. ve 28. giinliik egilme ve basing
deneyleri uygulanir.

- Numunelerde basing dayanim sonuglari, referans numune karigim
dayanimmin %70’ini sagladiginda, bu malzeme puzolan olarak
kullanilabilir denilmektedir.

Puzolanlarin kullanilabilirligi, mekanik ve kimyasal deneyler sonucu
belirlenmektedir. ASTM C618 - 12’ye gore, ilgili standartlarda puzolanik
aktivite deneyinde kullanilmak igin iiretilen beton har¢ numunelerinin
karisim oranlari tablo 5’te verilmektedir[9].

Her ne kadar puzolan karisim orani bazi standartlarda % 25 alinmasi
onerilmekte ise de yaptigimiz bu deneysel ¢alismada mineral katki puzolan
karigim orant %20 ve son beton numunesinde YFC, yiiksek firin ciirufunda
% 50 olarak alinmustir.

Tablo 5. Puzolanik aktivite har¢ karisum miktarlar

Numune Cinsi E)ZZ;E)]; I(l;? thist Cimento (gr) (Sgt?)n dart Kum Su/¢imento : 0,5 (gr)
Sahit Numune 0 500 1320 250

F simfi UK 100 400 1320 250

Silis Dumani 100 400 1320 250

Y.Firin Ciirufu 100 400 1320 250

Metakaolin 100 400 1320 250

E‘g‘l‘.lﬁ‘k Kabugu 4, 400 1320 250

C smifi UK 100 400 1320 250

Yiiksek Firin

Ciirufu(%50) 250 250 1320 250
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Sekil 3. Puzolanik aktivite deneyi betonlarda numune beton yayilma tablas
gortintiisii

Sekil 4. Puzolanik aktivite deneyi betonlarda 40*40*160 mm numune beton
dokiimii goriintiisii
-

SHIMADZU

Sekil 5. Puzolanik aktivite deneyi betonlarda 40*40*160 mm numuneler
uygulanan egilme ve basing dayanimi 6l¢iimii gériintiileri

5 4 | = e

Sekil 6. Puzolanik aktivite deneyi betonlarda 40*40*160 mm numuneler
uygulanan egilme ve basing dayanimi sonrasi numune gériintiileri
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Bu karigim oranlarinda 40*40*160 mm boyutunda her gruptan 6’sar
adet dokiildii. Dokiillen numune beton harglarinda ilk olarak sarsma
tablasinda yayilma miktari belirlendi. Sekil 3 ve 4

Uygun kiir kosullarinda bekleyen numune gruplaria 7 gilinlik ve
28 giinliik egilme ve basing dayanim deneyleri yapilarak sonuglar tespit
edildi. Sekil 5 ve 6.

Bu ¢aligsma kapsaminda 28 giinliik basing dayanimlari tablo 6 ve grafigi
sekil 7°de ve egilme dayanimlari tablo 7 ve grafigi sekil 8’de verilmistir.

Tablo 6. Mineral katkilara ait puzolanik aktivite deneyi basing dayanimi

sonuglart
Numune Grubu, 28 Giinliik Basin Basin¢ Dayanim
Puzolanlar Dayanimi (N/mm ) Yiizdesi
Sahit Numune 46,8 1,00
F smifi UK 38,73 0,827
Silis (mikrosilis) Dumani 37,00 0,79
YFC Yiiksek Firin Ciirufu 38,77 0,823
Metakaolin 44,57 0,95
Findik Kabugu Kiili 27,4 0,59
C smifi UK 33,8 0,72
Yiiksek Firin Ciirufu(%50) 38,7 0,82
50 -
a5
a0
"E 35 -
£
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Puzolan Cegitleri

Sekil 7. Yapay puzolanlarin puzolanik aktivite basing dayanimi deney sonuglar
grafigi
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Tablo 7. Yapay puzolanlarin puzolanik aktivite egilme dayanimi deney sonuglart

28 giinliik Egilme Dayanimi (N/mm?2)

Sahit Numune 8,510747
F sinift Ugucu Kiil 8,269047
Silis (mikrosilis) Dumani (SD) 7,45361
Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) 7,9049
Metakaolin 7,96753
Findik Kabugu Kiili 6,12793
C sinift Ugucu Kiil 8,206077
Yiiksek Firin Ciirufu (% 50) 7,97974

9 —
8 1
ES
83
£, ]
)IE:

1 -

0

e & > Q & . S )
& o“‘\o o@é\ & ‘@& % \;‘_o\ N o
o B " & & e &
& B & & g N S
¢ ot NE & Y
2
&

Puzolan Cegitleri

Sekil 8. Yapay puzolanlarin puzolanik aktivite egilme dayanimi deney sonuglart
grafigi

SONUCLAR VE TARTISMA

Puzolanik aktivite deneyleri yapiminda standartlarin bircogu Amerika
standartlar1 ¢ercevesinde uygulanmis ve gerceklestirilmistir.

Basing dayanim degerlerine gore kullanilan tiim mineral katkilarin
puzolanik aktivite deneylerinde aktif bir puzolan oldugu goriilmiistiir.

Puzolanik aktivite basing dayanim sonuglarina gore; referans numune
dayanim sonucu ile karsilastirildiginda % 20 ikame katki kullanilan
metakaolin % 95 degerini, F sinift ugucu kiiliin % 83 degerini, yliksek firin
clirufunun %82 degerini, silis dumaninin % 79 degerini, C sinifi Ugucu
kiiliin %72 degerini ve findik kabugu kiiliiniin % 59 degerini aldig: tespit
edilmistir.
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Yiksek firin clirufunun % 50 ikame edilen numune grubunda %82
degerini aldig tespit edilmistir.

Gerek basig dayanim degerleri gerekse egilme dayanim degerlerine
gore findik kabugu kiilii standart deger olan %70’in altinda kalms, diger
tiim mineral katkilarin standart degerin {izerinde dayanim kazanarak aktif
puzolan olarak kullanilabilirligini tespit ettigimiz bu calisma ile atik
malzemelerin ekonomiye kazandirilmasi amaglanmistir.

Metakaolin, F sinift ve C sinifi ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani deney sonuglarina bakildiginda basing dayaniminin standart
degerlerin iizerinde bulundugundan kullanilan mineral katkilarin TS EN
197-1’e gore uygun puzolan oldugu goriilmiistiir.

Findik kabugu kiiliiniin mineral katkilarin ilgili standart geregi
puzolanik 6zellik i¢in 6n goriilen kriteri saglamadigi goriilmistiir.

Atik ve organik kokenli malzemelerin geri doniisiimiiyle ekonomiye
kazandirilmasi, ¢imento ve beton iirinlerinin maliyetinin distirtilmesi
acisindan bu tiir ¢aligmalarin yeni malzemeler ile devam ettirilmesi
gerekmektedir.
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1. Giris

Elektronik cihazlarda altlik olarak kullanilan malzemelerde diisiik
elektrik ve yiiksek termal iletkenlik olmasi gerekmektedir (Hirao vd.,
2012). Bu nedenle, Si,N, seramikler, yiiksek mukavemet, yiiksek termal
iletkenlik, elektriksel direng ve kirilma toklugu o6zelliklerinden dolay1
elektrikli cihazlarda 6nemli bir kullanim oranina sahiptir (Watari ve Shinde,
2001). Sinterleme teknolojilerindeki gelismeler, baslangi¢c tozlarmin
ozelliklerinin iyilestirilmesi, etkili sinterleme ilavelerinin kullanimi ve
yliksek sicakliklarda sinterleme imkanlari ile Si,N, seramiklerin termal
iletkenligi gelistirilebilir (Watari, 2001).

Bu ¢aligmada, 1s1 alicilarda kullanim i¢in, Y,O, katkili numuneler,
1775 °C’de 5 bar azot gaz basinci altinda 2 saat sinterlenmis ve sonrasinda
1950°C’de 5 bar azot gaz basinci altinda 4 saat siire ile 1s1l igleme tabi
tutulmuslar ve sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulanmasinin mikroyapi ve
termal iletkenlige etkisi incelenmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Basingsiz sinterleme(PS), sicak izostatik presleme (HIP) ve gaz
basingli sinterleme (GPS) gibi sinterleme teknikleri kullanilarak ve yiiksek
saflikta (>%99) ve yiiksek yiizey alanina sahip baslangig tozlari kullanilarak
yiiksek yogunluk degerlerine daha diisiikk sinterleme sicakliklarinda
ulagilmas1t miimkiindiir (Watari, 2001). Farkli ilavelerle yogunlastirilmis
Si,N, seramiklerin 1s1l iletkenlik sonuglarina gére Y,0,, o-B doniistimiinii
hizlandirmasi ve kati ¢cozelti olusturmamasindan dolay: ideal bir ilavedir
(Hirosaki vd., 1996). GPS’te uygulanan yiliksek N, basinci, Si,N, ’de
dekompozisyonu engeller ve yiiksek sicakliklara ¢ikmaya imkan verir.
Ayrica sinterleme sicakligiin artmasiyla ince matris yapi i¢inde biiyiik
cubuksu tanelerin olusumu da saglanir. Isil iletkenlik artis1, yliksek sicaklik
sinterlemesine bagli olup, 2273 K’de GPS ile 120 W/m.K termal iletkenlikli
B-Si,N, tretilebilmistir (Hirosaki vd., 1996). Artan termal iletkenlik
degerleri, elektronik cihazlarda 1s1 alicilar ve entegre devreler icin altliklar
olarak Si,N,’lin yeni teknolojik uygulamalarmin 6niinii agmaktadir.

Farkli ilavelerle sinterlenen Si,N, seramiklerin termal 6zelliklerine
sinteleme sonrasi 1sil islemin etkisi arastirnlmis pek ¢ok ¢alisma
mevcuttur (Wasanapiarnpong vd., 2006)(Wasanapiarnpong vd., 2005),
(Wasanapiarnpong vd., 2007) (Sekimoto vd., 2007). Bu ¢alismada ise,
sozii edilen alanlarda kullanim i¢in, numuneler 1775°C’de 5 bar azot gaz
basinci altinda 2 saat sinterlenmis ve sonrasinda 1950 °C’de 5 bar azot
gaz basinci altinda 4 saat siire ile 1si1l isleme tabi tutulmuslardir. XRD
ile faz analizi, SEM/EDX ile ayrintili igyap1 goriintii’kimyasal analizleri
yapilmis, Lazer Flash Metodu ile termal difiiviteler dl¢iilmiis ve yiiksek
sicakliklarda, sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulanmasinin mikroyapi ve
termal iletkenlige etkisi incelenmistir.
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3. Materyal ve Yontem
3.1. Uretim

Caligmada, o-SiN, tozu (UBE Industries, Ltd., Japan, 98a/2)
baslangic tozu olarak kullanilmigtir. Sinterleme ilavesi olarak MgO (%
99,9 purity, Sigma Aldrich Chemical Co.), Y,0, (% 99,9 purity, Sigma
Aldrich Chemical Co.), ve SiO, (% 99,9 purity, Sigma Aldrich Chemical
Co.) tozlar1 kullanilmigtir. Numuneleri iiretmek i¢in uygulanan prosesleri
Ozetleyen sema Sekil 1’de verilmisti. Homojen karigim saglamak i¢in
oglitme (Fritsch-Pulverisette 5) islemi yapilmistir. Hazirlanan ¢camurlar,
alkolden armmdirmak amaciyla, sicaklik ve donme hizi kontrol edilerek,
doner kurutucuda (Heidolph 4001, Germany) kurutulmuslardir. Doner
kurutucuda kurutularak toz haline getirilen karigimlar, 300pum’lik elekten
gecirilmis ve sekillendirmeye hazir hale getirilmislerdir. Hazirlanan tozlar
once 25 MPabasingta tek eksenli el presiyle (Alfamarka) sekillendirilmistir.
Peletlerin, tek yonlii presle ilk sekillendirilmesinden sonra, soguk izostatik
pres (CIP-Stansted Fluid Power marka FPG2568/2569) ile numunelere 300
MPa basing uygulanmistir. Gaz basingli sinterleme islemleri, grafit 1siticilt
firnda (KCE-FPW 100/150-2200-25) yapilmistir. Sinterleme islemi,
1775 °C’de, 2 saat siire ve 5 bar N, gazi basinci altinda gergeklestirilmis
ve sonrasinda 1950 °C’de 5 bar N, gaz basinci altinda 4 saat siire ile 1s1l
isleme tabi tutulmuslardir.

3.2. Karakterizasyon

Sinterlenmis numunelerin igerdikleri fazlar hakkinda bilgiye sahip
olmak i¢in X-1s1n1 difraksiyon (XRD) teknigi kullanilmigtir. X-1sinlari
difraktometresi (Panalytical Empyrean) ile XRD ¢ekimleri yapilmistir.
Numunelerin yigmsal yogunluk Sl¢iimii Arsimet, su ile yer degistirme,
prensibine gore yapilmistir. Kullanilan baglangig Si,N, tozlarmin tane
sekli ve tane boyutu incelemeleri SEM (Zeiss Supra 50 VP marka) geri
yansiyan elektron goriinti modunda (BSE) yapilmistir. Sinterlenmis
numunelerin mikroyap1 incelemeleri ise, SEM (Zeiss Supra 40 VP marka)
ikincil elektron goriintii modunda (SE) yapilmustir.

Termal difiizivite Ol¢timleri lazer-flas cihazi (Netzsch LFA-457,
Germany) kullamlarak gerceklestirilmistir. Olgiimler oda sicaklig
ile 1000°C araliginda yapilmis olup, numuneler i¢in Ol¢iimler oda
sicakligindan 1000°C’ye kadar her bir sicaklikta en az ii¢ kez yapilarak
ortalama degerler alimmistir. Sonuglarin tutarliliklari tespit edilerek,
ortalama termal difiizivite degerlerinden, sicaklik-termal diflizivite
grafikleri cizilmistir. Termal diflizivite grafiklerinde ¢izilmis olan her bir
nokta ortalama termal diflizivite degerlerini gostermektedir. Cp degeri 0.7
J/(g.K) alinmistir (Watari vd., 1989).
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Sekil 1. Uretim proses akis diyagrami
4. Deneysel Sonuclar

4.1. Baslangic Tozlarimin Faz ve Mikroyapr Karakterizasyon
Sonuglari

Kullanilan Si,N, baslangi¢ tozunun XRD paterni, Sekil 2’de verilmistir.
Si,N, tozunun ikincil elektron SEM goriintiisii ise, Sekil 3°de verilmis olup,
tozun kiiresel yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Si.N, tozunun XRD paterni

Sekil 3. Si_N, tozunun SEM goriintiisii (30KX)
4.2. Yogunluk ve Faz Analizi Sonuclari

Sinterlenmis ve sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin
XRD paternleri, Sekil 4’de, yogunluk ve faz analizi sonuglar1 Tablo 1°de
verilmistir. XRD paternlerinde hem sinterlenmis hem de 1950°C’de 5 bar
azot gaz basinci altinda 4 saat sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis
numunelerde, B-Si,N,’den farkli ikincil bir kristalin faz olusumu
gbozlenmemistir. Yogunluk sonuglarindan goriildiigii gibi, 1775°C’de 5
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bar azot gaz basinci altinda 2 saat sinterlenmis numunelerin yogunlugu,
sinterleme sonrasi 1s1l iglem yapildiktan sonra 3,24 g/cm*’den 3,25 g/cm*’e

artmistir.

biddet (count/sn)*10°

4.3. Mikroyap1 sonuclari

3 -
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Sekil 4. Numunelerin XRD paternleri

1775°C’de, Sbar azot gaz basinci altinda 2 saat sinterlenmis ve
sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelerin goriintii ve EDX
analizleri sirastyla, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. 1775°C’de 5 bar azot
gaz basinci altinda 2 saat sinterlenmis numunelerde sinterleme sonrasi
1s1l islem uygulandiktan sonra gézeneklerin azaldigi ve tane biiylimesinin
bir miktar arttig1 goriilmistiir. Sinterleme sonrasi 1s1l iglem uygulanmasi
sonucunda yiiksek yogunluk elde edilmis (3.25 g/cm?), numunelerin diisiik
poroziteye ve daha biiylik tanelere sahip oldugu goriilmiistiir. Isil islem ile
agirlik kaybi artmistir.
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Sekil 5. Isi/ islem dncesi numunelerin (a) on yiizey, (b) ters yiizeyi ve 1s1l iglem
sonrast numunelerin (c) on yiizey, (d) ters yiizeylerinin mikroyapi goriintiileri
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Sekil 6. Isi/ islem Oncesi numunelerin (a) on yiizey, (b) ters yiizeyi ve 1s1l islem
sonrasi numunelerin (c) én yiizey, (d) ters yiizeylerinin EDX spekturumlar

Isil islem swrasindaki agirhik kaybi, hacimden yilizeye maddenin
diflizyonu ve numunenin yiizeyinden buharlasma yoluyla meydana
geldiginin gostergesidir (Wasanapiarnpong vd., 2006).
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Tane bilylimesinin orani, tane boyut farkina, sinterleme sicakligina ve
taneler arasindaki ortalama mesafeye bagldir. Sicaklik tane sinirlarindaki
atomlarin difiizyonunu etkiler, Sinterleme sicakligi sivi fazdaki kiitle
taginim miktarini arttirir. (Mitomo vd., 2006), (Sekimoto vd., 2007).

4.4. Termal difiizivite sonuclar

Sinterleme sonrasi 1sil islem ile termal difiizivitedeki degisim Sekil
7’de, termal difiizivite sonuglari ise Tablo 1’de verilmistir.

24
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A i Isgtiplem oncesi
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14
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§ [ ]

|
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i g .
4 [
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0 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Syeaklk ( K)

Sekil 7. Numunelerin, termal difiizivite-sicaklik egrileri

Isil islem Oncesi termal diflizivite 19,48 mm?/sn Ol¢iilmiis, termal
iletkenlik 44,18 W/m.K elde edilmistir. Isil islem uygulanmasi ile termal
diflizivite ~ % 17,71 oraninda, termal iletkenlik ise ~ %18,08 oraninda
artmis ve sirasiyla 22,93 mm?/sn ve 52,17 W/m.K elde edilmistir.

Sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulandiktan sonra porlarin azaldig ve
tane bilylimesinin arttig1 goriilmiistlir (Sekil 5). Porlar, sacgilma, merkezi
olarak davrandiklari ve termal iletkenligin diigmesine neden olduklarindan
dolay1 (Richerson, 2005), porlarin azalmasi termal diflizivitede artisa
neden olmustur.

Sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulanmasi sonucunda daha yiiksek
yogunluk elde edilmesi, termal iletkenlikte artisa neden olmustur.

Oda sicakliginda 6lgiilen termal difiizivite degerleri genis bir aralikta
degisirken, sicakligin artistyla birlikte termal difiizivite degerlerindeki bu
fark gittikce azalmis ve neredeyse birbirine esitlenmistir (Sekil 7). Bunun
nedeni, 181 enerjisinin diisiik sicakliklarda, yiiksek dalga boylu fononlarla
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iletilmesi ve bu fononlarin disiik sicakliklarda onemli bir sagilima
ugramamasindan dolayr ortalama serbest yollarinin uzun olmasi sonucu
yiiksek iletkenlik veya ¢ok kiiciik direng elde edilmesidir.

Olgiim sicaklign arttikea ise, yiiksek frekansh ve diisiik dalga boylu
fononlar 1s1 enerjisinin tasiniminda daha etkili oldugundan, fononlarin
ortalama serbest yolunu azaltan Umklapp prosesi nedeniyle ve yapidaki
hatalar sonucunda sagilma miktar1 artar (Bruls vd., 2005)(Yokota vd.,
2003) ve termal iletkenlik diiser.

Tablo 1. Numunelerin yogunluk, faz analizi, termal difiizivite ve termal iletkenlik
sonuglart

XRD Termal Termal
ikincil  Difiizivite iletkenlik
fazlar ~ (mm?sn) (W/m.K)

Yogunluk A.P. AK.

Proses Kosulu (g/em’) (%) (%)

Is1l islem 6ncesi 3.24 0.58 3.20 - 19.48 44.18
Is1l islem sonrast 3.25 0.42 4.01 - 22.93 52.17

5. Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alismada, Si,N, seramiklerin tiretiminde Y,O, sinterleme ilavesi
kullanilarak, gaz basingli sinterleme ve 1s1l iglemin, Si,N, seramiklerinin
mikroyap1 gelisimi ve termal Ozellikleri {lizerine etkisi arastirilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Numunelerde sinterleme sonrasi 1sil islem uygulandiktan sonra
gozeneklerin azaldigi ve tane biiylimesinin az da olsa arttig1
goriilmiigtiir. Sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulanmasi sonucunda
daha yiiksek yogunluk elde edilmis, numunelerin diisiik poroziteye ve
daha biiytik tanelere sahip oldugu goriilmiistiir.

e Sinterleme sonrasi 1s1l islem ile termal difiizivite ~% 17.71 ve termal
iletkenlik ~% 18.08 artmis ve 52.17 W/m.K elde edilmistir.

e (Oda sicakliginda olgiilen termal difiizivite degerleri genis bir aralikta
degisirken, sicakligin artisiyla birlikte termal difiizivite degerlerindeki
bu fark gittikce azalmis ve neredeyse birbirine esitlenmistir.

Tesekkiir
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1. GIRIS

Ara Toplu Tasima Sistemi terimi iilkemizde hala bircok sehirde
yaygin olarak kullanilan Dolmus ve Minibiis gibi diisiik kapasiteli toplu
tasima araclarini ifade etmektedir. Ozellikle 1960 lardan sonra sehir
merkezlerindeki niifus yogunlugunun az oldugu bolgelerde devreye alinan
bu sistemler, giiniimiizde kapasitesinin azligi ve siiriiciilerinin trafik
kurallarina uymadaki sorunlar1 nedeniyle elestirilmekte ve bircok yerlesim
yerinde hizmetten kaldirilmalari istenmektedir. Ancak gelismis tilkelerde
ise tam tersi sekilde bu tiir sistemlerin modern uygulamalar1 son yillarda
ortaya ¢ikmaktadir.

2. DOLMUS VE MINIBUS SISTEMLERININ OZELLIKLERI

Dolmus ve minibiis sistemleri iilkemizde uzun bir gecmise sahiptir.
Bu sistemler sehir merkezlerindeki niifusun ve niifus yogunlugunu az
oldugu 1960 I yillarda iilke capinda yayilmustir. Ozel araglarmn pahali ve
sayilarinin az oldugu yillarda, 6zel ara¢ kullanimu ile ortak arag¢ kullaniminin
avantajlarmi bir arada saglayan dolmus sistemi, ilk olarak taksi sahipleri
tarafindan Istanbul’da ortaya ¢ikarilmistir. Istanbul’da ilk taksi 1911 yilinda
hizmete girmistir. Ancak yiiksek otomobil fiyatlari taksi kullanim fiyatlarina
da yansidigindan, taksi kullanimi ¢ok yaygmlasmamistir. Bu sebeple
Besiktag-Taksim arasinda ¢ok fazla yolcu talebi oldugunu goren taksi
sahipleri, 6zellikle yogun saatlerde taksileri ortak kullanan ¢ok kisi oldugunu
goriince bunu kendileri bir sistem olarak ¢alistirmaya baslamiglardir. Daha
sonra bu sekilde caligan taksilere Aralik 1954°de igletme ruhsati verilmesiyle
sistem resmi hale doniismiistiir (“Kronolojik Tarihge”, 2020).

Ardindan daha yiiksek kapasiteli minibiis tipi araglara isletme
ruhsatlar1 verilmistir. Bugiinkii uygulamalarda Dolmusglar genellikle 4
yolcu kapasiteli otomobil veya 10 yolcu kapasiteli kii¢iik minibiis tipi
araglar kullanirken, Minibiisler ise 10 ila 20 yolcu kapasitesi arasindaki
minibiis tipi araclar1 kullanmaktadirlar. Bu araglarin zirve saatte 1 dakika
arayla hareketleri sik rastlanan bir durum olsa da, dnerilen sefer araligi 3
dakika altina inilmemesi yontindedir. Aksi durumda sik araliklarla hareket
eden araclar arasindaki siire farki yolda kapanabilmekte ve duraklarda ayni
anda birka¢ tane dolmus veya minibiis bulunabilmektedir. Bu da durak
giris ve ¢ikislarinda trafik sikisikligi gibi sorunlara yol acabilmektedir.
Bu araglar1 kullanan siiriiciilerin yol agtigi diger sorunlar ise zirve dist
saatlerde ¢ok yavas arag¢ kullanarak ve ara duraklarda uzun siire bekleyerek
yolcu toplamaya ¢aligmak ve zirve saatlerde ¢cok hizli ara¢ kullanarak daha
cok sefer yapmaya ¢aligmaktir. Tabii ki tiim bu hareketler trafik glivenligi
ve sikisikligi sorunlar1 ortaya g¢ikartmaktadir. Ayrica bu araglarin yolcu
kapasiteleri olduk¢a azdir (Tablo 1). Bu sebeplerle bir¢ok Belediye
Dolmus ve Minibiisleri kaldirmaya veya Taksi, Ozel Halk Otobiisii, Servis
gibi araglara dontistiirmeye ¢alismaktadir.
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Tablo 1. Dolmus ve Minibiis sistemlerinin kapasiteleri

Arag

Ara Toplu Tagima o Onerilen Sefer Kapasite (yolcu/

Sistemi Tirdi Kapasitesi Aralig1 (dakika) saat/yon)
(yolcu)

Dolmus 4-10 3 80-200

Minibiis 10-20 3 200-400

Dolmus ve Minibiis isletme ruhsatlarinda yapilan en biiyiik hata; isletme
ruhsatlarinin siiresiz olarak verilmesi yani “tahditli plaka” uygulamasidir.
Bugiinkii sorunlarin temelinde siiresiz ruhsatlar yatmaktadir. Stiresizisletme
ruhsatlar1 nedeniyle artan niifus ve niifus yogunluguna yeterli kapasitede
hizmet veremeyen dolmus ve minibiis sistemleri kaldirillamamakta veya
yolculuk talebinin daha az oldugu bdélgelere kaydirilamamaktadir. Birgok
Belediye bu hatlar1 kaldirmaya veya gilizergah degisikligi yapmaya caligsa
da biitiin degisiklikler mahkemelerden donmektedir. Bu isletmecilerin
kanuni hakkini su sekilde diisiinmek gereklidir: bu isletmeciler sehrin
iki noktasi arasinda yolcu tagima hakkini yani toplu tasima hattini uzun
siire once satin almislardir. Bu aynen devletten satin alinan bir arsa gibi
goriilmelidir. Devlet 6nceden vatandasina sattigi kendi arsasini ihtiyag
nedeniyle geri istiyorsa kamulastirma islemi yapmali ve arsa sahibinin
veya mahkemelerin karar verecegi piyasada bugiin gegerli olan bir bedeli
6demelidir. Dolmus ve minibiis sahipleri de aynen arsa sahibi gibi haklara
sahiptirler. A¢ik arttirma usulii ile satin aldiklart isletme ruhsatinin iptali
miimkiin degildir. Ancak sehir i¢i trafik diizeninde Belediyeler tarafindan
tek yon uygulamalari, yayalastirmalar veya tramvay gecisi vb sebeplerle
degisiklikler yapilirsa bu durumda gilizergdhta kiigiik degisiklikler
yapilmasi mahkemeler tarafindan kabul edilmektedir. Ornegin 2004
yilinda Eskigehir sehir merkezinde ESTRAM tramvay sistemin agilmasinin
ardindan Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi biitiin minibiis hatlarimin
glizergahlarimi merkez ile merkeze yakin kdyler arasinda olacak sekilde
yeniden belirlemistir. Ancak bu karar ¢ok kisa siirede mahkemeden
donmiis ve minibiisler i¢in eski giizergahlarina yakin yeni giizergahlar
belirlenmistir. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi minibiis hatt1 sahiplerini
2-3 minibiis plakas1 yerine 1 Ozel Halk Otobiisii plakasi verecegi doniisiim
icin ikna etmeye calismistir, ancak bu teklif de hak sahipleri tarafindan
kabul edilmemistir. Bu doniisiim islemi Antalya ve Bursa gibi bir¢ok ilde
yapilabilse de, hak sahiplerinin buna zorlanmasi miimkiin degildir. Hattin
tamamen kaldirilmasi i¢in kamulastirma isleminin yapilmasi gereklidir. Bu
konuda &rnek olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin Adalar ilgesinde
faytonlar1 kaldirmak i¢in yapmis oldugu uygulama gosterilebilir. Kotii
koku ve atlara yapilan kotli muameleler sebebiyle faytonlarin kaldirilmasi
uzun sliredir giindemde olmasina ragmen isletmeciler ikna edilemedigi
icin bu miimkiin olamamistir (“Hayvan haklari: 10 soruda”, 2020)

Sonunda hak sahipleri ile fayton basina 300.000 TL ve at basina 4.000



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar I1 *303

TL gibi oldukea yiiksek bedellerle anlagsma saglanabilmistir. Biitiin satin
almmis atlar c¢esitli illerdeki ¢iftliklere gonderilmislerdir. Faytonlarin
yerine ise yeni nesil ¢evreci elektrikli araglar hizmet vermeye baslamistir.
Burada aslinda 6denen para atlara degil, isletmecilerin yolcu tasima hakkini
satin almak i¢in 6dendiginden 90 Milyon TL gibi yiiksek bir bedeldir
(“Adalar’daki faytonlar”, 2020).

Tabii ki isletmecilerin bu kadar saglam korunan haklara sahip olmalar1
ve idarelerin zaten diisiik kapasite ve trafikte yaratilan sorunlar nedenleriyle
ilave plaka artis1 yapmamalar1 sebebiyle bu hat plakalarinin degeri ¢ok
artmaktadir. Bazi yerlerde birka¢ milyona ulagan plaka degerlerini
Odeyerek Belediyelerin bu hatlar1 kamulastirmasi ise ¢ok zordur. Bu
durum aslinda arsalarin rant kazanmasi durumuna benzetilebilir: Schir
merkezindeki arsalar nasil biiyiilk deger kazaniyorsa, sehir merkezindeki
yolcu tagima hakki da bir ranta donlismektedir. Bu durum sadece Dolmus
(D) ve Minibiis (M) plakalari igin degil, sinirhi sayida verilen Taksi (T) ve
Servis (S) plakalar1 i¢in de gegerlidir. Verilen hizmetin yapist itibariyle
taksi ve servis araclari sayisinin niifus, ¢alisan ve 6grenci sayisina bagl
olarak arttirllmasi gereklidir. Ancak Belediyelerin bu tiir plaka sayisinda
artis yapmasi mevcut plaka sahipleri tarafindan pazar pay1 paylasilacagi
icin istenmemekte ve cesitli yontemlerle engellenmeye calisilmaktadir.
Ornegin Istanbul’da son 30 yilda niifus 7 Milyondan 16 Milyona cikarken
taksi sayist 17.395 ile sabit olarak kalmistir (“Iste Istanbul’un taksi
gergegi”, 2020)).

Vatandasa sunulmasi gereken ekonomik, konforlu ve erigilebilir taksi
ve servis ulagim hizmetinin saglanamamasi 0zel arag¢ trafiginde artisa
yol acarak trafik sorunlarini, yolculuk maliyetlerini ve g¢evre kirliligini
arttirmaktadir. Ciinkli bu araglarm kullanim alternatifi genellikle Otobiis
veya Rayli Sistem gibi yolculuk siiresi uzun ve konforu diisiik toplu
tagima tiirleri degildir. Taksi ve Servis ulasim hizmetlerine erisim sorunu
yasayanlar genellikle 6zel ara¢ yolculuguna yonelecektir. Ciinkii nispeten
pahali olan bu ulagim tiirlerini kullanmak isteyen kisiler zaten 6zel arag
sahibi olacak kadar da gelire sahip kisilerdir. Aslinda ayni problemler
Dolmus ve Minibiis sistemleri i¢in de gegerlidir: Bu toplu tasima sistemleri
diisiik kapasiteleri nedeniyle duraklarda yolcu indirme i¢in ¢ok vakit
harcamadigindan ve kiiglik ara¢ boyutlar1 nedeniyle trafikte serbestlikleri
daha fazla oldugundan genelde oldukg¢a hizli ulasim saglamaktadirlar.
Ayrica bu araglarda ayakta yolcu almak yasak oldugundan 6zel arag
konforuna yakin bir yolculuk konforu sunmaktadirlar. Bu sebeplerle bu
araglart uzun siiredir kullanan yolcularin bu araglar kaldirilirsa otobiis ve
rayl1 sistem gibi kapasite hesabit metrekareye 6 yolcu iizerinden yapilan
toplu tasima sistemlerini kabul etmede ciddi sorunlar yasayacaklari
aciktir. Ozellikle dzel arag sahibi olan kullanicilarin 6zel otomobillerini
kullanacaklar1 veya taksiye binecekleri diistiniilmelidir. Tabii ki bu da en
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verimsiz ve kirletici ulagim araci olan otomobil yolculuklarini arttiracak,
yollardaki otomobil sayisini, sehir merkezinde park eden otomobil sayisini
arttiracak ve sonugcta trafik sorunlari, yolculuk maliyetleri ve ¢evre kirliligi
artacaktir.

Burada oncelikle alinmasi gereken 6nlemlerin basinda; toplu tagima
sistemlerinin konforunun arttirilmasi gelmektedir. Geligmis {ilkelerde
ayakta yolculukta metrekareye 4 yolcu olarak kapasite hesab1 yapilirken,
ayni araglar iilkemizde ayakta yolculukta metrekareye 6 yolcu kapasite ile
calistirlmaktadir. Ozellikle zirve saatlerde toplu tasima araglar1 sadece 6zel
araci olmayan kisilere hitap edecek dlgiide kalabalik olmakta, bu kisiler de
ilk firsatta 6zel ara¢ almaya yonelmektedirler (“Kent I¢i Ulasim”, 2020).

Dolmus sisteminin diger toplu tagima sistemleri karsisindaki en 6nemli
avantajlari; her yolcuya oturma imkani veren konforu, sik sefer araligi, kisa
yolculuk siiresi ve kii¢lik ara¢ boyutlar1 nedeniyle yolcu indirip bindirme
sirasinda trafigi fazla etkilememesidir.

Artan 6zel arag sayisinin kent merkezindeki kisith yol altyapisini ¢ok
verimsiz olarak (¢ogu zaman 1 kigi/otomobil) kullanmasina karst higbir
onlem alimmazken, trafigin rahatlatilmasi i¢in diger ulagim tiirlerine ve
kentin yapisina zarar veren Onlemler alinmasi, yeni seritler, altgecitler,
Ustgecitler ingasi bir kisir dongii yaratmaktadir. Bu tiir ¢oziimler, giinii
kurtaran kisa omiirlii ¢ozliimlerdir. Artan arag sayisi i¢in yeni yollar ve
kavsaklar yapilmasi yeni araclari ¢ekmekte, yeni insa edilen ulasim
altyapilari birkag yil i¢inde tekrar tikanmaya basladiginda yine yeni ulasim
altyapilan ¢6ziim olarak gortilmektedir (Acar, 2016).

Arag sayisi lilkemizden cok daha fazla olan gelismis iilkeler bu
kisir dongiiyli uzun siire 6nce fark etmis ve yol altyapisinin daha verimli
kullanilmasi i¢in 6nlemler almislardir. Bunlarin en basinda metro, tramvay,
metrobiis, otobiis gibi yiiksek kapasiteli sistemlerin desteklenmesi
gelirken, bir digeri ise Carpool (ortak ara¢ kullanimi) sisteminin
desteklenmesidir. Bu sistem aslinda bizdeki dolmus sisteminin gelismis
halidir denilebilir. Bu sistemde ayni bdlgeler arasinda seyahat eden
insanlari 6zel otomobillerini ortak kullanmalarini tesvik etmek amaciyla,
ortak kullanilan bu 6zel araglara kent merkezindeki otoparklarda indirim
saglanmakta, hatta anayollarda bu araclar igin 6zel seritler ayrilmaktadir
(Sekil 1). Boylece kent merkezindeki kisitli yol altyapisinin daha verimli
kullanilmas1 amaglanmaktadir. insanlar hem otomobil konforu ile kapidan
kapiya seyahat edebilmekte, hem de kentteki trafik sikisikliklart biraz
olsun azaltilmaktadir. Carpool sisteminin iilkemiz kosullarina uyan, trafik
problemlerine ¢6ziim olabilecek sekli dolmus sistemidir.
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2 OR MORE PERSONS
PER VEHICLE

Sekil 1. Carpool o6zel serit uygulamalari (“Carpool Lanes”, 2020, “ZipCar
and”, 2020)

Carpool sistemi disinda bizdeki Dolmus sistemi de gelismis iilkeler
tarafindan ilgi gormekte ve kendi iilkelerine uyarlama konusunda
denemeler yapilmaktadir. Bu konudaki en bilinen 6rnek ise New York
sehrinde yaganmistir. 8 milyonu asan niifusu, yogun niifus yapisi, 12bini
resmi olmak {izere toplam 40bine ulastig1 tahmin edilen taksi sayisi ve
biiytik trafik sorunlarina sahip olan New York’ta 2010 yilinda baglayip
1 yil siiren pilot ¢calismada 6 giizergah tizerinde 3 yolculu dolmus sistemi
grup taksi paylagimi adi altinda denenmistir. (King ve Goldwyn, 2014).

Bu c¢alisma, &zellikle toplum yapisi nedeniyle basarili olamasa da,
fikir olarak derin izler birakmis ve taksi paylasimi konusunda kisileri
bulusturmay1 amaglayan internet sayfalar1 ve cep telefonu uygulamalari bile
gelistirilmigtir. Gelismis {ilkelerde taksilerin ortak kullanimi1 konusundaki
cabalar giderek artmaktadir.

AyricaRoma ve Paris sehir merkezlerinde yeni nesil elektrikli minibiislerle
(Sekil 2) yolcu tasimaciligina baglanmistir (“Mini electric”, 2020).

Sekil 2. Roma ve Paris’de minibiis uygulamalar: (“Mini electric”, 2020, “First
test of ", 2020)

Gelismis tlkeler “Konforu koruyarak otomobili nasil daha verimli
kullanabiliriz?” diye ¢alisirkeniilkemizde tam tersibir gidisat soz konusudur.
Stirekli otomobiller igin yatirimlar yapilmakta ama otomobilin en verimli
kullanim sekli olan dolmus sistemi halen metronun, otobiisiin verimsiz
alternatifi olarak tanitilip baltalanmaya ¢aligilmaktadir. Oysa dolmus
sistemi tek kisiyle otomobil kullaniminin verimli bir alternatifi olarak
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goriilmelidir. Dolmus sisteminin kaldirilmasiyla mevcut kullanicilarin
ne kadarmin diger toplu tasima araglarina kayacagi, ne kadarmin ozel
otomobil kullanacagi konusunda ciddi ¢alismalar yapilmalidir.

3. BURSA DOLMUS SiSTEMININ DEGERLENDiRILMESI

Bursa’da otomobil tipi araglarin kullanildigi dolmus sistemi tim
ulagim tiirleri i¢inde yaklasik % 2 lik paya sahiptir. Bursa’da artan trafik
sorunlarmin en dnemli sebeplerinden biri olarak dolmuslar gosterilmekte
ve dolmuslar i¢in zorunlu doniisiim 6ngoriilmektedir (Ding, 2012).

3.1. Bursa Ulasim Ana Plam Bilgileri

Kent i¢i ulagimda yasanan sorunlarin ve darbogazlarin Nazim
Imar Plani ile ortaya konan stratejiler ve gelisme onerileri cercevesinde
¢Oziimlenmesi amaciyla Ulasim Ana Planlari hazirlanmasi 9 Haziran 2008
tarih ve 26901 sayili Resmi Gazetede yaymlanan ULASIMDA ENERIJI
VERIMLILIGININ ARTIRILMASINA ILISKIN USUL VE ESASLAR
HAKKINDA YONETMELIK uyarinca zorunludur. Bu yénetmelik iginde;

“MADDE 10 — (1) Biiyiiksehir belediyeleri ve biiyliksehir belediyesi
smirlar1 disindaki belediyelerden niifusu yiizbinin {izerinde olanlar ulagim
ana plani hazirlarlar. Bu planlar onbes yillik siireler i¢in yapilir ve her bes
yilda bir yenilenir. Sehir planlari ile siirdiiriilebilir kentsel ulagim planlar
birlikte ele alinir.” ibaresi yer almaktadir (“Ulagimda Enerji”, 2020).

Bursa Biiyliksehir Belediye Bagkanliginca “Bursa Biiyiiksehir Alani
Kentigive Yakin Cevre Ulasim Ana Plan1 Yaptirilmasi Danismanlik Hizmet
Alm” isi, Dr. Brenner Miihendislik MBH firmasina ihale edilmis ve is
siiresince danismanlik hizmetleri Istanbul Teknik Universitesi Ulastirma
Uygulama ve Arastirma Merkezi (UYGAR) ile birlikte yiirtitilmistiir.
Plan, Subat 2012°de tamamlanmistir (Ding, 2012).

Plan genel olarak 2030 yilina yonelik olarak hazirlanmis olup,
yapilmasi gereken yatirimlar ve diizenlemeleri icermektedir. Bu siirecteki
niifus degisim tahminleri agsagidaki Tablo 2’de verilmistir:

Tablo 2. Bursa ilgeleri niifus degisim tahminleri (Ding, 2012)

Niifus

flge 2010 % 2020 % 2030 %

Osmangazi [766.508 100  [934.838 |122 |1.047.858 |137
Yildirim 617.263 100 [641.135 |104 |684.817 111
Niliifer 282.761 100 [651.267 |230 |811.409 287
Gemlik 92.944 100 131.493 |141 |147.191 168
Mudanya 52.604 100 151.350 |288 [192.876 367
Giirsu 55.129 100 [92.799 168 [102.445 186
Kestel 38.327 100  [58.565 153 |70.315 183
TOPLAM 1.905.536 (100 |2.661.447 |140 |3.056.911 160
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Bursa’daki otomobil sahipligi gelisimi ve gelecege ait tahminler
asagidaki Sekil 3’de verilmistir. Ara¢ sayisindaki hizli artisin devam
edecegi ongorilmektedir.
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Sekil 3. Bursa’daki otomobil sahipligi gelisimi ve gelecege ait tahminler (Ding,
2012)

Bursa’da ulasim tiirlerinin 2010 yilindaki kullanim oranlar (tiirel
dagilim) ve gelecege ait tahminler asagidaki Tablo 3’de verilmistir:

Tablo 3. Bursa’da ulasim tiirlerinin 2010 yilindaki kullanim oranlari (tiirel
dagilim) ve gelecege ait tahminler (Ding, 2012)

Ulasim araci 2010 2030
(%) (%)
Binek otomobili 16,6 23,7
Taksi 0,4 04
Servis otobiisleri 15,2 20,4
Yaya 42,2 35,5
Bisiklet 0,5 0,7
TOPLAM 100 100

Ana Planda dolmuglarla ilgili olarak kisa vade onerisi olarak su ifade
bulunmaktadir: “2014 yilina kadar, asagida belirtilen tedbirler uygulamaya
konulmalidir. Bunlar; Osmangazi sehir merkezinde olusan trafigin
azaltilmasi igin, taksi dolmuslarinin ruhsatlar1 yeniden diizenlenmesinin
ve degistirilmesinin (Mikrobiis, Taksi ruhsatlar1 veya otobiis lisanslari
gibi) saglanmas1”. Bu oneri dogrultusunda Bursa Biiyiiksehir Belediyesi
dolmusglarin  taksiye doniistiiriilmesi i¢in planlamalar yapmustir.
Dolmuscgulara Taksi duragi olarak bazi yerler dnerilmistir (“Dolmuslarin
Taksiye”, 2020).
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3.2. Taksi sistemleri hakkinda bilgi

Kent merkezinde otomobilin bir diger verimli kullanim sekli de taksi
sistemidir. insanlar normalde 6zel araclarmni ¢ogunlukla sabah ise, okula
vb giderken ve aksam eve donerken kullanmakta, arada ise bu araglar
otoparklarda yer isgal etmektedir. Taksi sistemi kent merkezinde insanlara
istedikleri anda 6zel arag konforunu ve kapidan kapiya seyahat kolayligini
kabul edilebilir bir maliyetle sunmaktadir. Bu araglar giin igerisinde ¢ok
defa kullanildiklarindan verimli bir ulagim sistemi olarak tanimlanabilir.
Ancak yolculuklarin ¢gogu zaman 1 kisi i¢in yapilmast ve ayni giizergah
iizerinde seyahat edenlerin ortak ara¢ kullanimma uygun olmamasi
sebepleriyle, toplu tasima araglariyla kiyaslandiginda yol altyapisinin
verimsiz kullanimina sebep olmaktadir.

Bursa’daki tarihi kent merkezinde (Osmangazi, Yildirim ve Niliifer
ilcelerinde) taksi kullanim orani yaklasik %0,5 olup, 841 taksi ile hizmet
verilmektedir. 2012 y1li tahminine gore 1.734.705 niifusu olan bu bolgede
her 1000 kisiye 0,485 = 0,5 taksi diismektedir (Ding, 2012).

Kentlerdeki ideal taksi sayisinin ne olmasi gerektigi konusunda
yapilan g¢aligmalar sonucunda sadece niifusa baglh olarak bir genelleme
yapilmasinin uygun olmadigi, niifus yogunlugu, gelir seviyesi, diger toplu
tagima sistemleriyle iliski ve kentin yapisinin da oldukca etkili oldugu
ortaya konulmustur. Asagidaki Sekil 4’de 118 ABD kentinde yapilan
oldukca kapsamli bir arastirmanin (Schaller, 2005) sonuglar1 verilmistir:

Figure 1. Taxicabs per 1,000 population for 118 U.S. cities
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Sekil 4. 118 ABD kentindeki niifus ve 1000kisiye diigen taksi sayist iligkisi
(Schaller, 2005)
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Goriildiigii gibi bazi sehirlerde 1000 kisiye diisen taksi sayis1 12’ye
kadar yiikselirken, ¢cogu sehirde 0-1 araliginda yer almaktadir. Bu gercek
aslinda Bursa Biiyliksehir Belediyesi tarafindan da kabul edilmektedir.
26 Aralik 2012 tarihinde internet sayfalarinda yer alan basin biilteninde;
“Biiyiiksehir sinirlarinda 2 milyonu askin niifusun bulunduguna isaret
eden yetkililer, Bursa’da her bin kisiye diisen taksi sayisinin 0,45 oldugunu
belirtti. Kisi basina diisen taksi sayisinin Istanbul’da 1,8, Atina’da 3,5,
Londra’da 3, Paris’te 7 ve Briiksel’de de 4 oldugunu ifade eden yetkililer,
bu oranlarin, daha ¢agdas bir kent olma yolunda emin adimlar atan
Bursa’nin taksi ihtiyacin1 da ortaya koyduguna dikkati ¢ekti” yazilmigtir
(“Dolmuslarin Taksiye”, 2020).

Ancak bu aciklamada Paris’de 7 olan sayinin, Londra’da neden 3
oldugu konusuna ise deginilmemistir. Ayrica en biiyilik taksi oranlarina
sahip olan sehirlerin bagkent olduguna, 6rmegin ABD’de Washington’un
12 taksi/1000 kisi oranina sahip olduguna dikkat edilmedigi aciktir. Genel
olarak bagkentlerde bulunan devlet dairelerinden dolay1, diger sehirlerden
is icin pek c¢ok kisi ucakla veya trenle gelmekte ve basgkentte taksi
kullanmaktadirlar. Bu yilizden baskentlerde taksi sayisi ve taksi kullanim
orani her zaman daha fazladir. Ayrica Bursa ile kiyaslanan diger sehirlerin
hepsi 6nemli turistik sehirlerdir. Ayrica bu turistler bizdeki gibi “Her
Sey Dahil” sistemi ile otellerden ¢ikmayacak sekilde degil, Paris kentini
gezmek i¢in geldiklerinden ciddi bir taksi kullanim1 bulunmaktadir. Bunun
yaninda Paris’e gelen turistlerin gelir diizeyi olarak daha iist gruba mensup
olduguna da dikkat edilmelidir.

Taksi sistemlerini diger toplu tasima sistemlerinden ayiran en 6nemli
ozellikleri, yliksek konfora ve yliksek fiyatlara sahip olmasi sebebiyle
yiiksek gelirli kisilere uygun olmasi, diisiik gelirli vatandaglarin ise
genellikle dugiin, cenaze, gezmeler ve hastane yolculuklar1 gibi 6zel
durumlarda seyrek olarak bu ulagim tiiriinii kullanmalaridir. Bu ylizden
taksi duraklart yerleri belirlenirken yiiksek gelir seviyesine sahip bolgeler,
Onemli kamu binalar1, hastaneler, okullar vb binalarin civarlar1 tercih
edilmektedir. Diisiik gelirli bolgelerde ise sadece yiiksek niifus yogunlugu
olan yani ¢ok kathi bircok binanin bulundugu yerler secilmektedir.
Cogunlukla birka¢ katli gecekondu tarzi yapilasmanin yogun olarak
bulundugu bolgelerde taksi kullanim1 oldukga azdir.

3.3. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi’nin Dolmuslarin Taksiye
Doniistiiriilmesi Politikasinin Degerlendirilmesi

Her ne kadar Ulasim Ana Planinda “taksi dolmuslariin ruhsatlar
yeniden diizenlenmesinin ve degistirilmesinin (Mikrobiis, Taksi ruhsatlar
veyaotobiis lisanslari gibi) saglanmasi” ifadesi yeralsa da, Bursa Biiyliksehir
Belediyesi dolmuslarin taksiye doniisiimiinii tercih ettigini daha onceki
uygulamalari ile gdstermistir. Hatta bu amacla Belediyenin web sayfasinda
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basvuru dilekgeleri ve dnerilen 30 durak yeri yaymlanmistir(“Dolmuslarin
Taksiye”, 2020).

Bu déniisiim siirecinin etkileri 3 ana baslik altinda incelenmelidir:
1. Bursa trafigi agisindan:

Dolmus sistemleri hakkindaki en biiyiik elestiri, diisiik verimle ¢alisan
sistemler olmalaridir. Ornegin 250 yolcuyu tasimak igin 1 tramvay veya 3
otobiis veya 18 minibiis gerekirken, 63 dolmus gerektigi ifade edilmektedir.
Bu yiizden dolmuslarin kent merkezinde zaten sikisik olan bolgelerde
ciddi trafik sorunlarina yol agtiklart ifade edilmektedir. Oysa burada
asil dikkate alinmasi gereken rakam 250 yolcuyu tasimak icin 100-250
otomobile gerek olacagi ve ayrica bu otomobiller i¢in park yerlerine ihtiyag
olacagidir. Clinkii dolmus sistemi sagladig yiiksek konfor ile tramvay
ve otobiisiin degil, taksi ve 6zel otomobil sistemlerinin alternatifidir. Bu
durumda hane basina ortalama %37, hatta Niliifer bolgesinde %56 6zel
otomobil sahipligine ulagilan Bursa’da, dolmuslarin kaldirilmasiyla
olusacak acigin biiyiik kismimnin 6zel otomobiller ve taksiler tarafindan
doldurulacag: aciktir. Bu aracglarda ise ortalama 1-2 yolcu tasindigindan,
eski durumdakinden daha fazla trafik yogunlugu degerlerine bile
ulagilabilir. Oncelikle yapilacak anket galismalariyla, dolmus yolcularinin
hangi ulagim tiirlerine kayacagimin tespit edilmesi gereklidir. Ardindan
buna gore bir uygulama projesi hazirlanmalidir (Ding, 2012).

2. Vatandasg (kullanici) agisindan:

Vatandas ac¢isindan bakildiginda da ciddi sorunlar bulunmaktadir.
Dolmus sisteminin kaldirilmasiyla olusacak boslugu doldurmak icin yeni
otobiis hatlar1 kurulmasinin planlanmadigi anlasilmaktadir. Bu durumda
uzun yillardir dolmus sistemini kullanmaya alismis olan vatandaglarin en
yakin otobiis duragina kadar ylirlimesi gerekecektir. Otobiis hatlar1 kurulsa
bile konfor sebebiyle taksi sistemini sececek olan vatandaslar i¢in ciddi
bir fiyat artis1 yasanacaktir. Ornegin Bursa Cekirge Devlet Hastanesi ile
Bursa Heykel Meydani arasinda taksiyle yolculuk dolmusla yolculuga
gore yaklasik 10 katr fiyata mal olmaktadir. Ozel aragla gidilmesi taksiye
gore ¢cok ucuza mal olsa bile otopark yeri/licreti sorunu bulunmaktadir.

3. Dolmus Esnafi agisindan:

Taksi sistemleri genellikle yoldan yolcu alinmasi, duraktan yolcu
alimmasi veya telefonla ¢agrilan adrese gidilmesi seklinde ¢aligmaktadir.
Yeni bir Taksi duragi kurulmasi ve g¢evrede taninmasi belli bir siire
gerektirmektedir. Ancak diigiik gelire sahip ve diisiikk niifus yogunluklu
bir bolgede kurulacak taksi duraginin gelirinin az olacagi oldukca agiktir.
Dolmus sahiplerinin yillardir hizmet verdikleri giizergdhlardan ayrilip,
sabit durak yerlerine sahip olmalar1 durumunda, 6zellikle kendilerini ve
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taksi duraklarmi ¢evredeki vatandasa tanitincaya kadar en az 6 aylik bir
gecis donemi yasanmast ve bu siirecte gelirlerinde ciddi azalma olmasi
beklenmelidir. Hatta baz1 durak yerlerinde eski gelirlerine hi¢bir zaman
ulagamayacaklar1 goz 6niine alinmalidir.

3.4. Bursa Ulasim Ana Planindaki dolmus-taksi doniisiimiiniin
degerlendirilmesi

Ulagim Ana Planlari sehirlerin genel ulasim politikalarini belirlemek
amaciyla yapilmaktadir. Bir uygulama veya isletme plant degildir.
Ornegin tramvay &nerisi yapilir ama tramvaylarin hangi saatte kac dakika
araliklarla ¢alisacagi arastirilmaz veya yeni kavsak onerisinde bulunulur
ama kavsaklardaki sinyal siirelerinin ne olacagi da Ulasim Ana Planinda
yer almaz. Bursa Ulasim Ana Planinda dolmuslarin ne Olgiide trafik
sorunlarina yol agtiklari, kaldirildiklarinda yolcularinin hangi ulagim tiirtine
kayacagi, kentin taksi ihtiyacinin ne kadar oldugu ve nerelerde yogunlastigi
konularinda bir agiklama bulunmamaktadir. Bu sebeple dolmus-taksi
doniistimiiniin eski yontemle devam edecegi, yani, vatandaglardan veya
muhtarlardan gelen isteklere gore taksi duraklari yerleri belirlenip, ancak
buralara yerlesecek esnafin geleceginin ne olacagi konusunda ciddi bir
aragtirma yapilmayacagini tahmin etmek zor degildir.

Oysa hem Bursa trafigini, hem dolmus esnafini, hem de kullanicilart
ilgilendiren boyle 6nemli bir karar, ciddi talep analizleri yapilabilmesi
icin anketler yapilmasini gerektirmektedir. Anketler sayesinde kurulacak
modellerle, hem doniisiim sonrast yolcularin hangi ulagim tiirlerine
kayacag1 ve degisecek trafik yogunlugu degerleri bulunabilir, hem de
nerelere taksi duraklari kurulmasi gerektigi belirlenebilir. Oldukca kapsamli
bir ¢aba gerektiren bu ¢alisma yapilamiyorsa, doniisiim hakkinda esnafin
goriisine 6nem verilmelidir. Yillardir ayn1 hatlarda vatandasa hizmet
veren esnafin, nerelerde taksi duragi ihtiyaci oldugu konusundaki goriisleri
bilimsel ¢aligmalar kadar degerlidir. Ancak Belediye tarafindan ciddi bir
calismaya dayanmadan, zorunlu olarak durak yerlerinin ve duraktaki arag
sayilarinin belirlenmesi ileride telafisi gii¢ sonuglar dogurabilecektir. Daha
once agiklandig1 gibi yanlis kararlar 6zel otomobil ve taksi trafiginde ciddi
artiglara ve esnafin magduriyetine yol agabilir.

4. SONUCLAR

Kentsel ulagim ile ilgili alinacak kararlar Oncesinde cok ciddi
arastirmalar gereklidir. Iyi niyetle ve iyi sonuglar beklenerek alinan kararlar
hi¢ beklenmeyen sonuglar dogurabilir. Sonugta iilke ve kent kaynaklar
verimsiz kullanilmis olur.

Dolmus sistemi, metro ve otobiisiin verimsiz alternatifi degil, tek
kisiyle otomobil kullanimimin verimli bir alternatifi olarak goriilmelidir.
Dolmus sisteminin kaldirilmasiyla mevcut kullanicilarin ne kadarinin diger
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toplu tagima araglarina kayacagi, ne kadarmin 6zel otomobil kullanacagi
konusunda ciddi ¢aligmalar yapilmalidir.

Taksi sistemlerini diger toplu tagima sistemlerinden ayiran en 6nemli
ozellikleri, yliksek konfora ve yiiksek fiyatlara sahip olmasi sebebiyle
yiiksek gelirli kisilere uygun olmasi, diisiik gelirli vatandaslarin ise
genellikle digiin, cenaze, gezmeler ve hastane yolculuklart gibi 6zel
durumlarda oldukc¢a seyrek olarak bu ulasim tiiriinii kullanmalaridir.
Ozellikle birkag katli gecekondu tarzi yapilasmanin yogun olarak
bulundugu bolgelerde taksi kullanim1 oldukg¢a azdir.

Taksi sistemi, dolmus sistemine goére oldukc¢a pahali bir sistem
oldugundan, gec¢is asamasinin hem ara¢ sahipleri, hem de kullanicilar
acisindan sancili bir siire¢ olacagini tahmin etmek zor degildir.

Bu bilgiler 15181 altinda bu noktada yapilmasi gereken, Ana Ulasim
Plan1 ile entegre olacak sekilde, dolmus sisteminin kademeli veya
tamamen ortadan kaldirilmasi1 konusunda genis kapsamli, dolmus esnafi
ve bu sistemin kullanicilarini da isin igerisine dahil eden bir arastirmanin
yapilmasidir. Dolmus isletme lisanslarinin hangi tiire doniisecegi ve
bunlarin yer ve giizergahlarinin ne olacagi konusunda bir plan eki veya
ayrintilt bir uygulama plani hazirlanmasi gereklidir. Dolmuslarin taksiye
doniistiiriillmesi konusunda Bursa Biiyiiksehir Belediyesinin ¢aligmalari
sonucunda 2012’de 702 olan dolmus sayisi, taksi doniisimii sayesinde
2019°da 305’¢ kadar indirilmistir. Doniisiim halen devam etmekte olup, bu
doniisiimiin zamana yayilmasi son derece yerinde bir uygulama olmustur
(Ding, 2012; “Ulasimin olmazsa olmaz1”, 2020).
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1. Giris

Giliniimiizde artan niifus ile birlikte, toplu yasam alanlarmin
genislemesi; buna bagli olarak ortaya ¢ikan barinma, egitim, saglik, ulasim
gibi ihtiyaclarin temini gerekir. Bu ihtiyaglarin giderilmesi icin konut,
okul, hastane, yol, baraj, is yerleri vs. insa edilmesi gerekir. Bu agsamada,
beton; uygulama kolayligi, saglamlig1 ve nispeten ucuz olmasi nedeniyle
vazgegilmez bir yapt malzemesidir [1].

Beton, agrega, ¢imento, su ve katkidan olusan baslangicta plastik
kivamda olup zamanla sertleserek dayanim kazanan kompozit ve tasiyict
bir malzemedir. Beton gevrek bir malzemedir ve dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin yiiksek olmasi, onarim maliyetinin diisiikligii ve ekonomik
bir malzeme olmasi sebebiyle ¢ok kullanilmaktadir. [2].

Beton, aginma, ¢cekme dayanimi diisiik, ¢atlak olusumundan sonra yiik
tagima yoniinden zayif Ozellik gostermektedir. Cekme dayanimi diisiik
olan betonlarda, dinamik yiikler, catlak olusumuna ve yayilmasina sebep
olurlar. Betonun zayif 6zelliklerin iyilestirilmek i¢in betona lif eklenerek
lifli betonlar iiretilmistir [3, 4]. Betona ¢elik lif eklenmesi betonun ¢ekme,
egilme, yorulmaya karsi dayanimlari iyilestirmekte ve miihendislik
ozellikleri gelistirmektedir [5].

Celik lif katkil1 betonlar, son yillarda beton dayanimina olan olumlu
etkileri ve enerji yutma kapasitelerinin fazla olmasi sebebiyle yaygin
olarak kullanilmaktadir [6].

Giliniimiizde atik kontroliinde en biiyiik problemlerden biriside
atiklarin giinden giine artmasi ve ciddi boyutlarda ¢evre sagligini tehdit
etmesidir. En uygun ¢6ziim atiklarin degerlendirilmesi olarak karsimiza
¢cikmaktadir [7].

Son yillarda atiklarin yararli alanlarda yeniden kullanilabilmesi ile
ilgili olarak yapilan ¢aligmalar yogunlasmistir. Ozellikle gevre kirliligi
yapan biiylik hacimli atiklarin baglayici malzeme olarak ¢imento ile yer
degistirmeli olarak kullanilmas1 yaygin bir uygulama olmaktadir [8].

Bu ¢alismada, ¢imentonun komiir kiilii ile yer degistirmesi sonucu ¢elik
lif katkili betonlarin 2, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde dayanim 6zellikleri
arastirllmistir. Bu amagcla, aliman komiir kiilii betonda ¢imentoyla %20
oraninda yerdegistirme yapacak sekilde katilarak betonun birim hacim
kiitlesi, ses gecis hiz1 ve basing dayaniminin farkl lif tipi ve kiir siiresinin
etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Malzemeler

Beton iiretiminde, ¢cimento fabrikasindan iiretilen CEM 142.5 (TS EN 197-
1 [9].) ¢imentosu kullanilmustir. Cimentonun &zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Ozellik Birim |CEM I
KIMYASAL ANALIZ Coziinmez Kalinti % 0.25
SO, % 3.22
Kizdirma Kayb1 % 1.00
Cr % 0.0445
Ozgiil Agirhik g/lem®  |3.15
Priz ilk 146
- . son 193
FIZIKSEL ANALIZ ; -
Hacim Genlegmesi mm 1
% Ozgiil Yiizey cm¥g (3710
E—l) 45um elek kalitisi % 5.8
E 90 um elek kalintist % 0.3
s . Basing dayanimi, 2 giin MPa 289
MEKANIK OZELLIK
Basing dayanimi, 7 MPa 43.8
Standard dayanim,28 MPa 58.3

Beton iiretiminde iki tip kalker esashi kirma taglar ile kirma kum
ve dogal kum kullamilmistir. Uretimde kullanilacak olan agregalarin
yogunluklari kirma tas 2.564 kg/m® , kirma kum 2.500 kg/m? ve dogal kum
2.630 kg/m? dir.

Beton iiretiminde kullanilan liflerin teknik 6zellikleri Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. Celik liflerinin bazi ézellikleri

Lif Lif boyu, £ Lif¢api,d |Boy/cap, Cekme dayanimi
mm mm t/d MPa

RC80/60 60 0.75 80 1050

ZP308 30 0.75 40 1050

Calismada kullanilan ¢elik lifler Sekil 3’de goriilmektedir.

ZP308 RC80/60
EK Uzunluk (1) EK Uzunluk (1)
80 mm
30 mm
Cap (d)
c el
%/‘ ap (d) 0,75 mm
0,75 mm

Performans sinifi: 80
Uzunluk / Cap orani (= 1/d): 80

Performans sinifi: 45
Uzunluk / Cap oran1 (= 1/d): 40

Sekil 1. Kullanilan ¢elik lifler
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Caligmada kullanilan kimyasal katki maddesinin 6zellikleri Tablo
3’de gorlilmektedir.

Tablo 3. Kimyasal katkinin bazi teknik ozellikleri

Malzeme yapist Naftalin siilfonat esash
Renk Kahverengi

Yogunluk 1.20-1.22 kg/l

Klor igerigi <0.1

Alkali igerigi <5

Komiir kiilii betonda ¢imentoyla %20 oraninda yer degistirme yapacak
sekilde biitlin serilere katilarak tiretim yapilmustir.

2.2. Yontem

Beton iretimi, laboratuarimizda 50 dm® kapasiteli diisey eksenli
laboratuar mikserinde yapilmistir. Oncelikle miksere agregalar konmus ve
30 s kadar kuru karigtirma uygulanmigtir. Daha sonra ¢imento ve kdmiir
kiilii eklenerek 30 s kadar daha kuru karistirma yapilmistir. Kimyasal
katkinin yarisi karigim suyu ile karistirilmigtir. Daha sonra karisim suyu
eklenerek 1.5 dakika karigtirma uygulanmistir. Kimyasal katkinin kalani
da karigima eklenerek 1.5 dakika daha karistirllmistir. Bu siire sonunda
mikser durdurularak karisim 1 dakika kendi haline birakilmistir. Mikser
icerisindeki betonda su kusma ve ayrisma mala yardimi ile gézle kontrol
edildikten sonra tiim karisim 30 s kadar tekrar karistirilarak mikserden
alimmagtir. Lifli seriler i¢in ise, katki ilavesinin ardindan akici kivamda
betonun elde edildigi kontrol edildikten sonra lifler eklenmis ve tiim
karistm 2 dakika siirekli karistirtlmistir. Bu ek karistirmanin liflerin
karigim igerisinde birbirlerinden ayrilarak homojen bir sekilde dagilmasi
icin yeterli oldugu goriilmiistiir. Tablo 4’te numunelerin miktarlar1 ve
isimlendirilmesi verilmistir.

Tablo 4. Serilerin lif tipi ve miktar1

Seri kodu Lif tipi Lif miktan (kg/m?)
FO - -

Celik lif Fl ZP308 £/d=40 30
F2 RC80/60 £/d=80 30

2.3. Metod
2.3.1. Taze birim hacim Kkiitlesi

Betonun taze birim hacim kiitlesi belirlenmesi 10 dm? kapasiteli birim
hacim agirligi kabi kullanilarak 2 g hassasiyetindeki laboratuar terazisi ile
yapilmistir. Uretilen taze beton iiretimden sonra laboratuar mikserinden
homojen olarak alinmig ve birim hacim agirlik kabina doldurularak deney
yapilmistir.
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2.3.2. Ultrases gecis hiz1

Ultrases gecis hizi deneyi standarda (TS EN 12504-4 [10].) gore
yapilmistir. Deney aleti, alici, verici problardan dalganin  ortam
icinde yayilma hizini 6lgmektedir. Kiip numuneler {izerinde uygulanan
ultrases gecis hizi dl¢imiinde 6nce numunelerin boylar1 6lgiildii sonra
her numunenin karsilikli iki yilizeyine kosegenler cizilerek numune ses
verici ve ses alic1 problarin arasina yerlestirilerek sesin numune boyunca
gecis siiresi mikro saniye cinsinde 6l¢iildii. Daha sonra bulunan bu deger
numunenin boyuna bdliinerek ultrases gecis hizi km/s cinsinden (1)
bagintisina gore hesaplanmustir.

t
Vv =_x1000 (1)

V: dalga hiz1 (km/s),

S: iki yiizey arasindaki mesafe (m),

t: Ses dalgasinin numune iizerinden gegme siiresi, us
2.3.3. Basin¢ dayanimi

Uretilen numuneler {izerinde 2, 7, 28 giinliikk basing dayanimlari
incelenmigtir. Bunun i¢in iiger numuneden olusan numune takimlari
hazirlanmigtir. Tim numuneler 2, 7 ve 28 giin kiir havuzunda kiir
edilmistir. Kiritlmadan once ultrases gecis hizlar tespit edildikten sonra
basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir.

Yapilan basing deneyleri, 200 ton kapasiteli kuvvet kontrollii bir
preste gergeklestirilmigtir. Deneye baglanmadan 6nce yiik uygulanacak
ylizeyin boyutlar1 Ol¢lilmiis ve ylizey alan1  (A) hesaplanmistir.
Numunelerin en diizgiin yiizeyleri pres tablasina temas edecek sekilde ve
beton dokiim yonii yatay olacak sekilde pres tablasina yerlestirilmis ve
kirilma yiikleri 6l¢lilmiistiir. Basing dayanimi Denklem 2’nin yardimiyla
elde edilen kirilma yiikleri deney baslangicinda Ol¢iilen yilizey alanina
boéliinerek numunelerin basing dayanimlari elde edilmistir.

g, = P/A (2)
o,; basing dayanimini,
P; kirilma yiikdi,
A; basing uygulanan yiizeyin alanini gostermektedir.
3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma
3.1. Taze birim hacim Kkiitlesi

Liftipine gore betonlarin birim hacim agirlig: Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Taze birim hacim kiitlesi

Birim kiitle degerlerine gore, deney numuneleri ile sahit betonun birim
agirhigr karsilagtirildiginda tdretilen lif katkili numunelerin degerlerinde
sahit numuneye gore artis gorilmustiir.

3.2. Ultrases Gecis Hiza

Komiir kiilii katkili numunelere ait ultrases gecis hiz1 deney sonuglari
Sekil 3’de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde ses gegis hizi degeri en
yiiksek olan har¢ numunesi 28 giinliik kiir siiresinde F2 kodlu numunedir.
Kiir siiresi arttik¢a ultrases gegcis hizi degerleri de artmugtir.

Ultrases gegis hizi beton igerisinden gegen dalganin gegis siiresini
Olcerek gecis hizini hesaplamaktadir. Ses hizi, betonun bosluk orani
hakkinda fikir vermek olup, icerisinde bosluklarin olmasi durumunda
ses dalgasmin diger proba varis siiresi uzamakta ve hiz azalmaktadir.
Ultrases deneyi, hazirlanmis olan 150 x 150 x 150 mm’lik numunelere
uygulanmistir.

Ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde, farkli lif tipinden
olusturulan numunelerin kiir siirelerinde ultrases gegis hiz1 degerleri
sahit numuneye gore daha yiiksek ciktigi Sekil 3’de goriilmektedir.
Ultrases degerleri ile basing dayanimi degerlerine baktigimizda paralellik
gostermektedir. Ses hizi ne kadar az bosluga rastlarsa hizli ilerler ve
ultrases degerleri yliksek olur. Betonun ge¢irimsiz olmast dayaniminin da
yiiksek olmasi demektir.
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Sekil 3. Ultrases gecis hizi degerleri

Neville [11] tarafindan ses gecis hiz1 ile ilgili yapilan ¢calismaya gore ses
gecis hizi degerine gore betonlarin kalitesini gosteren siniflandirma Tablo
5’te goriilmektedir. Yapilan ¢calismadan hareketle numuneler tiimiinde ses
gecis hizi 4 - 4.5 km/s degeri arasinda deney sonuglarma sahiptir. Uretilen
numunelerin ses gegis hizi agisindan iyi siifta yer almaktadir. Basing
dayanimi sonuglar1 da bunu desteklemektedir.

Tablo 5. Betonun Ultrases Gegis Hizina gore suniflandirilmasi

Ultrases Gegis Hiz1 (km/s) Beton kalitesi
>4.5 Cok iyi
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Orta
<3.0 Koti

3.3. Basin¢ deneyi

Basing dayanim degerleri lif ¢esidine ve kiir stiresine gore Sekil 4 ve
Sekil 5°de verilmistir. Degisen kiir siiresi ve lif ¢esidine bagli olarak, basing
dayanim degerlerinin olumlu yonde degistigi Sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. Kiir stiresine gore basing dayanim degerleri

Beton igerisinde bulunan siirtiinme kuvvetleri, malzeme igerisinde
bulunan mikro catlaklar nedeniyle diizensizdir. Betona eklenen ¢elik lifler
zayif bolgelerde kiigiik kopriiler seklinde galisir. Bu sebeple gatlak olusumu
celik lifli betonlarda diizenlidir. Bu 6zellik beton icerisindeki celik liflerin
homojen dagilmasi ile miimkiindiir.

<
=
g
g
ot m2
(¥ 3)
g 7
=]
A m28

FO F1 F2

Sekil 5. Basing dayanim degerleri
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Sekil 5’e gore betonda basing dayaniminin ¢elik lif katkisi ile F1 ve

F2 tipindeki ¢elik liflerde beton basing dayaniminda artis goriilmistiir.
28 giinlik numunelerde F2 tip ¢elik lifli numunelerin dayanimlari, sahit
numunelerin basing dayanimlarinin %69’ una ulagmustir.

4. Sonuclar

Bu calismada, komiir kiilii ile yer degistirmesi sonucu gelik lif

katkili betonlarn 2, 7 ve 28 giinliikk kiir siirelerinde dayanim 6zellikleri
arastirilmistir. Bu amagcla, alinan komiir kiilii betonda ¢imentoyla %20
oraninda yerdegistirme yapacak sekilde katilarak betonun birim hacim
kiitlesi, ses gecis hizi ve basing dayaniminin farkl lif tipi ve kiir siiresinin
etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

*

Lif katkili numunelerde ¢elik lifin kullanilmasindan dolay1 betonda
birim agirlikta artig goriilmistiir.

Ilave edilen celik liflerin numunelerin ultrases gegis hizlarinda artisa
sebep oldugu Sekil 3’de goriilmiistiir. Ayrica kiir siiresinin artmasi
ultrases gecis hizlarini arttirmastir.

Lif katkili numunelerinin basing dayanimlarinin 48 MPa ulagmistir
Celik lifli numunelerin dayanimlari, sahit numunelerin basing
dayanimlarinin %69’una ulagsmistir. Basing dayaniminin gelik Lif
katkisi ile F1 ve F2 tipindeki ¢elik liflerde beton basing dayaniminda
artis gorilmiistiir.

Liflerin dayanimi iizerinde olumlu etkilerinin oldugu goriilmistiir.
Liflerin dagilim1 ve yerlesmeye etkisi basin¢ dayanimlarinin daha
degisken olmasina neden olmustur.
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Giris
Beton, diinyada 6nemli bir yer tutmaktadir. Gelisen teknolojiile birlikte,
talepler dogrultusunda dogan malzeme sikintisi sebebiyle malzemenin en

verimli sekilde kullanilmasi 6nem kazanmistir. Betonun igyapisinin, bag
ozelliklerinin ve mekanik davraniginin anlasilmasi gerekmektedir [1].

Betonlarin mekanik dayanimi ve dayanikliliginin yiiksek olmasi
istenmektedir. Betonlarda ve harglarda c¢atlaklarin ilerlemesi kolay
oldugundan ve diisiik cekme dayanimindan dolay1 durabilite diistiktiir [2].

Betonun dayanimi ve dayaniklilik 6zellikleri zamana baglidir ve bu
siirede ortam sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Cimento hidratasyonu
stiresince i¢ ve dis gibi cesitli etkenler sonucu kayba ugrayan betonlarda
betonun kiir edilmesi ile nemin kontrollii bir sekilde betona geri
kazandirilmasidir [3]. Hidratasyonun devam edebilmesi i¢in ortamda su
bulunmasi gerekmektedir. Su bulunmadiginda hidratasyon durur ve beton
dayanim kazanamaz [4].

Havanin sicakligt ve nemi beton basing dayanimi gelisimini
etkilemektedir. Bu sebeple, ayn1 malzemeden ayni miktarda iiretilen
havada bekletilmis ve suda bekletilmis betonun basing dayanimi farkli
olmaktadir [5].

Betonun kiirli, ¢imentonun hidratasyonunun gelismesine olanak
verecek kosullarin saglanmasi ile hidratasyonun saglanmasidir. Taze
betondaki nem, ¢imento hidratasyonu i¢in gereken miktardan fazladir ama
ortamda bulunan su buharlasirsa, nem %80’in altina diiserse ¢imentonun
hidratasyonu durabilir [6]. Hidratasyonun istenen sekilde ilerleyebilmesi
icin, kapiler bosluklarin su ile dolu oldugundadir. Betonun igerisindeki
suyun kaybolmasi gerekmektedir [7].

Betonun ylizeyinde bulunan suyun buharlasma hizi, beton terleme
hizin1 gecerse, betonun ylizeyinde rotre catlaklari olusur ve beton gecirimli
olur. Cimentonun hidratasyon gelisimi baslangictaki 7 giinde %60-80’ini
tamamlamaktadir [8].

Deniz suyu igerisindeki tuz bilesikleri beton har¢ gibi malzemelerin
icerisine girerek icerisinde kristallesir, malzemenin fiziksel yapisinin
bozulmasina neden olur, dayanikliligini etkiler [9].

Bu calismada, ti¢ farkli kiir kosullarinda ve iki farkli tip katkili
cimentolarla iiretilen harglarda basing, egilme ve su emme Ozellikleri ve
kiir etkisi incelenmistir. Bu sebeple su igerisinde, hava ortaminda korunan
ve deniz suyunda kiir edilen numunelerin dayanim ve dayanikliliklar
arasindaki degisim arastirilmistir. 2 farkli ¢imento tipinde iiretilen harglar
suda, havada ve deniz suyunda kiir sartlarinin etkisi incelenmistir.
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Materyal ve Yontem

Kum

Hazirlanan har¢ numunelerin yapiminda kullanilan kum Beton

Fabrikasi’ndan temin edilmistir.  Kumun o6zelliklerini Tablo 2’de
verilmisgtir.
Tablo 2. Kumun ozellikleri

OZELLIK BIRIM

Ince madde oran1 (<0,063) % 2.7

Yassilik tayini 0.0

DYK Ozgiil agirhg g/cm? 2.6

Su emme orani % 1.2

Cimento

Beton {iiretiminde TS EN 197-1 [10] uygun ¢imento kullanilmistir.

Cimentolarin 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Cimentonun ozellikleri

CEM II
Malzeme CEMII 32.5 45
Priz Baslangic1 dakika 177 200
Priz Sonu dakika 235 260
Ozgiil Agirhk g/em’ 3.16 3.17
Ozgiil Yiizey cm?/g 2980 3750
2 Giinliik Dayanim MPa 19.6 27.5
7 Giinliik Dayanim MPa 332 36
28 Giinliik Dayanim MPa 46.8 49.5
SO, % 2.93 2.48
MgO % 1.49 0.85
Kizdirma Kaybi % 1.04 3.5
Coziinmeyen Kalinti % 0.20 0.40
Cr % 0.0326 0.0092
SiO, % 20.42
CaO % 63.26
Al O, % 4.60
Fe, O, % 4.36
CS 52.55
CS 18.99
CA 4.82
C,AF 2291
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Katki maddesi

Calismamizda kullandigimiz katki maddemiz SIKA Yap1 Kimyasallari
AS’den temin edilmistir. Viscocrete Hi-Tech 54 adli akigkanlastiricilik
saglayan katki kullanmigtir. Katkinin 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kimyasal katkinin ozellikleri.

Kimyasal yap1 Modifiye polikarboksilat polimer
Yogunluk 1.055 - 1.095 kg/dm?
PH 3-7
Donma noktasi -5°C
Yontem

Har¢ malzemesi, TS EN 196-1 [11] gore tiretilmistir. Kiitlece 1 kisim
(450 g) ¢cimento, 3 kisim (1350 g) kum ve 0.5 kisim (225 g) su miktarlar
kullanilarak harg {iretilmistir. Hazirlanan karigimlar kaliplara (40x40x160
mm) konulmustur. Kaliplara konulan numuneler bir giin sonra ¢ikarilip
28 giin hava, su ve deniz suyu ortamlarina kiir edilmek tizere birakilmistir.

Metod
Egilme dayanimi

Numunelerin egilme dayanimini TS EN 196-1 [11]’e gore yapilmustir.
Numuneler iki mesnet iizerine yerlestirilmis ve kirma yiikii (F) bulunmus
ve (1) bagintisina gore hesaplanmustir.

B 1.5xFxf

E
R : Egilme dayanimi, MPa

)

b : Numunenin kesitinin kenar uzunlugu, mm
F : Uygulanan kuvvet, N

£ : Mesnet arasindaki mesafe, mm

Basin¢ dayanimi

Yapilan basing deneyleri, numunelerin en diizglin yiizeyleri pres
tablasina temas edecek sekilde ve kirilma yiikleri dl¢lilmiistiir ve (2)
bagintisina gore hesaplanmistir.

F

" 1600 @

6 : Basing dayanimi, MPa
F : Uygulanan kuvvet, N

1600 : Plakalarin alani, mm?
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Su emme

Su emme oranlar1 deneyinde numunelerin etiiv kurusu agirliklart
0l¢iildii ve sonra suya konulmustur ve 48 saat sonra sudan ¢ikarilarak suya
doygun agirliklart 6l¢iilmiis ve (3) bagintisina gore hesaplanmustir.

] x 100 A3)

Su emme Oram = [

A: Etliv kurusu agirlik, g

B: Kuru ylizey doygun agirlik, g
Deney Sonuglari

Egilme Dayanim

Cimento tipine (CEM II 42.5 ve CEM II 32.5) ve kiir durumuna gore
egilme dayanimi degerleri Sekil 1°de verilmistir. Farkli kiir kosullarinda
ve farkli ¢imentoyla {iretilen har¢ numunelerinin 28 giinliilk egilme
dayanimlar1 incelendiginde, 3 farkli kiirde bekletilen numunelerin kiir
siiresi sonunda yapilan egilme dayaniminda en yiiksek dayanimi CEM 11
42.5 ¢imentolu numunelerde bulunmustur buna gore ¢imentolarin dayanim
smifinin mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli oldugunu sdyleyebiliriz.

m325 m425

7 4
=
& 6 -
“
= 5 4
s, |
"E‘ 4
==
@ 3N
Eﬁ 2 4
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1 =
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Sekil 1. Farkl kiir kosullarina gére egilme dayanimi
Seriler incelendiginde; en yiiksek egilme dayanimimi CEM 11 32.5 ve
CEM 1I 42.5 gimentosunun suda kiirlin verdigi goriilmiistiir. En diisiik
dayanimi ise deniz suyunda bekletilen numuneler vermistir.
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Basin¢ Dayanimi

Basing dayanim degerleri ¢cimento tipine (CEM 1132.5 ve CEM 1142.5)
ve kiir durumuna gore basing dayanimi degerleri Sekil 2°de verilmistir.
Degisen kiir ortamina bagli olarak, basing dayanim degerlerinin olumlu
ya da olumsuz yonde etkiledigi gdzlemlenmistir. Seriler incelendiginde;
en ylksek basing dayanimin1 CEM 1II 32.5 ve CEM 11 42.5 ¢imentosunun
suda kiiriin verdigi goriilmiistiir. En diisilk dayanimi ise deniz suyunda
bekletilen numuneler vermistir. Deniz suyunda ve havada kiir edilen
numuneler yaklagik olarak ayni degeri almistir. Siirekli deniz suyunda
kiir edilen numunelerin dayanim gelisiminin hava ortaminda korunan
numunelere yakin deger aldigi tespit edilmistir.

m325 m425

Basmg dayanimu, MPa

DSK HK SK

Sekil 2. Farkl kiir kosullarina gére basing dayanimi

Numunelerin  bulunduklar1  kiir ortami basing dayanimlarini
etkilemistir. Tim numunelerde su kiirii uygulanan basing dayaniminda
artis en fazla olurken bunu havada kiir ve tuzlu su kiirii izlenmistir. Basing
dayanimi grafiklerden de goriilecegi tizere harglarin 28. glinlerinde elde
edilen sonuglar1 hem kiir hem de dayanim sinifinin etkisi ile aciklanabilir.
Cimentolarin dayanim smifinin mekanik o6zellikler {izerinde Onemli
oldugu sdylenebilir. Cimento hamurunun dayanim kazanmasi ve devam
ettirebilmesi i¢in ortamda su bulunmalidir. Cimento ve su arasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyona hidratasyon denir. Cimentonun prizi
ve sertlesmesi hidratasyon sirasinda olusan reaksiyonlar sonucunda olusur.
Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran C-S-H jelidir. Olusan C-S-H’1n
cekim kuvveti, baglayicilik 6zelligini kazandirmaktadir [13, 14].
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Su emme deneyi

Su emme deneyine tabi tutulan katkili numunelerin su emme sonuglari
Sekil 3'te gosterilmistir. Sekilde gorildigi gibi su emme deneyi sonuglari
incelendiginde, farkli kiir edilen numunelerin su emme oranlarinda en
iyl sonucu suda kiir edilen numunelerde, en fazla su emme miktar1 deniz
suyunda kiir edilen numunelerde oldugu goriilmiistir.

m325 m425

su enme, %o
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Sekil 3. Farkli kiir kosullarina gore su emme.

Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢alismada, ti¢ farkli kiir kosullarinda ve iki farkli tip katkilt
cimentolarla iiretilen har¢larda basing, egilme ve su emme Ozellikleri ve
kiir etkisi incelenmistir. Bu sebeple su igerisinde, hava ortaminda korunan
ve deniz suyunda kiir edilen numunelerin dayanim ve dayanikliliklart
arasindaki degigsim arastirilmigtir. 2 farkli ¢imento tipinde {iretilen harglar
suda, havada ve deniz suyunda kiir sartlarinin etkisi incelenmistir. Caligma
sonucunda asagidaki sonuclara ulagilmistir:

«  Farklikiir kosullarinda ve farkli ¢gimentoyla iiretilen har¢ numunelerinin
28 giinliik egilme dayanimlart incelendiginde, deniz suyunda bekletilen
numunelerin kiir siliresi sonunda yapilan egilme dayaniminda en
ylksek dayanimi CEM 1I 42.5 ¢imentolu numunelerde elde edilmis
olup bu sonuca gore ¢imentolarin dayanim sinifinin mekanik 6zellikler
iizerinde 6nemli bir faktor oldugunu sdylemek mimkiindiir.
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Deniz suyunda ve havada kiir edilen numuneler yaklasik olarak ayni
degeri almistir. Siirekli deniz suyunda kiir edilen numunelerin dayanim
gelisiminin hava ortaminda korunan numunelere yakin deger aldigi
tespit edilmistir.

Kiir sartlar1 har¢ numunelerin basing dayamimlarmin egilme
dayanimlarina gore daha fazla etkilemistir.

Basing ve egilme mukavemetleri arasinda kuvvetli bir iliski oldugu
ve bu iligskinin 1slak kiirde havada kiire gore daha kuvvetli oldugu
gorilmistiir.

Farkli kiir edilen numunelerin su emme oranlarinda en iyi sonucu suda
kiir edilen numunelerde, en fazla su emme miktar1 deniz suyunda kiir
edilen numunelerde oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRiS

Medeniyetlerin gelisim siiregleri dikkate alindiginda madencilik
¢ok onemli bir rol oynamistir. Hatta insanlik, caglar1 bile madenler ile
adlandirmistir. Insanoglunun bu gelisim siirecinde madenciligin temel
problemi var olan cevherlerin ¢ikarilmasi ve ayristirilmast olmustur. {1k
donemlerde ilkel yontemler uygulanirken glinlimiizde gelisen teknoloji ve
bilimsel ilerlemeler sayesinde daha gelismis yontemler kullanilmaktadir.

Bu uygulamalar arasinda ilk karsilagilan problem kayaglarin
kazilmasi ve istenilen tane boyutuna getirilmesidir. Dogaya kars1 verilen
bir miicadele olan bu asamada sadece mekanik yollar degil ayn1 zamanda
farkli uygulamalarda denemislerdir. Ornegin; parcalanmak istenilen
kayag tizerinde veya etrafinda ates yakilmig ve 1simnan kaya daha sonra
su dokiilerek catlatilmaya calisilmistir. Degisen cagla beraber insanoglu
kendi gelistirdigi metal aletler yardimiyla kayaci parcalamaya devam
etmistir. Barutun icad1 ve daha sonra dinamitin gelistirilmesi ile kayaglar
parcalama siirecleri kolaylasmistir. Sadece patlayict alanindaki gelismeler
degil ayn1 zamanda saha uygulamalar1 agisindan biiyliik 6nem arz eden
fitildeki gelismeler de siirece paralel gitmis ve giderek daha emniyetli
patlatmalarin yapilabilmesine olanak vermistir.

Patlatma kavrami giiniimiizde madencilik ve insaat sektorii icin
olmazsa olmaz bir uygulama haline gelmistir. Ozellikle; kaya veya
kaz1 zeminin sertligi ve dayanimi yiiksekse ve mekanik kazi yapmanin
giiclestigi durumlarda patlatmali kaz1 tercih edilmektedir (Bilgin, 2012).
Bu alanda edinilen tecriibeler, dogru yapilan patlatma uygulamalarinin
maliyet konusunda birgok avantaji oldugunu gostermistir. Ozellikle
malzemenin dogru pargalanmasi, yiikleme ve tasima maliyetleri agisindan
oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir (Sekil 1).

Patlayict ile kirilmanin olusturulma mekanizmasi irdelendiginde;
siirecin birkac asama ile gerceklestigi goriilmektedir. ilk asamada;
patlayicinin patlamasi ve onu takip eden anlik yiiksek basing ve sicaklikta
gaz olusumudur. Bu hizli reaksiyon sonucu, delik igerisinde olusan
cok yiiksek basing delik cidarina enerji olarak etki eder. Bu enerji kaya
kiitlesinde hiz1 2000-6000 m/s olan basing deformasyon dalgasi olarak
yayilir.
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Sekil 1. Delme, patlatma, yiikleme ve tasima maliyetlerine par¢alanmanin etkisi
(Wyllie ve Mah 2004).

Patlatma, deligin ¢evresinden deformasyon dalgalar1 halinde kaya
kiitlesinde ilerler. Bunlar; kaya igerisine basing dalgalar1 seklinde yayilip,
yaklasik olarak delik capinin iki kati mesafesi kadar kayay1 basing ile kirar
(Sekil 2a). Basing dalgasi cephesi genislerken, gerilme miktari hizla kayanin
dinamik basing dayaniminin altina diiser. Pulvarize olmus kaya bdlgesinin
otesindeki kaya, tegetsel gekme gerilmelerinin meydana gelmesine sebep
olan 1g1nsal biciminde yayilan kuvvetli basinca maruz kalir.

Bu gerilmeler, kayanin dinamik kopma mukavemetini astiginda
1sinsal formda catlaklar olusur. Bu ¢atlaklarin yayilimi patlayicinin giicii
ve kayanin mukavemet 6zelliklerine bagli olarak delik ¢apinin 40-50 katina
kadar ulasabilir. Basing dalgasi1 kayag igerisinden gegerken, merkezleri
ayni olan kaya kabuklarinin 1sinsal genislemesi sonucu patlatma deliginin
hemen yakininda tegetsel yiik rahatlamasi ¢atlaklar1 olusur. Bu es merkezli
catlaklar silindirik ytlizeyleri takip ederler serbest yiizeye yakin birbirlerine
yaklasirlar. Basing dalgas1 serbest ylizeye ulastifinda oradan cekme
deformasyon dalgas1 seklinde geri yansir. Eger geri yansiyan ¢ekme
dalgalar1 yeterince giiglityse, herhangi bir etkili serbest yilizeyden patlatma
deligine dogru asamali olarak kavlama ger¢eklesir. Bunun sonucunda Kaya
kiitlesinin yiikii bosalir ve 6nceden olusmus radyal catlaklar genisler (Sekil
2b). Patlayicinin yapisina 6zgii olarak olusan yiiksek basingli gazlarin ani
hacim artisi ile bu genisleyen catlaklar1 doldurmasi ve Gtelemesi ile kaya
pargalarma ayrilir (Sekil 2c).
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Sekil 2. Patlayict ile kayanin par¢alanma mekanizmasi (Wyllie ve Mah, 2004,
Kayabali, 2006).

Kayag {izerinden anlatilan bu mekanizma, aslinda biitiin malzemeler
icin ayn1 sekilde islemektedir. S6z konusu patlatmalarda esas olan teknige
uygun planlama ve uygulamadir. Teknige uygun yapilmayan iglemler,
gerek is saglig1 ve giivenligi sorunlarina gerekse gevresel sorunlara yol
acmaktadir. Dogru patlatma hangi malzeme i¢in olursa olsun dogru
planlanmig, amacina uygun sonuglar vermis ve ¢evresine minimum etkisi
olan patlatmadir.

2. Patlatmaya Etki Eden Parametreler

Patlayicilarin tarihsel gelisimi ve yasal diizenlemeler ile birlikte
patlatmaya etki eden parametreler iizerinde kontroliimiiz artmistir. Fakat
unutulmamasi gereken husus bu parametrelerin bir kismimin kontroliiniin
bizde olmadig1 gergegidir. Ozellikle séz konusu doga oldugu zaman
bilinmezlik artmaktadir. Sondajlar ve alinan karot ornekleri iizerinde
yapilan deneysel ¢aligmalar bize kayaglar ve bdlge yapisit hakkinda bilgi
vermekte ve calisma sahamizi tanimamiza imkan vermektedir.

Temel olarak patlatmaya; patlatma yapilacak malzemenin 6zellikleri,
patlayict maddenin &zellikleri ve patlatma yapilacak alandaki patlatma
dizayn etki eden parametrelerdir.

2.1. Patlatma yapilacak malzemenin 6zellikleri

Patlatilacak malzemenin o&zellikleri bizim kontrol edemedigimiz
ozelliklerdir. Ciinkii patlatilmas1 gereken yer ve malzeme, dogal olusum
olmasi sebebiyle kendi 6zgii 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle; sahanin
kosullarina gore diizenleme yapilmalidir. Bu 6zeliklerin en 6nemlileri;
kayanin dinamik mukavemeti, zayiflik diizlemlerinin yo6nelimi, kaya
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kiitlesinin heterojenligi ve anizotropisi, Kayanin elastik dzellikleri gibi
ozellikler 6nemli rol oynamaktadir.

2.2. Patlayic1 maddenin ozellikleri

Patlayici 6zelliklerini, istedigimiz patlatma verimine gore se¢meliyiz.
Amaglanan tane boyutu ve zeminin su durumu gibi faktdrler patlayici
seciminde etkilidir. Kuvveti ve enerjisi, detonasyon hizi, detonasyon
basinci, yogunluk, stabilite, suya dayaniklilik ve hassasiyet gibi 6zellikler
onemli rol oynamaktadir.

2.3. Patlatma yapilacak alandaki patlatma dizaym (patern)

Gerek bolgenin yapis1 gerekse de istenilen parcalanma boyutu goz
oniline alinarak cevresel etkiyi azaltacak bir patlatma dizayni yapilmasi
gereklidir. Delik c¢api, delik boyu, delik egimi, sarj uzunlugu, sikilama
boyu, delikler aras1 mesafe, dilim kalinligi, patlatmadaki gecikme miktar1
ve patlatilacak alanin boyutlar1 (yiiksekligi, genisligi gibi) oldukca
onemlidir.

2. Patlatmanmin Cevresel Etkileri

Patlayicilar askeri amagla kullanildiklar1 gibi ayni zamanda uzunca
bir siiredir sivil amag¢h olarak madencilik ve insaat sektoriinde de
kullanilmaktadir. Gelisen medeniyet ile birlikte artan sehirlesme nedeniyle
patlayici kullaniminda yapilarin ve insanlarin zarar gdrmemesi i¢in birgok
diizenlemeye gidilmistir. Bu c¢ergevede patlayicilarin yiiksek giiclerinin
kontrol altina alinmasi i¢in birtakim sinirlamalar ortaya konulmustur. Ciinkii
patlayict enerjisinin tamamu istenilen sekilde kullanilamadigi goriilmiistiir.
Patlatma sonucunda patlayicidan elde edilen enerji; gaz enerjisi ve
sok enerjisi olmak iizere iki kisimda incelenir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus bu iki enerjinin hepsinin amacglanan hedef dogrultusunda
kullanilmadigidir. Faydali ve faydasiz enerji diye adlandirilan bu durum
nedeniyle ¢evresel etki sorunu ile karsilasilmaktadir. Cilinkii kayacin
parcalanmasi amaci ile kullanilan faydali enerjinin disinda kalan kisim
151k, ses, 1s1 ve titresim seklinde ¢evreye yayilmaktadir (Sekil 3). Var olan
enerjinin neredeyse %20 kadarinin kayay1 kirmak i¢in kullamildigi, arta
kalan kisminda atik enerjisi formunda kendini disa vurdugu belirlenmigtir
(Dhekne, 2015).
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Sekil 3. Patlatma sonucu a¢iga ¢ikan enerji tiirleri (Bilim ve Kekeg, 2017).

Giiniimiizde yapilan patlatmalar degerlendirilirken, istenilen sonug
kavrami igerisinde minimum ¢evresel etki kavrami da girmektedir. Ciinkii
madencilik faaliyeti ya da insaat sektorii kapsaminda yapilan patlatmalar,
etrafindaki yapilara zarar verebilmektedir. Bu zararin meydana gelmesi
icin, yapilarin patlatma faaliyet alanina yakin bile olmasina gerek yoktur.
Teknige uygun yapilmayan patlatmalarda deneyimler gostermistir ki;
faydasiz enerji igerisinde ki etmenler birkag km mesafeye kadar etki
etmektedir. Bu nedenle bolgede bulunan yerlesim yerleri dikkate alinmal,
halkin huzuru goz 6niine alinarak yapilacak patlatmalar tetkik edilmeli ve
gerekli olan olglimler yapilarak uygun patlatma dizayni belirlenmelidir
(Kilig ve Kahraman, 2016). Diizgiin planlanmayan patlatma sonucunda,
kisiler vekisilere ait miilklerde zarar olugsmakta ve sikayet edebilmektedirler.
Bununla birlikte herhangi bir zarar olmasa bile art niyetli tazminat amaclh
yapilan sikayetler, hatta patlatmanin varligindan 6tiirii psikolojik olarak
zarar goren ve rahatsiz olan kisiler de mevcuttur. Bu ve benzeri sikayetlere
karst onceden yapilacak olan incelemeler siire¢ igerisinde gelebilecek
sikayetlerinde oniinii kesmis olacaktir.

Patlayicilarin ¢gevreye verebilecekleri zararlar genel olarak; hava soku
ve giiriiltii, tag savrulmasi, yer sarsintisi ve toz emisyonu olarak dort baglik
altinda toplayabiliriz.

2.1. Hava soku ve giiriiltii

Patlatma bir kimyasal reaksiyon olup ani gaz hacminde artisa sebep
olmaktadir. Bu esnada bazen bolgenin yapisi geregi patlatma gazi,
catlaklar vasitasi ile atmosfere taginir ve giiriiltiiye sebep olur. Eger gerekli
onlemler alinmazsa olusan giiriiltii yiiksek boyutlara ulagarak hava soku
dalgalar1 olusturur. Bu dalgalar ses dalgasi gibi yayilir. Normal sartlar
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altinda bu dalgalar; yapilara zarar vermez, nadiren pencerelerde kirilmaya
yol acarlar. Fakat yapinin 6zelligi, gorebilecegi zararin boyutunu etkiler.
Ayni zamanda bu dalgalarin yayiliminda riizgarin yoni, hiz1 ve o giinkii
hava sicaklig1 gibi kosullarda etkilidir. Tablo 1°de hava soku seviyelerinin
cevresel etkileri yer almaktadir.

Tablo 1. Hava soku seviyelerinin ¢evresel etkisi (Hiidaverdi ve Kuzu, 2005)

Ses Siddeti (dB)  Ses Basinci (Psi) Olusabilecek Risk
180 3,0 Binalarda hasar
170 0,95 Pencere camlarinin ¢ogu kirtlir
160 0,30
150 0,095 Bazi pencere cami kirtlmalari
140 0,030 Ani ses i¢in maksimum seviye
128 0,0070 Emniyetli seviye

Rahatsiz edici siirekli ses 15 dakika stireli

120 0,0030 sok dalgalar1 halinde sikayetler

110 0,0095

100 0,00030

90 0,000095 8 saatlik strekli seste rahatsiz olma
80 0,000030

Insanoglunun duyma esigi 20 Hz - 20 kHz arasindadir. Hava sok
dalgalar1 genis bir frekans araligina sahip olsa da genellikle 0,1 Hz ve
200 Hz arasindadir. 20 Hz’in {izerine ¢ikan sok dalgalari duyulabilirken
20 Hz’in altinki ses dalgalari duyulamaz. Daha diisiik ve duyulamayan
frekanslar, yiiksek ve isitilebilir frekanslardan daha yavas soniimlenir.
Ayrica, daha biiylik mesafelerde basinca neden olur. Bu diisiik frekanslar
zaman zaman yapilara dogrudan zarar verebilir ancak ¢cogunlukla yiiksek
frekans titresimleri kapilarda ve pencerelerde giiriiltii olarak hissedilir
(Olofsson, 1990).

Hava sokunun hangi mesafeye etki edecegini hesaplamak icin
asagidaki esitliklerden yararlanilir (Calzia, 1969);

Siddetli Etki Zonu = D < 5,/Wy

(1)
Orta Siddette Etki Zonu = 5,/Wr < D < 10,/W; @)
Hafif Siddette Etki Zonu = 10,/Wr < D < 15/Wr 3)

Burada;
D : Etkili zon aralig1 (m)

W._: Bir gecikme araliginda kullanilan patlayic1 madde miktari (anlik
sarj) kg’dir.
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2.2. Tas savrulmasi

Hava sokunu yaratan problem ayni zamanda kaya firlamasi sorununu
da yaratmaktadir. Patlatmanin mekanizmasi geregi reaksiyon sonucu
olusan sok enerjisinin kirdig1 kayac bosluklarini gaz doldurur ve itki
olusturur. Bu esnada gazin basinci ile kayag¢ parcalart bulundugu yerden
ayrilir ve uzaga firlar (Sekil 4). Bu durum; formasyonun yapisinin iyi analiz
edilmemesi, iyi dizayn edilmemis patlatma ve yetersiz sikilama malzemesi
gibi sebeplerden dolay1 ortaya ¢ikabilir. Glinlimiizde; Lundborg’un (1973)
onerdigi par¢acik mesafe hesabi halen kullanilmaktadir.

L, =260xd: @)
T, = 0.1xds 5)
Burada;

L _ :Maksimum tas savrulma (firlama) mesafesi (m),
T, : Patlatma nedeniyle firlayan tag boyutu (m)
d : Delik ¢ap1 (ing)

Puskirme

Yuzeyden firlama Gukurlagma

Sekil 4. A¢ik maden isletmelerinde kaya firlamast mekanizmasi (Dhekne, 2015).

Bir bagka deyisle; faydali enerji kaya igerisinde iyi hapsedilmezse
yani siireksizlikler iyi incelenmemis ise bu durum ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu durumla ilgili terminoloji Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Kaya firlamasi terminolojisi (Little, 2007)

Kaya firlamasina karsin; galeri patlatmasi yapilmamasi, uygun
miktarda sikilama yapilmasi, gecikmeli kapsiil kullanimi ve uygun bir
patern ile homojen delik dagilimi yapilarak énlemler alinabilir.

2.3. Toz emisyonu

Patlamanin yarattig1 sok dalgasi ve daha sonra gazin c¢atlaklardan
ilerleyisi esnasinda toz tiretilmis olur. Bu toz miktari, siirekliligi olmayan
ve rlizgar olmaksizin ¢ok genis alanlara yayilmadan hemen oldugu yere
¢Okelmektedir. Toz emisyonu kiitlesel debi hesaplamalarinda kullanilacak
emisyon faktorleri, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’nde verilmistir (Tablo 2). Alinabilecek onlem olarak, su
fiskiyesi sistemi kurarak toz bastirma yapilabilmektedir. Nizami yapilan
patlatma uygulamalarinda toz emisyonu da diismektedir.

Tablo 2. Toz Emisyonu Kiitlesel Debi Hesaplamalarinda Kullanilacak Emisyon

Faktorleri

Kaynaklar Kontrolsiiz Kontrollii Birim
Patlatma 0,080 -
Sokme 0,025 0,0125
Yikleme 0,010 0,005
Bosaltma 0,010 0,005 kg/ton
Birincil Kirict 0,243 0,0243
Ikincil Kirict 0,585 0,0585
Ugiinciil Kirict 0,585 0,0585
?Iakliye (gidis-donis 0,7 0,35 kg/km-arac

oplam mesafesi)

Depolama 5,8 2,9 kg toz/ha giin

2.4. Yer sarsintis1

Faydasiz enerji altinda bulunan yer sarsintisi, patlatma sonucu olusan
sok dalgasinin bir {riinii olarak formasyon igerisinde ilerler. Mesafe
arttik¢a, sontimlenen bu titresim dalgalar farkli pargacik hizlarina sahip
olabilmektedir. Burada onemli olan sarsintt i¢in harcanan enerjinin
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biyiikligiidiir. Eger diizgiin bir planlama yapilmaksizin patlatma yapilirsa,
sonucunda enerji kaybi biiyiik olacagindan zarar verme kapasitesi de dogru
orantili olarak artacaktir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus, etki
alan1 igerisinde bulunan yapinin nasil yapildig1 ve nasil bir zemin {izerinde
insa edildigidir.

Formasyon igerisinde sismik dalga seklinde ilerlemekte olan
dalgalarin soniimlenmesinin sebepleri irdelendiginde; ilk olarak kayacin
fiziksel ve jeolojik olarak gosterdigi direng, ikincisi ise mesafe arttikca
sismik dalganin genis bir alana yayilmasidir (Erkog,1990). Bu dalgalar;
govde dalgalar1 ve yiizey dalgalari olmak iizere iki sekilde yayilmaktadir.
Govde dalgalarindan, ilk kayit noktasina ulasan P dalgalaridir. Bu dalgalar
yayilim istikametinde paralel hareketler olustururlar. Ikinci ulasan dalgalar
ise S dalgalaridir. S dalgalar1 yayilim istikametine dik hareket ederler.
Yiizey dalgalar1 (Rayleigh dalgasi ve Love dalgasi) ise gdovde dalgalarinin
formasyon igerisinde ilerlerken karsilastiklari siireksizlik yiizeylerinden
yansimast ile olusur (Sekil 6).

Bozulmanig
L) malzeme

Birincil daiga (P-daigas) L e—— o
Dalga hareketinin yona

i,

1111
ekl
===

EEEENENEENEENENEEENEEEENEEERENnEnn g

|* Dalga boyu -|
Brancil dalga (S-dalgas) L — gedmgasn (L-dalgasr) —

Sekil 6. Sismik dalgalarin yayilma sekilleri (Monroe vd., 2007).

Partikiil hiz1 (mm/s), ivme (mm/s?), frekans (Hz), deplasman (mm)
ve dalganin yayilim hizi (m/s) sarsintilarin 6l¢iimii i¢in kullanilan
parametrelerdir. Yapilan arastirmalar sonucunda yapilarin hasar kriterinin
belirlenmesinde kullanilacak en etkili parametrelerin, partikiil hiz1 ve
frekans oldugu tespit edilmistir. Giiniimiizde Ol¢iim ekipmanlan ile
yapilan patlatma Olgiimlerinde yer sarsintisinin boyuna, enine ve dikey
yonde olarak ii¢ eksende partikiil hizi, frekansi, ivmesi, zaman araligi ve
deplasman olgiilebilmektedir (Karakusg, 2010).

Patlayic1 infilak ettiginde olusan titresimle alakali iilkeler kendi
ingaat kalitelerine gore ¢esitli yonetmelikler hazirlayarak sinirlamalar
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getirmislerdir. Bizim iilkemizde Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi
ve Yonetimi Yonetmeligi kapsaminda titresimle ilgili sinirlamalar
belirlenmistir. Bu c¢ergevede ilgili yonetmeligin Ek-VIII’de yer alan
Tablo-6’ da verilen siir degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Parcacik hizinin belirlenmesinde ¢esitli arastirmacilar tahminin
modelleri olusturmuslardir. Bu modellerde anlik patlayict miktar1 ve
mesafeye bagl olarak titresimlerin yayilmasi agiklanmaya ¢alisiimistir.
Patlatmanin sebep oldugu cevresel titresim pargacik hizlarmin deneysel
olarak tahmini i¢in birgok ¢alisma mevcuttur. Bunlar icerisinde gecerliligi
ortaya konulmus en yaygin kullanimi olan USBM (Duvall ve Fogelson,
1962) esitligidir (6) (Karakus vd., 2018).

Tablo 3: Maden ve Tas Ocaklart ile Benzeri Alanlarda Patlama Nedeniyle
Olusacak Zemin Titresimlerinin Izin Verilen En Yiiksek Degerleri

izin Verilen En Yiiksek Titresim Hiz:

Titresim Frekansi (Hz) (Tepe Degeri-mm/s)
1 5
4-10 19
30-100 50

(1 Hz- 4 Hz arasinda 5 mm/s’den 19 mm/s’ye; 10 Hz- 30 Hz arasinda
19 mm/s’den 50 mm/s’ye, logaritmik cizilen grafikte dogrusal olarak
yiikselmektedir)

PPV = h’{%}-ﬁ ©
Burada;

PPV : Maksimum parcacik hizi (mm/s)

R: Mesafe (m)

W: Gecikme basina diisen (anlik) maksimum patlayici miktart (Kg)
K, B: saha sabitleridir.

Ulkemizdeki sinirlamalar oldugu gibi diinyada da bu konuda baz
alman iki standart bulunmaktadir. Bunlar Almanya DIN 4150 ve Amerikan
USBM RI 8507 standartlaridir. Bu standartlara gore sinirlamalar Sekil
7°de verilmistir
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Sekil 7. Almanya DIN 4150 ve Amerikan USBM RI 8507 standartlar

3. Patlatma Uygulamalarinda is Saghg ve Giivenligi

Gecmigten bugline patlatma kaynakli kazalarin  ¢ogunlukla
kiigiik ihmal ve dikkatsizliklerden kaynaklanmigtir. Fakat bu kiigiik
dikkatsizlikler, hatalar ve ihmaller ne yazik ki doniisii olmayan biiyiik
kayiplara neden olmaktadir. Patlatma uygulamalarinin dogru yapilmasi,
kurallara uyulmasi patlatma kaynakli olas1 kazalari 6nlemede 6nemlidir.
Bu nedenle, madencilikte patlatma islemlerinde kullanilan patlayici
maddelerin temini ile baglayarak nakli, depolanmasi ve kullanimi sirasinda
onlem ve tedbirlerin alinmasi1 6nem arz etmektedir. (CSGB, 2009; Bilgin,
2012; Alpaydin vd., 2012).

“Tekel dis1 birakilan patlayict maddelerle av malzemesi ve
benzerlerinin tlretimi, ithali, taginmasi, saklanmasi, depolanmasi, satisi,
kullanilmasi, yok edilmesi, denetlenmesi usul ve esaslar’” na iligkin
29.09.1987 tarih ve 19589 sayili Resmi Gazetede yayimlanan 87/12028
karar sayili Tiiziik hiikiimlerince patlayict maddelerin kullanimlarinda,
tagima ve depolanmalarinda gerekli usullere uyulmalidir.

4.1. Patlatma Oncesinde Patlayict Maddelerin Kullanilmasinda
Almacak Onlemler

a) Patlayict maddelerin tasinmasinda kara yollarinin kullanimi

- Patlayicilarin fabrikadan, satildigi yerden veya depolardan bagka bir
yere taginmasi durumunda tagima izin belgesi alinmasi gereklidir.

- Patlatma sahasina patlayici maddelerin depodan taginmasinda yol
giizergahinin sirket miilkiyeti disinda kalmasi durumunda, patlayici
maddelerin nakliyesi ilgili mevzuat hiikiimleri yerine getirilerek
giivenlik makamlarindan mutlaka gerekli olan yol izni onay1
almmalidir.
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- 300 kg’dan fazla patlayict madde taginmasit durumunda tasima iglemi
gerekli malumat ve tecriibeye sahip ehil bir kisinin nezaretinde yapilmalidir.

- Kapali araglarla tasima yapilmasi tercih edilse de; kasasi saglam,
metal kismi1 bulunmayan, kenarlar yiiklenecek patlayict madde sandik
boyundan yiiksek olacak sekilde stoklama yapilmasina imkan veren
iistii acik araglarda (pikap, kamyonet gibi) tasima yapilabilir.

- Ustii kapal1 tasitlarla tasimada arag kapisi arkadan kilitlenmeli, {istii
acik olan tagitlarla tasimada ise arag iistii branda beziyle iyice Ortiilmiis
olmalidir.

- Olast yangin durumuna karsin patlayict madde tasiyacak motorlu
araclarda kullanima uygun &zelliklere sahip, her an ¢alisabilir en az
iki adet yangin sondiirme ekipmani bulunmalidir.

- Tastyici araglarda uygun uyari levhalari bulunmalidir.
- Arag bakimlari patlayict madde olmadan, bosken yapilmalidir.
- Patlayici dolu tastyici arag asla yalniz birakilmamalidir.

- Patlayicitagiyanaracimseyrive durmasisirasinda, yiiklenme ve bosaltilma
esnasinda tasitin i¢inde veya yakininda asla sigara vb. icilmemeli, ates
yakilmamali ve kivilcim ¢ikaran maddeler kullanilmamalidir.

- Patlayict maddeler disinda yolcu, hayvan veya baska bir esya patlayici
madde ile bir arada taginmamalidir.

- Kapsiiller, dinamitler ve barutlar ayni tasitta asla bir yerde ve bir arada
tasinmamalidir.

- Patlayict yiiklenecek tasit icinde ambalajlar; sikigmayacak,
sarsilmayacak, sigramayacak, yuvarlanmayacak ve carpilmayacak
bicimde yerlestirilmeli ve nemlenmemesi igin gerekli Onlemler
almmalidir.

- Tasima araglarina patlayici maddeleri yiikleme ve bosaltma islemi
giindiiz yapilmali, fakat gerekli giivenlik dnlemleri tamamlanarak ve
¢evrenin elektrikle aydinlatilmasi saglanarak geceleri de yapilabilir.

- Patlayict madde tagimaciligi yapan kisiler; giivenilir, dikkatli, fiziksel
ve ruhsal sagligi iyi, patlayici madde ve tasinmasi konusunda egitimli
kisilerden olmalidir.

- Yikleme ve tasima esnasinda patlayict maddelerin paketlerinden
dokiilmesi durumunda, arag¢ en kisa siirede durdurulmali ve giivenli
bir alana paketler indirilmelidir. Sonrasinda ara¢ i¢inde ve yolda
bulunan patlayict maddeler gerekli onlem ve temizleme usulleri
dikkate alinarak ortadan kaldirilmalidir. Paketler; onarim, temizleme
ve giivenlik dnlemleri alindiktan sonra tekrar araca yiiklenebilir.
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b) Patlayici maddeler icin depo ve depolanmasi

Maden isletmelerinde kullanilmak {izere patlayici madde muhafaza
ve depolama ruhsati Igisleri Bakanhigindan alinarak, patlayici maddeler
yeralti ve yerlstii patlayict madde depolarinda koruma altina alinirlar.
Depolar; yangina dayanikli, nem ge¢irmeyen, havalandirmasi iyi, kursun
gecirmeyen, tiiziige uygun insa edilmis, emniyetli ve sadece patlayici
madde depolanmasi amaciyla kullanilan kapali alanlardir. Genel olarak;

- Depolar; c¢alisilan alanlara, ana havalandirma yollarina ve yollara
zarar vermeyecek uzaklikta yapilmalidir.

- Depoda izin verilen patlayict madde miktarindan ¢ok patlayict madde
bulundurulamaz.

- Depoda patlayict maddeler ve kapsiiller kesinlikle ayr1 boliimlerde
muhafaza edilmelidir.

- Nem ve su almamasi i¢in gerekli tedbirler alinmalidir.
- Depo etrafina gerekli emniyet ikaz levhalart asilmalidir.
- Gorevli olan ehil kisiler disinda kimse sokulmamalidir.

- Gorevliler statik elektrik olusturabilecek, elektrik iletimine neden
olabilecek metal esya veya kiyafetler kullanmamalidir.

- Depo kapilarinda ve girisinde statik elektrige karsi topraklanmis
uygun Ozelliklere sahip levhalar konur.

- Depodan patlayici madde tasimaya elverigli olmayan araglara yiikleme
yapilmamalidir.

- Depo 24 saat kesintisiz bekgi/silahli giivenlik tarafindan korunmalidir.
Gerekli goriildiigii durumlarda kdpek de bulundurulabilir.

- Patlayici maddelerin depolara konulmasi veya alinmasi giindiiz
yapilmalidir. Zorunlu durumlarda ise acik alevli aydinlatma disinda
sabit elektrik tesisati, pilli el lambalar1 gibi aydinlatma ekipmani ya da
tertibat1 kullanilmalidir.

- Her giin alinan, satilan ve halen depoda bulunan patlatict madde
miktarmin kayit altinda tutuldugu noter onayl patlayici kayit defteri
bulundurulmalidir.

- Depo etrafinda kolayca tutusabilecek maddeler kesinlikle
bulunmamalidir.

- Depo ile ilgili personele yangm ile miicadele konusunda egitim
verilmelidir.

- Depo i¢inde ve/veya disinda sigara ve benzerleri icilmemeli, ates
yakilmamali ve kivileim ¢ikaran maddeler asla kullanilmamalidir.
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- Depo c¢evresine tehlikeli bolge oldugunu belirtir uyar1 levhalar
konulmalidir.

Yeralti depolarinda bulunmasi gereken ozellikler

- Patlayici madde deposu yeraltinda ve ocak icinde, ya da bir yamagta
galeri olugturularak da yapilabilir.

- Yeraltinda havalandirmasi bagimsiz sekilde yapilmalidir.
- Depo i¢i sicaklik 25 dereceyi gegmemelidir.

- Uygun vyerlere oyuk ve bosluklar olusturularak patlama etkisi
azaltilabilir.

Yeriistii depolarinda bulunmasi gereken ézellikler

- Depo duvarlari; diizgiin, sizdirmaz, catlak ve yarik bulunmayan,
herhangi bir nesnenin carpmasiyla kivilecitm olusturmayan, kolay
temizlenebilen tiizie uygun malzemeden yapilmalidir.

- Depo pencereleri; demir parmaklikli, ¢atiya yakin yiikseklikte ve
giines 1s1nlarmi dogrudan almayacak sekilde olmalidir.

- Depo i¢ kapilar1 tahtadan, dis kapilar1 ise saglam sa¢ malzemeden ve
disariya agilir olmalidir.

- Yildirima kars1 koruyucu 6nlemler alinmalidir.

- Depo g¢evresinden kolay tutusabilecek kuru ot gibi malzemeler
bulunmamalidir ve temizlenmelidir.

- Su baskinina karsi bina etrafina kanallar agilmali, yagmur oluklari
sikliklar kontrol edilerek ¢alisir durumda olmalari saglanmalidir.

c) Patlayicit maddelerin kullanima hazirlanmasi

- Patlayici maddeler; teknik/daimi nezaretci tarafindan gérevlendirilmis,
atesleyici yeterlilik belgesine sahip kisiler (atesleyici) tarafindan
alinmali, hazirlanmali ve ateslenmelidir.

- Depodan atesleyici tarafindan alinan patlayici miktar1 depo sorumlusu
tarafindan patlayici kayit defterinde kayit altina alinmalidir.

- Patlayici madde asla ig yeri digina ¢ikarilmamali, kullanilmamali ve
kullanimina izin verilmemelidir.

- Patlayici malzemeler, tahtadan veya uygun ozelliklere sahip yalitkan
malzemeden yapilmis iki bolmeli ve kilitlenmeli sandikla atesleyici
tarafindan teslim alinmalidir.

- Atesleyicinin girip ¢ikmasi zor olan alanlara patlayic ile girebilmesi
icin uygun ozelliklere sahip kiiciik sandik yapilip kullandirilmalidir.

- Maksimum tagiabilir patlayict miktar1 10 kg/kisi’dir.
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4.2. Patlatma Alaminda Patlayici Maddelerin Kullanilmasinda
Alinacak Onlemler

a) Sarj (Doldurma) dncesi alinmasi gereken énlemler

- Patlatma yapilacak arazide emniyet mesafesi alaninda arizali makine (
dozer, yiikleyici, greyder vb.) ve ara¢ asla olmamalidir.

- Gerekli emniyet alani igerisinde veya yakininda patlatmadan
etkilenebilecek techizat veya ekipman (elektrik trafosu, su pompasi,
is makinelerinin elektrik kablolari, su borulari vb.) varsa gerekli
yetkililere bildirilmeli ve tehlikeli durum kesinlikle giderildikten ya
da 6nlem alindiktan sonra sarja baslanmalidir.

- Grup igerisindeki deliciler sarjlama islemine baslamadan &nce
cikartilmali, emniyet mesafesi disina ciktiktan sonra sarj islemi
yapilmalidir.

- Ogzellikle komiirlii ara kesmelerin bulundugu bolgelerde delinen
deliklerdeki yanginlara dikkat edilmeli ve bu gibi deliklere sarj
yapilmamalidir.

- Havanin durumuna gore atesleme sistemi belirlenmeli, gok giiriltiilii
ve yagish havalarda elektrikli atesleme sistemleri kullanilmamalidir.

- Patlayici madde tasiyan araglarda ve sarj islemi yapilan bolgelerde
kesinlikle yanic1 ve parlayict malzemeler (kibrit, ¢akmak, sigara vb.)
olmamalidir.

- Atesleyici, patlatma sahasina olan tiim giris ve cikiglara gorevli
yerlestirerek gerekli uygulama talimatlarini vermelidir.

- Patlatma sorumlusunun kendisi bolgeyi ve ¢evreyi aragtirmali, var
olan kisilerin emniyetli yerlere girmelerini saglamalidir.

- Patlatma alan1 ¢evresindeki patlatmadan etkilenebilecek yakin
cevredeki koylere uygulamanin yapilacagi tarih ve saat kesinlikle
bildirmelidir.

- Atesleme sahasina yetkililerden bagkasi kesinlikle girmemelidir.

- Sarj Oncesinde patlatma sahasi gozle goriilebilecek gostergelerle
(bayrak, huni vb.) isaretlenmelidir.

b) Sarj (Doldurma) sirasinda alinmasi gereken 6nlemler

- Patlatma ekibi igerisine yanici ve parlayici maddeler (kibrit, ¢akmak
vb.), manyetik alan yaratan cihazlar (cep telefonu, telsiz vb.)
sokulmamalidir.

- Atesleme yapanlarin viicudunda statik elektrik olusumuna neden
olabilecek kiyafet veya esya (naylon, yiin, lastik gibi) bulunmamalidir.
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- Doldurma islemi esnasinda saha icerisinde gorevliler disinda kimse
olmamalidir.

- Deliklerin doldurulmast iyi planlanmali ve patlatma konusunda
egitilmis kisiler tarafindan yapilmalidir.

- Patlayict ve delik doldurulan bdlgede kesinlikle yanici ve parlayici
malzemeler (kibrit, cakmak, sigara vb.) olmamalidir.

- Patlayict maddeler delik yanma dagitilirken dikkatli bir sekilde
sarsma, carpma ve atma olmadan yapilmalidir.

- Doldurma esnasinda kisisel koruyucu ekipmanlar (baret, ¢elik uglu,
anti statik bot, gozliik, mevsime ve ise uygun kiyafet, eldiven ve kulak
koruyucular) amacina uygun ve dogru bir sekilde kullanilmalidir.

- Patlayict ve deliklerin zarar gormemesi igin sarj araglari ve patlayici
nakil araglarinin kontroliine dikkat edilmelidir.

- Delikler olas1 tas tikanmasina karsin kontrol edilmeli, delik agzi
¢evresinde bulunan gevsek taslar temizlenmelidir.

- Delikler planlanandan fazla delinmis ise delikten ¢ikan kirmtilar delik
tabanin1 dogru seviyeye ¢ekme igin kullanilabilir. Fazla doldurma
durumunda sarj kolonu asir1 patlayici ile yiikleneceginden ve sikilama
boy mesafesi azalacagindan tas savrulmasina neden olacaktir. Bu
neden delik boylar1 kontrol edilmelidir.

- Ilk sikilama yavas, diger kalan kismi ise daha kuvvetli olacak sekilde
yapilmalidir. Fazla sikilama patlatma siddetini azaltacagindan
kontrollii yapilmalidir.

- Sarj esnasinda c¢evre emniyet agisindan sik sik kontrol edilmeli,
yakinda park halinde bulunan arag, kamyon vs. emniyet alan1 digina
¢ikartilmalidir.

- Sarj iglemi devam ederken baglantilar yapilmamalidir.

- Atesleme yapilacagi sirada kapsiiller dinamit lokumlaria
yerlestirilmelidir. Fitil ve adi kapsiil ile yapilan ateslemelerde, fitilin
kapsiile girecek sekilde uygun olarak kesilmeli ve patlayici maddeye
temasi saglanmalidir. Uygun ekipman ile sikigtirtlmalidir.

Dinamite kapsiilii yerlestirmek icin hafif basi ile kapsiiliin metal
kismu1 igerisine tamamen sokulmalidir. infilakli fitil kullanilacaksa zarar
gormemesine dikkat edilmeli, kivirilarak biikiilmemelidir. Kapsiil ile
infilakl1 fitili arasindaki baglant1 bantla ya da iiretici firmanin 6nerdigi
sekilde yapilmalidir.

- Sikilama esnasinda sulu delikler i¢in gerek goriilmesi durumunda tas
folyosu kullanilarak iyi bir sikilama yapilmalidir. Atesleme 6ncesi delikler
iyi bir sikilama olup olmadigimin belirlenmesi i¢in kontrol edilmelidir.
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Elektrikli ateslemede kablo baglant1 yerlerinin su ile temas etmemesine
dikkat edilmelidir. Gerekirse izolasyon malzemesi (bant gibi) ile izole
edilmelidir.

Atesleme kablosunun makinelere, enerji ileten kablolara veya diger
enerji hatlarina degmemesine dikkat edilmelidir.

¢) Patlatma sirasinda alinmasi gereken onlemler

Tim deliklerin sarj ve sikilama islemleri tamamlandiktan sonra iist
baglantilar1 yapilir. Mimkiin oldugunca tek kisi iist baglantilar
yapmali ve en son kontrol etmelidir.

Hangi tiir sistemde patlatma yapilirsa yapilsin, en son tiim delikler ve
baglantilar (unutulmus delik, hatali baglanti gibi durumlarina karsin)
mutlaka kontrol edilmelidir.

Ust baglantilar tiim yardimci elemanlar, sarj araclar1 ve diger
ekipmanlarin ¢ikarilmasindan sonra yapilmalidir.

Atesleme Oncesinde tiim c¢evre tekrar kontrol edilerek giivenlik
onlemleri alinmalidir.

Atesleme kablosu, ateslemeyi yapacak kiginin miimkiin mertebe kendini
koruyabilecegi emniyet mesafesinden az uzunlukta olmamalidir.

Atesleyici nobetgilerin  emniyet ve Onlemleri almasindan sonra
onaylarini takiben ateslemeyi yapmalidir.

Patlatma Oncesinde yakin ¢evre ve calisanlar siren calinarak
uyarilmalidir.

Patlatma yiiksek kotta yapildiginda alt kotta ¢alisanlar veya bulunanlar
tas yuvarlanma tehlikesine karsin uyarilarak giivenlik tedbirleri
almmalidir.

Emniyet mesafesi disinda kalmasina ragmen titresim problemi
nedeniyle etkilenebilecek yerlerde (bina, ev, is yeri, atdlye vs.)
calisanlara haber verilerek olasi kazalar 6nlenmis olur.

Olas1 tas firlamalarina karsin c¢alisanlar siitre (koruyucu engel)
olusturup korunmalidir.

Patlatma sonrasi patlamayan lagim bulunmasi veya siiphe duyulmasi
durumunda fitil ile ateslemeden en az bir saat, elektrik ile ateslemeden
bes dakika gegmeden patlatma yapilan bolgeye kesinlikle girilmemelidir.

Atesleyici, patlatma bolgesini dolagarak gerekli kontrolleri yapmalidir.
Emniyetsiz durumlarda (patlamamis patlayici madde olmasi gibi)
gerekli gormesi durumunda ¢alismayi kesinlikle durdurmalidir.

Nobetciler atesleyiciden onay almadan patlatma bolgesine
girmemelidir.



356+ Orkun KANTARCI

5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Gliniimiizde; madencilik faaliyetlerinde kayaclarin par¢alanmasinda
patlatma islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Patlatmanin etkin ve
verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in patlatma alan1 malzeme 06zelligi,
patlatma dizayni ve kullanilacak patlayict madde 6zellikleri onemlidir. Aksi
takdirde patlatma uygulamalarinda; gerek teknige ve miihendislige uygun
olmayan patlatma yapilmas1 gerekse kontrol edilemeyen faktdrlerden
(kayacin dayanimi, mukavemeti, slireksizligi gibi) kaynakli ¢evreyi ve
insanlart etkileyen istenmeyen olumsuzluklar olusmaktadir. Patlatma
kaynakli kazalar incelendiginde; kiiclik ihmallerden ve dikkatsizliklerden
kaynaklanan kazalarin meydana geldigi belirlenmistir. Bu nedenle,
patlatma uygulamalar1 6ncesinde, esnasinda ve sonrasinda is giivenligi
onlem ve tedbirlerinin alinmasi énem arz etmektedir.
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1. GIRiS

Agir metaller arasinda kursun, metal kaplama, seramik, kursun izabesi,
elektrokaplama, madencilik ve pil imalat sanayilerinden g¢evreye desarj
edilen baslica kirlilik kaynaklarindan biridir (Isaak et al., 1997). Buna
ek olarak, en iyi renk eslesmesi ve apreyi saglamak ic¢in tekstil ve deri
endstrileri, ¢cogunlukla kursun ve kadmiyum iceren pigmentleri yaygin
olarak kullanmaktadir (Koizhaiganova Kaygusuz et al., 2017). Kursun,
oncelikli bir kirletici olarak kabul edilen, iyi bilinen oldukga toksik bir
metaldir (Mondal, 2009). Cevrede diisiikk seviyelerde bile kursun varligi,
insanlar ve ekosistem i¢in uzun vadeli saglik risklerine neden olabilir. Bu
nedenle kursun iyonlarinin ¢evreye sizdirtlmasindan 6nce uzaklagtirilmasi
gerekmektedir.

Kirlenmig sulardan agir metallerin uzaklastirilmasi, kimyasal
coktliirme, iyon degistirme, membran filtrasyon, ters ozmoz, vb. ¢ok
cesitli yontemler kullanilarak aragtirilmistir. Bahsi gegen yontemlerin
pahali olmasindan dolayi, metal iyonlarinin giderilmesi i¢in en umut
verici alternatif yontem adsorpsiyondur. Agir metallerin adsorpsiyonu i¢in
hem diisiik maliyetli hem de verimli ve ayn1 zamanda yerel olarak temin
edilebilen adsorbanlarin bulunmasina yonelik son zamanlarda arastirma
sayis1 artmaktadir.

Bu c¢aligmada kursun iyonlarinin adsorpsiyonunda kullanmak iizere
zeolit, aljinat ve incir yapraklar gibi dogal malzemelerden olusan bir
biyokompozit hazirlanmustir. Incir (Ficus carica L.) insanoglunun eski
caglardan beri bildigi en eski meyvelerdendir. Moraceae familyasina ait
F. carica L., Glineybat1 Asya ve Dogu Akdeniz’e 6zgii yaprak doken bir
agactir (Ugurlu etal., 2016). Incir, topraga ve iklim kosullarina genis 6l¢iide
uyum saglamasi nedeniyle Tiirkiye’de onemli bir geleneksel {irlindiir.
Ayrica, Tiirkiye incir iiretiminde diinyada lider bir iilkedir; dolayisiyla
incir yapragi gibi tarimsal atiklarin degerlendirilmesi dnemlidir (Aksoy
vd., 2001). Dogal zeolitler, yiiksek iyon degisim kapasiteleri, yliksek yiizey
alanlar1 ve daha da onemlisi, nispeten diisiik fiyatlari ile bilinmektedir
(Chmielewska et al., 2011). Tiirkiye’de 6zellikle klinoptilolit igeren zengin
zeolit yataklar1 bulunmaktadir (Sarioglu, 2005), bunlar termal stabilite ve
asitdirenci ile karakterize edilir (Aubakirova etal., 2018), bu nedenle bu bol
malzemeden yararlanmak gerekmektedir. Aljinatin adsorptif 6zellikleri,
agir metallere karst ylksek afiniteye sahip karboksilik asit ve hidroksil
fonksiyonel gruplarinin varligma dayanmaktadir. Ote yandan, oldukca
gbzenekli yapiya sahip olmasi ve yiizeyin uzun siireli kullanilabilmesi
miimkiindiir (Navarro et al., 2014).

Bu ¢alismada, incir yapraklari, zeolit ve aljinattan biyokompozit
hazirlanarak, bu dogal malzemelerin bol bulunabilirligi ve diisiik
maliyetlerinin yani sira incir yapraklarmin biriktirici 6zelligi, zeolitin
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sertligi ve 1sil direncinden, aljinatin ylksek gozenekliligi ve etkili
ylizeyinden de faydalanmak hedeflenmistir. Bu baglamda, calismanin
temel amaci kursunu sulu ortamdan uzaklastirmak i¢in ¢evre dostu ve ucuz
biyokompozit kullanimini arastirmaktir. Bu amacgla pH, sicaklik, kursun
konsantrasyonu ve siire gibi parametrelerin adsorpsiyon siirecine etkileri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Kimyasallar

Zeolit ve aljinik asit sodyum tuzu Sigma-Aldrich (ABD)’den temin
edilmistir. Kursun kloriir (PbCl,) Merck’ten satin alimmustir. Deneylerde
kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir.

2.2 Biyokompozitlerin hazirlanmasi ve karakterizasyonu

Taze olarak toplanan Ficus carica L. yaprak ornekleri, kirlilikleri
gidermek i¢in musluk suyu ve ardindan damitilmis su ile yogun bir sekilde
yikanmistir. Dahasonra6rnekler dogrudan giines 1siginamaruzbirakilmadan
once oda sicakliginda, sonraki agsamada firinda 50°C’de 24 saat siiresince
kurutulmustur (Test, Tiirkiye). Kurutulan 6rnekler, havanda 6giitiildiikten
sonra standart mesh (<120 um) bir elek (Jeotest, Tiirkiye) kullanilarak
elenmistir. Ficus carica L. yapraklarindan elde edilen toz halinde malzeme
ve zeolit, bir biyokompozit malzeme hazirlamak amaciyla sulu kalsiyum
kloriir ¢ozeltisi i¢inde sodyum aljinat kiirecikleri i¢inde kapsiillenmistir.
Bu amagla gerekli miktarda sodyum aljinat (%2), 100 ml distile su i¢inde
50°C’de siirekli karistirilarak jel halindeki bir ¢ozelti elde edilinceye kadar
¢oOziilmiistiir. Hazirlanan jel igerisine, zeolit (0.5 g) ve Ficus carica L.
yapraklarindan elde edilen toz (1 g) eklenmis ve karistm homojen hale
gelene kadar siirekli karistirilmigtir. Elde edilen siispansiyon, enjeksiyon
siringast yardimiyla damla damla 0.5 M kalsiyum klorlir ¢dzeltisine
eklenmistir. Cozelti igerisinde hizlica aljinat-zeolit-Ficus carica L. yaprak
tozundan kiiresel yapida biyokompozit kiirecikler olusmustur. Hidrojel
yapisindaki kiirecikler, filtrasyon yoluyla ¢dzeltiden ayrildiktan sonra
50°C’de bir firinda gece boyunca kurutulmustur. Kurutulmus kiirecikler
kursun iyonlarinin giderim c¢aligmalarinda biyosorbent olarak kullanilmak
lizere saklanmustir.

Hazirlanan biyosorbentte fonksiyonel gruplarda titresim frekansi
degisimlerini belirlemek i¢in Fourier Dontistimii Kizil6tesi Spektroskopisi
(FT-IR) kullanilmigtir. KBr ile preslenmis 6rneklerin 4400-400 cm™! dalga
sayisi araliginda FT-IR spektrumlar1 Agilent Infrared spektrometre (ABD)
ile elde edilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Quanta FEG
250, ABD), hazirlanan biyokompozit kiireciklerin yiizey 6zelliklerini ve
morfolojisini analiz etmek i¢in kullanilmigtir.
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2.3 Kesikli adsorpsiyon deneyleri

Belirlenen PbCl, miktarlar1 distile suda ¢oziilerek kursun iyonlarinin
stok ¢ozeltisi (500 mg/L) hazirlanmistir. Bu stok ¢ozelti seyreltilerek
gerekli konsantrasyonlarda calisma ¢ozeltileri hazirlanmistir. Termostath
calkalamali su banyosu kullanilarak kursun iyonlarmin giderim deneyleri
kesikli adsorpsiyon caligmalari ile gerceklestirilmistir. Fizikokimyasal
parametrelerden pH, kursun ¢ozeltisinin baslangi¢c konsantrasyonu, temas
stiresi ve sicaklik gibi kosullar aragtirilmistir. Adsorpsiyon deneylerinin
¢ogu, secilen pH’ta bir polietilen (PE) sisede 25 mL PbCl, iginde 0.1 g
adsorban kullanilarak gergeklestirilmistir. pH, her deneyde cozeltilere
seyreltilmis HCI ve NaOH ilave edilerek ayarlanmistir. Cozelti,
adsorpsiyon deneyleri sonrasinda kati fazdan siiziilerek ayrilmistir. Sulu
¢ozelti icinde kalan kursun konsantrasyonu Indiiktif Olarak Eslesmis
Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) (Spectro, Almanya) ile
belirlenmistir. Adsorplanan kursun miktar1 (q, mg/g), asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmaistir:
(Ci — Ce )V

m

q (mg/g) = (1)

Bu esitlikte C, ve C,, sirastyla kursun iyonlarinin ¢ozeltideki baslangig
ve denge konsantrasyonlaridir (mg/L). m adsorbanin agirligidir (g), V sulu
fazin hacmidir (L).

2.4 Sorpsiyon Izotermleri

[zotermeler, adsorpsiyon isleminde sorbent ile adsorplanan iyonlarin
arasindaki dengeyi ifade eder. Langmuir, Freundlich ve Dubinin-
Radushkevich (DR) izotermleri, sorbent ile Pb(Il)’nin adsorpsiyonda
stirecin 0zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilmigtir.

Langmuir izotermi

Langmuir izotermi en yaygin kullanilan izoterm modelidir ve
geleneksel olarak farkli sorbentlerin performansini 6lgmek ve karsilastirmak
icin kullanilir. Bu model homojen bir sorbent yiizeyi iizerinde iyonlarin
tek tabakali olarak gerceklestigini varsaymaktadir (Langmuir, 1918).
Langmuir modelinin dogrusallastirilmis denklemi asagidaki gibi ifade
edilir:

c.__1 .C @
g9, O, O

Bu esitlikte g, adsorban iizerine adsorbe edilen kursun iyonlarinin
miktaridir, C_ ¢ozeltideki kursunun denge konsantrasyonudur. Q,
adsorpsiyon kapasitesi ve b, adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir
sabitleridir.
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Freundlich izotermi

Freundlich modeli, adsorpsiyon olaymin gergeklestigi alanlarin
fraksiyonundaki artisla birlikte adsorpsiyon entalpisinde logaritmik bir
diisiis oldugunu varsayar. Diger bir deyisle, bu model ayni zamanda yiizey
heterojenligini, aktif bolgelerin iistel dagilimini ve enerjilerini kapsayan
ampirik bir ifadedir (Freundlich, 1906). Bu model asagidaki sekilde
verilebilir:

1
logg, =logK, +—1logC, 3)
ng
Bu esitlikte K, adsorpsiyon kapasitesini temsil eder. n, ise adsorpsiyon
yogunluguyla ilgili boyutsuz bir sabittir.

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi

Yaygin olarak kullanilan diger izoterm ise, adsorpsiyon slirecinin
serbest enerjisini hesaplamak i¢in de kullanilan Dubinin-Radushkevich (D
— R) modelidir. Heterojen bir yiizey varsayan potansiyel teori temelinde
adsorpsiyon mekanizmasini bulmak i¢in bir denklem o©Onermektedir
(Dubinin et al., 1947). D-R izoterminin dogrusallastirilmis denklemi
asagidaki sekilde verilir:

InC,, =InX —ﬂgz 4)

Bu esitlikte C_,_kati fazin birim agirlii bagina adsorplanan ¢oziinen
madde miktaridir. X teorik adsorpsiyon kapasitesidir. B adsorpsiyon
enerjisi ile ilgili bir sabit ve € Polanyi potansiyelidir. Polanyi potansiyeli
asagidaki denklemle hesaplanabilir:

&= RTln[1+1C j (&)

e

Bu esitlikte de R J/mol.K cinsinden gaz sabitidir ve T, Kelvin cinsinden
sicakliktir. InC,, €’ye kars gizilirse # ve X sirasiyla egim ve dogrunun
dikey ekseni kestigi noktadan hesaplanir. Adsorpsiyonun ortalama enerjisi
(E), p sabiti kullanilarak asagidaki denklemle hesaplanir:

E=—— (6)
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Biyosorbent Karakterizasyonu

Kurutulmus ve toz haline getirilmis incir yapraklarmin, hazirlanmis ve
kurutulmus biyokompozitin goriintiileri Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1’den
goriilecegi gibi, hazirlanan biyokompozit kiirecikler incir yapragindan
kaynaklanan ve kuruduktan sonra koyulasan karakteristik yesil renge
sahiptir. Biyokompozit kiirecikler sekil ve boyut olarak tek tip (~2mm
capinda) olugsmus olup kuruduktan sonra caplar1 azalmistir (~0,5mm).
Bununla birlikte, aljinat kapsiillerinin spesifik 6zelligi, siv1 ortam iginde
tekrar 6nceki boyuta sismesidir.

Sekil 1. Kuru (a) ve égiitiilmiis (b) incir yapraklari, jel seklinde (c) ve
kurutulmugs biyokomporzit (d, e)

FTIR Analizi

F. carica-zeolit-alginat biyokompoziti Fourier Doniigiimlii Kizil6tesi
Spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 2). 3375 cm! ve
3245 cm™’deki absorpsiyon pikleri, biyosorbent yiizeyinde hem serbest
hem de hidrojene bagli —OH gruplarinin varligini goéstermistir. 1602,
1077 ve 940 cm’de goézlenen diger pikler, sirasiyla C — C, C — O ve
C — N baglarina baglh olabilir (Boufi ve Alila, 2011). 821cm’deki pik,
B-glikosidik baglantiya bagli —OH baginin varligini gostermektedir. 1314
ve 1008 cm™’de goriinen kiigiik pikler, -CH ve aromatik CH, baglarindan
kaynaklanmaktadir (Sharma et al., 2013), ki bunlar incir yapragindaki
lignin igeriginden ileri gelmektedir. Hidrojel 1429 cm'’de COOH’in
absorbans piklerini gOstermistir. 1112 ve 1147cm’deki pikler aljinik
asite atfedilen (Jena et al., 2013) polisakkaritler olarak karbonhidratin
C-O-C bagmin gerilme titresiminden kaynakli olabilir (Bayomi et al.,
2015). Zeolit ve incir yapraklarinin aljinat kapsiillerine immobilizasyonu
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bu ¢aligmada aljinatin aktif bolgelerinin baglanma etkinligini azalttigi ve
kursunun fiziksel adsorpsiyonu ile sonu¢landigi diisiiniilmektedir.

b1 ROS-T1H1-41-45(1)
100 prvaan . M\\
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Sekil 2. Biyokompozitin Fourier Déntisiimii Kizilotesi Spektroskopi spektrumlari
Mikroskobik Analiz

Taramali Elektron Mikroskobu ile elde edilen mikroskobik goriintiiler,
biyosorbentin ylizey topografisini ve i¢ yapisini agikc¢a tasvir etmigtir
(Sekil 3). Hazirlanan biyokompozit boncuklari diizensiz ve gozenekli bir
yapiya sahip olup, enlemesine bosluklar icermektedir. 2500x biiyiitme
giicii altinda yiizey morfolojisi incelendiginde ¢ok sayida gdzenek ve
ptrtizlilik ortaya ¢ikmistir. Kapsiillenmis incir yapragi tozu ve zeolit,
aljinat matriksi i¢ine goémiilii olarak goriilmils ve sirasiyla incir yapragi
ve zeolitin amorf ve kristal parcaciklari ile matrisin agilanmasi nedeniyle
ylizeyin morfolojisini degistirmistir. Bu, biyokompozit yapida katilan
maddelerin fiziksel ve muhtemelen kimyasal ¢apraz baglanmalarina yol
acmis olup, heterojen yap1 olusturmasi ile adsorpsiyon siirecini etkiledigi
distiniilmektedir.

Sekil 3. Hazirlanan biyokompozitin SEM gériintiileri

3.2 Optimum giderim sartlarinin arastirilmasi

Hazirlanan biyosorbentin verimliligini karsilastirmak icin, kursun
iyonlarinin biyosorpsiyonu Ficus carica L. tozu ve aljinat kullanilarak ayr
ayn gerceklestirildi. Kesikli adsorpsiyon deneyleri, 200 rpm calkalama
hizinda, pH 4, 25°C kosullarinda 2 saat siireyle, 0.1 g biyosorbent, 25
mL ve 100 mg/L kursun ¢ozeltisi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclar, Ficus carica L. tozu ve aljinatin adsorpsiyon kapasitelerinin
strasiyla %24 ve %12 oldugunu gostermektedir. Biyokompozitin ise, ayni
kosullar altinda kursun iyonlarmi maksimum alim kapasitesi %40’tir.
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Cozelti pH’n etkisi

pH, sorpsiyon siirecini etkileyen Onemli bir parametre olarak
bilinmektedir. Pb (II) iyonlarmin biosorbent tarafindan adsorpsiyonu
iizerine pH’1n etkisini belirlemek amaciyla farkli pH degerlerinde kesikli
adsorpsiyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Deneyler 0.1 g biosorbent, 25 mL ve
10 mg/L kursun ¢ozeltisi ile, 25°C’de, 2 saat ve 200 rpm karistirma hizi
kosullarinda incelenmistir. pH 2-8 araliindaki kursun iyonlar1 degisimi
grafigi Sekil 4’te verilmistir.

3 -
-—— *
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Sekil 4. Cozelti pH 1min kursun adsorpsiyonuna etkisi

Sekil 4’ten goriilebilecegi gibi, Pb(Il) iyonlarimin biyosorbent
tizerindeki maksimum adsorpsiyonu, %85 ile pH 6.00’da gdzlenmis olup
bu pH’tan sonra adsorpsiyonda hafif bir azalma olmustur. Diistik pH’larda
metal baglanma bdlgeleri i¢cin metal iyonlar1 ve hidrojen (H") arasinda
rekabet vardir ve hidrojen iyonlarinin baskinligi nedeniyle de daha diisiik
metal adsorpsiyonu gerceklesir (Kosa et al., 2012). pH arttik¢a bu rekabetci
etki en aza iner ve sorbent yiizeyi protonsuzlasip negatif yiiklii hale
geldiginden Pb baglanmasi artar. Bu veriler 1s18inda Pb adsorpsiyonu i¢in
optimum pH degeri 6 (Sekil 4) olarak belirlenmis olup, ilerleyen deneysel
asamalar bu pH’ta ger¢eklestirilmistir.

Cozeltideki Pb (I1) konsantrasyonunun etkisi

Cozeltidekiilk konsantrasyonun fonksiyonu olarak Pb(II) adsorpsiyonu
incelenmistir. 5 ile 200 mg/L arasindaki ilk kursun konsantrasyonuna
karsi biyokompozitin adsorpsiyon verimlerinin degisimi Sekil 5’te
goriilmektedir. Adsorpsiyon deneyleri, pH 6.0, 0.1 g biyosorbent, 25 mL
kursun ¢ozeltisi, 25°C sicaklik, 200 rpm galkalama hizinda 2 saat temas
siiresi kosullar altinda gergeklestirilmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi, Pb
(IT) sorpsiyonu, ¢ozeltideki baslangi¢ kursun konsantrasyonunun 5’ten 25
mg/L’ye yiikselmesiyle % 52.0’dan 64.7’ye yiikselmis ve ardindan 200
mg/L kursun konsantrasyonunda da %33.70’e dlismiistiir. Yani, ¢ozeltideki
Pb(Il) konsantrasyonunu arttiginda adsorpsiyon verimi azalmaktadir.
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Biyosorbent, 25 mg/L baslangi¢ kursun konsantrasyonunda maksimum
sorpsiyonuna sahiptir. Metal iyon konsantrasyonunun artmasiyla birlikte,
biyosorbentin yiizeyi doymus hale gelir ve bu nedenle ortamdan Pb
iyonlarii uzaklastirma yetenegi azalmistir (Dabbagh et al., 2016).
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Sekil 5. Baslangi¢ Pb (II) konsantrasyonunun kursun adsorpsiyonuna etkisi

Temas siiresinin etkisi

Metal iyonlar1 ile biyosorbent arasindaki temas siiresi, adsorpsiyon
siireclerinde biiylik 6nem tasir. 30-1440 dk araligindaki temas siiresinin
kursun adsorpsiyonu iizerindeki etkisi; 25 mL ve 100 mg/L kursun
cozeltisi, 0.1 g biosorbent, pH 6.0, 25°C’de 200 rpm ¢alkalama hizinda
aragtirllmistir. Sekil 6, temas siiresinin bir fonksiyonu olarak adsorbe
edilmis kursun verimini gostermektedir.
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Sekil 6. Temas siiresinin kursun adsorpsiyonu tizerine etkisi




Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar II +369

Sekil 6’dan acik¢a goriildiigii gibi, sorpsiyonun baslangicinda bile
kursun giderimi yiizdesi oldukca yiiksektir. Adsorpsiyon verimliligi, ilk
360 dakikada %65’in iizerinde hizla artmis olup, 720 dakika sonra, kursun
iyonlarmin %85’1 ¢ozeltiden uzaklastirilmistir. Temas siiresi arttikca
sorbent tizerindeki aktif alanlar da doldurulmustur.

Sicakligin etkisi ve termodinamik ¢alismalar

Sicakligin Pb (II) adsorpsiyonu iizerindeki etkisi 288,15 ile 328,15 K
arasinda degisen bes farkli sicaklikta diger parametreler sabit tutularak (25
mL ve 50 mg/L standart kursun ¢6zeltisi iginde 0.1 g biyosorbent, pH 6,
2 saat siire ve 200 rpm calkalama hiz1) incelenmistir. Test edilen sicaklik
araliginda, kursun iyonlarinin biyosorbent lizerindeki adsorpsiyonunun
sicakliga bagl degisimi Sekil 7°den goriilmektedir. Sonuglara gore, kursun
iyonlarinin adsorpsiyonu ekzotermik 6zelliktedir.
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Sekil 7. Kursun adsorpsiyonuna sicakligin etkisi

Termodinamik parametreler (entalpi, AH®, entropi, AS®, Gibbs Serbest
Enerjisi, AG®) asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir:

E]‘T,Kd: ﬁs:'ds _ "ﬁ'H;ds (?)
R RT

Burada K dagilim katsayisi, R gaz sabiti (8.314 J/mol.K), T sicaklik
(Kelvin), AHZ, ve 45:4. sirastyla entalpi ve entropidir. In K ’ye karsilik
I/T grafigi olusturulmus, entalpi ve entropi degerleri de grafigin egim
ve kesim degerlerinden elde edilmistir (Sekil 8). Gibbs Serbest Enerjisi
degerini hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilmistir:

AG =AH—TAS (8)
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Sekil 8. Sicakligin Pb (II) ‘nin adsorpsiyonda termodinamik davranisina etkisi

Entalpi degisimi AH’in negatif degerde ¢ikmasi kursun
adsorpsiyonunun ekzotermik yapida oldugunu gosterir. Bu islemler i¢in
AG’nin degeri, Tablo 1’de gosterildigi gibi; artan sicaklikla daha az
negatif hale gelir ki bu da yiiksek sicakliklarda sorpsiyonun daha az tercih
edildigini gosterir. Reaksiyon, kendiliginden gerceklesir ve daha diisiik
sicakliklarda daha istemlidir. Adsorpsiyon entropisinin negatif degeri,
iyonlarin ¢ozeltiden kat1 faza gectiginde entropinin azalacagina iliskin
genel bilgilerle uyumlu bir sonugtur.

Tablo 1. Pb (1I) adsorpsiyonunun termodinamik parametreleri

AH® (kJ/mol) [AS® (J/molK) AG? (k/mol)
R [288.15K [298.15K [308.15K |318.15K [323.15K
-23.491 -32.089 0.9850 |-14245 |-13.924 |-13.603 |-13.282 |-12.961

3.3 Adsorpsiyon izotermleri

Kursunun aljinat-zeolit-Ficus carica L. biyokompozitine adsorpsiyonu
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in, kesikli sorpsiyon deneylerinin
sonuglari, izoterm modelleri ile de degerlendirilmistir. Kursunun
biyokompozit {izerine adsorpsiyonu, matematiksel olarak tanimlanabilen
bir kiitle transfer islemidir. Sulu fazda ¢6ziinen metal iyonlarmin
konsantrasyonu ile adsorbana baglanan derisim arasinda denge kurulur
(Gok,2014; Bayramoglu, 2003). Busiireci analiz etmek i¢in deneysel veriler
farkli sorpsiyon izotermlerine, yani Freundlich, Langmuir ve Dubinin-
Radushkhevich modellerine tabi tutulmustur. 5-200 mg/L konsantrasyon
araligindaki adsorpsiyon dengesi, 25°C, pH 4.0 ve 120 dakikalik temas
stiresinde, 100 mg aljinat-zeolit-Ficus carica L. biyokompoziti ile
calistlmistir. izoterm modellerine ait sabitler ve korelasyon katsayilari
(R?), kursunun biyokompozit izerindeki adsorpsiyonuna ait grafiklerden
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hesaplanmig ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Cozeltideki kursun
konsantrasyonu artirildiginda, absorbe edilen metal miktar1 da kademeli
olarak artmaktadir.

Tablo 2. Biyokompozit iizerine kursun adsorpsiyonu igin izoterm modellerinin
parametre degerleri

Isotherm modelleri Parametreler

Langmuir 0 (mg/g) 370,4
b, (L/mg) 0,006
R 0.8324

Freundlich K, (mg/g) 2.68
n, 1.16
R 0.9845

Dubinin—Radushkevich X (mg/g) 150,3
S (mol/kJ)? 2,97x10%®
E (kJ/mol) 4,10
R’ 0.9817

Lagmuir izotermi: 298.15 K’de, 5 ila 200 mg/L konsantrasyon
araliginda Pb (II) iyonlart i¢in denge verileri Langmuir izotermi ile
iligkilendirilmistir (Sekil 9). Q, ve b, degerleri, C ’yekarsilik C /q dogrusal
grafiklerin egim ve kesim degerlerinden hesaplanmistir. [zoterm sabitleri
ile birlikte korelasyon katsayilarmin biiyiikliikleri dikkate alindiginda,
Langmuir izoterminin kursunun adsorpsiyonu i¢in iyi bir model olmadigi
gorilmektedir.

y =0,0027x + 0,4563
R*=0,8324

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140
C, (mg/L)

Sekil 9. Kursun adsorpsiyonu i¢in Langmuir ’in lineer izoterm model egrisi

Freundlich izotermi: Log Cye karsi log q 'nin dogrusal grafigi,
Freundlich izoterminin biyokompozit iizerine kursun adsorpsiyonu i¢in
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uygulanabilirligini gostermektedir (Sekil 10). Korelasyon katsayilarina
gore, sorpsiyon siireci Freundlich denklemi ile iyi bir sekilde tanimlanabilir.
1/n 0—1 arasinda degerler alir ve yiizey ne kadar heterojense 1/n’in degeri
de sifira o kadar yakin olur. Bu izoterm heterojen sistemlerde Langmuir
izotermine gore daha yiiksek dogruluga sahiptir. Bu model, sorbat
tarafindan sorbentin doygunlugunu tahmin eder, boylece ¢ok katmanli
ylizey adsorpsiyonunu gosteren sonsuz ylizey kapasitesi matematiksel
olarak tahmin edilir (Aytas et al., 2009). Elde edilen verilerden sorpsiyon
kapasitesini ifade eden K, ’nin degeri de 2.68 mg/g olarak belirlenmistir.

2,50

2 00 y=0,8652x+0,4283

' R® = 0,9845

1,50
o
oo
i)

1,00

*
0,50
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

log C,

Sekil 10. Kursun adsorpsiyonu i¢in Freundlich'in dogrusal izoterm model egrisi

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi: £’ye karst C , degerleri,
Sekil 11°den goriilecegi gibi diiz dogrusal bir grafik vermistir. f ve X
degerleri sirasiyla grafigin egim ve kesim degerlerinden elde edilmistir.
Hesaplanan Dubinin—Radushkevich izotermi sabitleri ve ortalama
serbest enerji degerleri Tablo 2’de verilmistir. Kursun iyonlart i¢in D-R
modelinin sorpsiyon kapasitesi (X ) 150.31 mg/g olarak hesaplanmistir.
E biiyiikligli biyosorpsiyon siirecinin reaksiyon mekanizmasini tahmin
etmek i¢in kullanilir. £°nin degeri 1 ile 8 kJ/mol arasindaysa, fiziksel bir
adsorpsiyonu; 8 kJ/mol’den yiiksekse, kimyasal yapida adsorpsiyonu
isaret eder. Buna gore, 4.10 kJ/mol bulunan E degeri, siirecin fiziksel
adsorpsiyon araliginda oldugunu gostermektedir. Boylece, kursun denge
verilerinin hem Freundlich hem de D-R izoterm modellerine iyi uymasi
gergegi, biyokompozit iizerindeki Pb adsorpsiyonunun heterojen karakterde
oldugunu gostermektedir. Hazirlanan biyokompozitin heterojen yapist SEM
goriintiileri ile de desteklenmistir. Ayrica, 0.9’dan biiyiik olan R* degeri ile
D-R izotermine iyi uyum, bu adsorpsiyonun endiistriyel kosullar altinda da
uygun olabilecegini gdstermektedir (Alfaro-Cuevas-Villanueva et al., 2014).
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Sekil 11. Kursun adsorpsiyonu i¢in Dubinin-Radushkevich’in dogrusal izoterm
model egrisi

3.4 Aljinat-zeolit-Ficus carica L. biyokompozitinin diger
biyosorbentlerle kiyaslanmasi

Literatiirde son yillarda kursunun adsorpsiyonu iizerine cesitli
caligmalar yapilmigtir. Mevcut calismanin kursun metal alim kapasitelerinin
literatiirde bildirilen diger biyosorbentlerle karsilastirilmasi Tablo 3’te
verilmistir. Calismamizin literatiirde yer alan diger biyosorbentlerle
dogrudan karsilastirilmasi, bu ¢aligmalarda kullanilan ¢esitli deneysel
kosullarin farklilig1 nedeniyle zor olsada, genel olarak, aljinat-zeolit-Ficus
carica L. biyokompoziti diger biyosorbentler ile karsilastirildiginda makul
bir adsorpsiyon kapasitesi sergilemektedir.

Tablo 3. Cesitli biyosorbentlerin kursun alim kapasitelerinin karsilastiriimasi

Biosorbent 0O (mg/g) |Kaynaklar

Zeytin ¢ekirdegi atigt 9.3 Fiol et al., 2005

Siilfiirlii Portakal Kabugu 164 Liang et al., 2011

Comamomun canplora™ 75| Chen tal, 2010

Modifiyeli mercimek kabugu  |81.4 Basu et al., 2015

Avustralya deniz yosunu 322 Matheickal ve Yu, 1999

Cay atig1 65.0 Amarasinghe ve Williams, 2007
Yesil yosun 140.8 Gupta ve Rastogi, 2008
Aljinat—zeoliF—Ficus Carica L. 370 4 Bu calisma

biyokompoziti

Son yillarda, metal baglama kapasitelerine sahip yeni diisiik maliyetli
biyosorbentlerin  gelistirilmesi ve mevcut olanlarin  performansini
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arttirmak i¢in biyosorbentlerin modifikasyonu iizerine birgok g¢aligma
yapilmustir. Bitkiler, agir metal biriktirme ozellikleriyle bilinmekte ve
biyoindikatdr olarak taninmaktadir. Ficus carica kabugu ve yapraklarmin
agir metal birikim seviyesinin arastirilmasi amaciyla bir ¢ok g¢alisma
gerceklestirilmistir (Ugurlu et al., 2016). Sasikala ve Muthuraman
(2015), Cr (III)’iin adsorpsiyonu i¢in Ficus carica tohumlarimi kullanarak
ortalama adsorpsiyon yiizdesini %94.6 olarak bulmuslardir ve bu da metal
ile adsorban arasinda gii¢lii bir etkilesimin olustugunu gdstermistir. Cr
(VI) adsorpsiyonu i¢in Ficus carica sak elyafi kullanilmis ve maksimum
adsorpsiyon kapasitesi 19.68 mg/g olarak bulunmustur (Gupta et al., 2013).
Sharma et al., (2013), Ficus carica sak elyafin1 akrilik asit ile kimyasal
olarak modifiye etmis ve bu sorbent i¢in Cr(VI) adsorpsiyon verimini
%56 olarak bulmustur. Bildigimiz kadariyla literatiirde su ana dek Ficus
carica L. yaprak tozu igeren biyokompozit iizerinde kursun iyonlarinin
adsorpsiyonu iizerine yapilmis bir ¢aligsma bulunmamaktadir.

SONUC

Dogal adsorbanlar, temelde organik maddelerden olusan biyobozunur
malzemelerdir. Bu ¢alismada incir yapraklari, aljinat ve zeolit gibi dogal
malzemelerden biyokompozit hazirlanmigtir. Adsorpsiyon siirecinin
kursun iyonlar1 konsantrasyonuna ve pH’a bagli oldugu bulunmustur.
Biyokompozit iizerinde en yiiksek Pb(II) iyonlar1 adsorpsiyonu %86.67
olarak pH 6’de ve 25 mg/L baslangic Pb(II) konsantrasyonunda elde
edilmistir. Entalpi degisiminin AH (-23.491kJ/mol) negatif olmasi
kursun adsorpsiyonunun ekzotermik bir siire¢ oldugunu gostermistir.
Reaksiyon kendiliginden gerceklesmistir ve diisiik sicakliklarda daha
uygundur. Adsorpsiyon stireci, Freundlich ve D-R modelleriyle iyi bir
sekilde tanimlanabilmistir. Sorpsiyon kapasitesinin degeri 2.68 mg/g
olarak bulunmustur. 4.10 kJ/mol olarak hesaplanan ortalama adsorpsiyon
enerjisi, prosesin fiziksel adsorpsiyon araliginda oldugunu gostermistir.
Mevcut ¢alismanin sonuglari, sorbent olarak hazirlanan biyokompozitin
sulu ¢ozeltilerden Pb(Il) iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in uygun oldugunu
ortaya koymustur. Hazirlanan bu yeni biyokompozit, aritilmis atik suyun
kalitesini iyilestirmek ve kirli bir sulu ekosistemi temizlemek i¢in yeni bir
yaklasim olarak diisiiniilebilir.

Tesekkiir

Bu caligma, T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tarimsal
Arastirmalar ve Politikalar Genel Miudirligi (TAGEM) tarafindan
desteklenen TAGEM 14-ARGE44 proje ¢ercevesinde gerceklestirilmistir.
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1. GIRIS

Geosentetikler, insaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaya baslanilan, en az bir bileseni dogal veya sentetik bir
polimerden imal edilen, zemin ve/veya diger malzemelerle temas halinde
kullanilan ve tabaka, serit veya ii¢ boyutlu bir yapilara sahip iirlinleri
tanimlayan bir terimdir (Wasti, 2007, Gokova, 2018). Geosentetikler
karayolu, demiryolu, havaalani, istinat duvarlari, kanallar, seddeler, kati
ve sivi atik depolama alanlari, barajlar, erozyon 6nleme projeleri, tarim
ve madencilik faaliyetleri gibi bir¢ok uygulamada ekonomik ve iistiin
cozlimler saglamaktadirlar (Gtiler, 2014). Tiim diinyada 6zellikle enerji
sektoriinde verimlilik ile ilgili bircok calisma ekonomiklik amaciyla
yapilmaktadir. Teknolojinin gelisimi verimlilige bagli ekonomik ¢oztimler
iretmek icindir. Bu nedenle hem ekonomik hem de enerji verimli ve
dayanikli malzemeler iiretme ¢aligsmalar1 giinimiizde artmustir.

Bu calismada, genel anlamda geosentetik malzeme tiirlerine ve
geosentetik malzemelerin islevlerine (fonksiyonlarina) deginilmistir.

2. GEOSENTETIK TURLERI

[Ik iiretim siirecine geotekstil imalatryla baslanilmis ardindan giderek
bircok ozellikte ve sekilde iiretilerek cesitlendirilip yayginlastirilmistir
(Livaoglu, 2016). Baslica geosentetik cesitleri; geotekstiller, geogridler,
geonetler, geomembranlar, geosentetik kil astarlar, geoborular, geofoamlar,
geokompozitler, geocelller, geomatlar ve geotiiplerdir (Giiler, 2014).

2.1 Geotekstiller

Geotekstiller; polyester, poliamid, polipropilen, polietilen, polivinil klorid
hammaddelerinden {iretilen gegirgen geosentetik ortiilerdir (Yetiz, 2018).

Geotekstiller genellikle diger geosentetik malzemelere yardimeci
olarak kullanilmalarinin yaninda, esnek ve ince yapida olmasi, ¢ekme
mukavemetin gii¢lii olmas1 ve olusan gerilmelerin esit bir bigimde
dagilmasini saglamasi sebebiyle yol insaatlarinda ve diger ingaat alanlarinda
yaygin olarak kullanilan sentetik tirtinlerdir (Yetiz, 2018, Aydin, 2019) .

Geotekstiller orgiilil ve orglisiiz olmak {izere 2’ye ayrilirlar.
- Orgiilii geotekstiller

Orgiilii geosentetikler; iplikgiklerin birbirine dik iki sira halinde
geleneksel orgii yontemleriyle dokuma tezgahlarinda tiretilmesiyle elde
edilirler. Boyuna ve enine dogrultudaki iplikler, ¢ozgli ve atki olarak
isimlendirilirler (Aydin, 2019). Cift tarafli ve dik dokunduklari i¢in
diyagonal mukavemet gostermektedirler ve yiiksek ¢ekme dayanimina
sahiptir (Yetiz, 2018).
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- Orgiisiiz geotekstiller

Orgiisiiz geotekstiller, iplik iiretme ve dokuma asamalar1 olmadan
tiretilen geotekstillerdir. {i¢ farkli iiretim yontemine gore elde edilebilirler.
Bunlar, 1s1 yoluyla baglanmis, ignelenmis ve kimyasal yontemle baglanmis
geotekstillerdir (Aydin, 2019). Cekme dayanimlari ¢ok diisiik oldugundan
ayirma ve filtrasyon islemlerinde kullanilmaktadir (Ozkol, 2006).

Sekil 1. Geotekstil (Build-journal, 2020)
2.2 Geogrid

Geosentetik {irlinler arasinda son yillarda hizla yayginlasan ve tercih
edilen bir iriindiir. Uzerinde ¢ekme elemanlarindan olusan agikliklar
bulunur. Bu agikliklarin sekli ve boyutlar1 geogrid kullanim amacina gore
tasarlanir (Aydin, 2019).

Geogridlerzemintabakalarinin biitiin halinde calismasini sagladigindan
zemin giliclendirmesinde, sev stabilizasyonunda, yolun altyap1 ve iistyap1
gibi kisimlarinda kullanilmaktadir ve zemin igerisinde bir donati gorevi
gormektedir (Yetiz,2018, Aydin, 2019).

Goeogridleri, birgok 0zelligine bagli olarak smiflandirmak
miimkiindiir. Bunlarin baginda iiretim yontemi ve iizerindeki acgikligin
sekli gelmektedir (Aydin, 2019).

1. Uretim yontemine gére geogridler (Aydin, 2019)

o Ekstriide yontemi ile iiretilen (Mukavemeti en yiiksek olan geogrid
cesidi), Sekil 2’de Tek yonde ekstriide geogrid ve Sekil 3’te Cift yonde
ekstriidde geogrid goriilmektedir.
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Sekil 2. Tek yonde ekstriide geogrid

Sekil 3. Cift yonde ekstriide geogrid

e Dokuma yontemi ile tiretilen, Sekil 4’te Dokuma geogrid tiirii
ornegi goriilmektedir.
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Sekil 4. Dokuma geogrid (Cetin Karagiil, 2007)

e  Yapistirma veya kaynak yontemi ile tiretilen Sekil 5’te Kaynakli
geogrid tiirli 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 5. Kaynakli geogrid
2. A¢iklik sekline gore geogridler

e Tek yonlii geogridler
e (ift yonlii geogridler
e Ug yonlii geogridler.
Tek ve ¢ift yonlii geogridler her ii¢ iiretim yontemi ile(ekstriide,

dokuma, kaynak) ftretilebilirken, {i¢ yonlii geogridler sadece ekstriide
yontemi ile iiretilebilirler (Aydin, 2019).

Uc yonlii geogridler, son yillarda gelistirilmis, {izerindeki agikliklar
esit kenar tiggenlerden olusan ve yiikil ii¢ yonde dagitma imkani saglayan
bir geogrid tiiriidiir. Igerisine aldig1 zemin danelerini ii¢c yonde cevreleyerek
zemine li¢ yonde ¢ekme dayanimi kazandirdigindan dolayi daha giiclii
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bir zemin elde edilir (Aydin,2019). Sekil 6°da Ug yonlii geogridin zemin
daneleri ile kenetlenmesi gorilmektedir.

Sekil 6. Ug yonlii geogridin zemin daneleri ile kenetlenmesi
2.3 Geonetler

Polietilenden {iretilen bu geosentetik iiriinler genellikle drenaj amaci
ile kullanilirlar. Geonet iiretiminde kullanilacak malzemeler karigtirilip
eritilerek, bir tezgaha gonderilir ve tezgah tizerindeki aparatlar vasitasiyla
iki yonde nerviirler olusturulur. Artan ¢apa sahip bir boruya bu eritilmis
karigim yerlestirilir, elmas seklinde agikliklar olusturulur, sogutucu tank
yardimi ile sogutulduktan sonra boyuna dogrultuda kesilerek geonete sekil

Sekil 7. Geonet malzeme 6rnegi
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2.4 Geomembranlar

Geomembran Amerikan Standartlarma gore (ASTM D4439-14)
,geotekstil mithendisligi ile ilgili insan yapisi bir proje yap1 ve sisteminde
sivi akimini kontrol altina alabilecek kadar diisiik gecirgenlikte asfalt,
polimer ve bunlarin karisimindan tiretilmigs siirekli membran tipi kaplama
ve izole bariyeri olarak tanimlamaktadir. Kimyasal maddelere kars1 direngli,
cekme dayanimu yiiksek, geg¢irimliligi diisiik ve ¢atlamalara karst dayanikli
olacak sekilde tiretilirler. Geomembranlar daha ¢ok gdletlerde, havuzlarda,
atiksu aritma tesislerinde, kat1 atik sahalarinda ve tiinellerde kullanilirlar
(Livaoglu, 2016). Sekil 8’de Geomembran 6rnegi goriilmektedir.

——

Sekil 8. Geomembran érnegi
2.5 Geosentetik kil ortiiler (astarlar)

Geosentetik kil ortiiler, tipik olarak iki geotekstil arasinda ince bir kuru
bentonit tabakasi i¢eren iirtinlerdir. Bentonit 1slaninca sizdirmaz bir tabaka
teslik eder. Alttaki ve ustteki geotekstil, dikis veya igneleme yontemiyle
birbirine tutturulur. Geomembrana yapistirilmis bentonit tabakasi seklinde
de geosentetik kil &rtii vardir (Wasti, 2007). Tlk kez 1988 yilinda ABD’de
inga edilen bir kat1 atik depolama alaninda kullanilan geosentetik kil ortiiler
akigkanlara kars1 hidrolik bariyer gorevi goriir. Geosentetik kil oOrtiiler;
betonit silteler, kil silteler ve betonit hasirlar olarak da bilinirler (Benson et
al., 2004, Benson et al., 2007, Benson et al., 2010).

2.6 Geoboru

Geoborular polimerik malzemeden {iretilmis drenaj amaciyla
kullanilan delikli ve deliksiz gesitleri bulunan sert yiizeyli borulardir
(Livaoglu, 2016). Sekil 9°da Geoboru malzeme 6rnegi goriilmektedir.



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar II -385

’f//'/,,,n—z;/-'// Cr 7 ’(I

Geoborular genis kullanim alanma sahiptirler. Yeraltinda bulunan
polimerik borulardan 6zellikle HDPE olanlar1 dogalgaz tagimaciliginda
kullanilirlar. Endiistri, tarim, tasima ve drenaj oOnemli kullanim
alanlarindandir. Geoborular genel olarak polivinil klorit (PVC), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP), polibiitilen (PB),
akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve seliiloz asetat biitrit (CAB) gibi
malzemelerden tiretilmektedirler (Koerner, 2005).

Sekil 12. Geoboru érnegi

Geoborular, karayolu, demiryolu ve hava alanlarinda kenar dreni
olarak, tiinellerde sizma dreni olarak, istinat duvarlarinin arkasinda bosluk
suyu dreni olarak, zemin ve kaya sevlerindeki sizmalar i¢in kusaklama
dreni olarak, yer¢ekimi ile akigkan tagima hatlarinda, basing altindaki
kuvvet aktarma hatlarinda, atik su drenaj sistemlerinde, kimyasallarin
tagindig1 boru hatlarinda, yeralt1 suyunda olusan sizmalar i¢in kugaklama
dreni olarak kullanilmaktadirlar (Erbil, 2009).

2.7 Geofoam

Kapali ve ici gaz dolu mubhtelif hiicrelerin olusumu ile sonuglanan ve
genlestirme yoluile elde edilen geosentetik malzemedir. Pek ¢ogu polimerik
veya camst kopiik esaslt olup, polistren kopiik kapsaminda EPS (expanded
polystyrene) ve XPS (exctruded polystyrene) gibi iiriinleri mevcut olup en
yaygin kullanilan tiirii EPS’dir. Geofoamlar geoteknik uygulamamalarinda
ozellikle yol iist kaplamalarinda ve s1g temellerin altinda don etkilerini
azaltmasi, istinat duvarlar arkasinda itkiyi azaltmasi, titresim séntimleyici
olmasi, sev kaymasi olaylarinda kayan kitlenin agirligimi oldukga
azaltmasi, cok yumusak zeminler iizerinde oturma problemlerini azaltmasi
nedenleriyle kabul gdrmiis bir malzemedir. Geofoamlar gazlara karsi
gecirgen yapidadir (Yilmaz et al., 2005). Sekil 10°da Geofoam bloklar
goriilmektedir.
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b A TR
Sekil 10. Geofoam bloklar
2.8 Geohiicreler

Geohlicre (geocell) Zemin giiclendirmek, zemindeki oturmalari
minimize etmek ve erozyon kontrolii saglamak amaciyla kullanilan U.V
isinlaria dayanikli {i¢ boyutlu yapida geosentetik malzemelerdir. Petek
seklinde agilan bir yapiya sahip olup ve igine dolgu malzemesi doldurulan
geosentetik iirlinledir. Seritlerin ek yerlerinde petekler arasinda sivi akisina
izin verilir. Hiicresel dolgu sistemi (HDS) olarak da nitelendirilmektedir
(Akyildiz, 2019). Sekil 11°de Geohiicre ile erozyon kontrolii 6rnegi
goriilmektedir.

Sekil 11. Geohiicre ile erozyon kontrolii

2.9 Geotiip

Geotiip kiy1 yapilarinda erozyona karsi kalici ve etkili ¢oziimler
saglamak icin geotlipler gelistirilmistir. Geotlip dokuma geotekstil
kumaglarin kum, camur, beton, kil gibi malzemelerle doldurulup bir
araya getirilmesi (dikilmesiyle) ile olusan kapsiil seklindeki elemandir.
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Geotiipler, gozenekli yapidadirlar (Leshchinsky et al, 1996, Livaoglu,
2016). Sekil 12°de Kiy1 koruma maksatli geotiip kullanim1 goriilmektedir.

Sekil 12. K1y koruma maksatl geotiip kullanimi
2.10 Geomatlar

Geodrtii olarak da adlandirilan geomatlar bitkilendirme ve erozyon
kontrolii amactyla kullanilir. Ug boyutlu, ¢ok elyafli, gegirgen ve 1 cm’den
daha kalin 6zelliklere sahiptir. Geodrtlinlin omrii ve islevi sev ylizeyinde
bitki tabakasi olusuncaya kadardir (Wasti, 2007). Sekil 13’te Geomat
ornegi goriilmektedir.

Sekil 13. Geomat érnegi
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2.11 Geokompozit

Geokompozitler geosentetik malzemelerin degisik islevleri goz
oniine aliarak birden fazla geosentetigin bir arada kullanilmasiyla olugan
geosentetik tiiriidiir. Cesitli geokompozit kombinasyonlar1 sunlardir
(Livaoglu, 2016, Koerner, 2005);

o Geotekstil — geonet kompozitler (geotekstil - geonet — geotekstil),
Sekil 14’te Geotekstil- geonet kompozit 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 14. Geotekstil- geonet kompozit

e Geotekstil — geomembran kompozitler, Sekil 15’te Geotekstil-
geomembran kompozit uygulmas1 goriilmektedir.

Sekil 15. Geotekstil- geomembran kompozit uygulamasi

o Geotekstil — geogrid kompozitler, Sekil 16’da Geotektil- geogrid
kompozit uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 16. Geotektil- geogrid kompozit uygulmasi
3. GEOSENTETIKLERIN iSLEVLERI

Geosentetik iiriinler bir veya birden fazla isleve (fonksiyona) sahip
olabilirler. Geosentetiklerin literatiirdeki islevleri; sizdirmazlik, ayirma,
filtrasyon, koruma, gii¢lendirme, drenaj ve erozyon kontrolii olarak
siralanmaktadir (Wasti, 2007).

- Sizdirmazhik (Geg¢irimsizik)

Geosentetik malzemede sizdirmazlik islevi geosentetigin ekseni
boyunca gaz ve s1vi gegisini engellemesi olarak ifade edilebilir. Sizdirmazlik
amaciyla en yaygm kullanilan geosentetik malzeme geomembranlardir
(Livaoglu, 2016).

- Ayirma

Geosentetigin herhangi iki malzeme veya zemin tiirlerinin (katmanlarinin)
karigmasim 6nlemek amaciyla kullanilmasi durumudur. Yaygm olarak kalin
taneli ve ince taneli zeminlerin birbirine karigmasmi engellemek amaciyla
kullanilirken &te yandan da st yapidan gelen yiikiin {iniform olarak
aktarilmasini saglar (Livaoglu, 2016, Yilmaz & Eskisar, 2007).

- Filtrasyon

Geosentetik malzeme filtre 6zelligi sergileyerek suyun akigina izin
verirken en kiiciik dane ¢apina sahip zeminin gegmesine izin vermez ve
stiriklenmesini Onler. Filtrasyon amaciyla kullanilan geosentetik iiriin
ise geotekstildir. Geotekstil malzeme su akimina karsi yerlestirilir ve
kullanilacak geotekstilin yiiksek poroziteli, uygun gézenek acikligina sahip
ve sikismadan az etkilenmesi istenir (Aksoy, 1993, Yilmaz & Eskisar, 2007).

- Koruma

Geosentetik, gerilmeyi ve de deformasyonu azaltarak istenilen bir
tabakay1 veya malzemeyi mekanik zararlara karsi korur. Siklikla orgiisiiz
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geotekstillerin geomembranlart delinmeye, yirtilmaya kars: korumasinda
ve geotekstilin asfalt kaplamay1 eski yol kaplamasindan korumasinda
tercih edilir (Wasti, 2007, Ay, 2014).

- Giiclendirme

Noktasal yiikleri esit bir sekilde genis bir alana yayarak gerilme
kuvvetlerine direnir ve boylece zemini gliglendirir. Geosentetik malzemeler
zeminlerin aksine ¢ekme gerilmesi direncine sahiptirler. Yumusak
zeminlerde gergeklestirilecek yol insaatlarindaki zemin giiglendirmeye
olan etkisiyle beraber agrega tasarrufunu da katki saglamis olur (Oztekin,
1992, Yilmaz & Eskisar, 2007)

- Drenaj

Geosentetigin, kendi diizlemi boyunca biinyesindeki sivi veya
gaz1 istenilen ¢ikisa dogru tasimasi islevidir. Geotekstiller zemin ile
kiyaslandiginda daha cok gecirgen olduklari sdylenebilir. Ozellikle
gozenekli olduklarinda ve yeterli egim saglandiginda, kendi diizlemlerinde
su akimi saglanabilir (Oztekin, 1992, Aksoy, 1993, Yilmaz & Eskisar,
2007, Ay, 2014).

- Erozyon (zeminden danelerin sokiiliip tasinmasi )kontrolii

Geosentetiklerin erozyon kontrolii amaciyla riizgar, yagmur, dalga, su
akimi gibi etkenlerle sev yiizeylerinde, nehir/gdl/deniz gibi su kaynaklar
kiyilarinda ve tabanlarinda kullanilmasidir (Wasti, 2007).

5. SONUCLAR

Geosentetikler, insaat miihendisligi uygulamalarinda ekonomik ve
iistlin ¢oziimler saglamaktadir.

Genel olarak geotekstiller koruma, filtrasyon ve ayirma amaciyla,
geogridler yapilarda giiclendirme ve iyilestirme amactyla, geonetler drenaj
amaciyla, geohiicreler erozyon kontrolii, yiizey ve sev stabilizasyonu
saglamak amaciyla, geomembranlar ise gecirimsizlik amaciyla
kullanilmaktadirlar. Bu yoniiyle is giicii ve kaynak kullanimi agisindan
verimliik saglamaktadirlar.
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1. GIRIS

Geosentetikler, insaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geosentetik malzemelerin ulasim alaninda ilk kez
1926 yilinda Giiney ‘’Carolina” Karayolunda kullanilmigti. Dokuma
malzemelerinin, &zelliklerini  kaybetmeyene kadar yol yapisinda
olusabilecek ¢okme, bozulma, sokiilme gibi bozulmalar1 azalttigi tespit
edilmistir (Koerner 1999, Beckham & Mills 1935).

Bucalismada, genel anlamda geosentetik malzemelerin karayoluulasim
sisteminde kullanildig1 yerlere, kullanilma nedenlerine, kullanildiginda ne
gibi faydalarinin olacagina kisaca deginilmistir.

2. KARAYOLU UYGULAMALARI
2.1 Kaplamasiz Yollar

Kaplamasiz yollar (temporary unpaved roads) iist yapt bakimindan
tesviye edilmis taban lizerinde sadece baglayicisiz graniiler bir tabakadan
olusur. Servis yollari, santiye yollari, kdy/orman yollar1 gibi daha diisiik
standarttaki yollarda kaplamasiz yol uygulamasi tercih edilir (Wasti, 2007)

Geotekstiller orgiilii ve orgiisiiz olmak iizere 2’ye ayrilirlar.

2.1.1 Kaplamasiz Yollarda Kullanilan Geosentetik Malzemelerin
Konumlari ve islevleri

Taban zemininin yiiksek plastisiteli kil (CH) olmasi1 halinde graniiler
tabaka ile zayif (yumusak) zemin tabakasinin karigma olasilig1 artar.
Taban zemini ve agrega tabakasi arasina geoizgara konularak geoizgaranin
agrega danelerini kenetlemesi saglanir. Dingil yiikleriyle yumusak zemin
yukar1 dogru agrega igerisine itilirken graniiler tabakadaki agregalar da
asagiya yonde hareket ederek yumusak (zayif) zemine batar. Baglangigtaki
agrega kalinligin1 korumak i¢in yumusak taban zemini — graniiler tabaka
arasina ayirma islevli geotekstil kullanilabilir. Uzun siiren yagislar ve yer
alt1 su diizeyinin yiiksek olmasi nedenleriyle doygun hale gelen zeminlerde
kullanilacak geotekstilin, dinamik trafik yiikleri altinda olusan asir1 bosluk
suyu basinglariin soniimlenmesi i¢in hem drenaja firsat vermesi hem de
ince daneli zemin partikiillerinin graniiler tabakaya ge¢isini engellemesi
gerekir Ideal sonuglar almak geotekstil altta olacak sekilde geotekstil -
geoizgara kompoziti kullanilabilir (Sekil 1)(Wasti, 2007).
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Geatekstil
{avirma / filtrasyon,
taban zeminini plclendirme)

Geolzgara
(taban zeminini gliclendirme)
Geoizgara + Geotekstil

Sekil 1. Iyi agrega, yumusak taban zemini (Wasti, 2007)
Zayif (yumusak) taban zemini ve graniiler tabaka arasina yerlestirilen
geogrid (geoizgara), geotekstil veya geotekstil-geogrid kompozit, asagidaki
mekanizmalar ile taban zemininin stabilizasyonunu saglar.

a - taban zemini, graniiler tabaka ve geosentetik arasinda siirtlinmeden
kaynakli graniiler temel ve taban zemininin yanal sinirlanmasi (Sekil 2a.)

b - muhtemel gé¢me ylizeyinin zayif taban zemini iizerindeki daha
yiiksek kayma dayanimli yiizeylere ¢ekilerek tagima giiciiniin artmasi
(Sekil 2b.)

¢ - gerilme altinda membran etkisi (Sekil 2c.)

Sekil 2. (@) (b) (c)
(Archer, 2008).

- Saglam sert taban zeminine ve nisbeten diisiikk kalite graniiler
tabakaya sahip kaplamasiz yollarda, graniiler tabakanin stabilizasyonu ile
tekerlek izi derinliklerinin kontrolii saglanmak istendiginde gii¢lendirici
islevine sahip geosentetikler (genellikle geoizgara) kullanilir. Genellikle
de graniiler tabakanin ortasina yerlestirilir (Sekil 3) (Wasti, 2007).
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=

agrega . Geoizgara
7 (agrega tabakasing
giiclendirme)

Sekil 3. Zayif agrega, sert taban zemini (Wasti, 2007)

- Zayif taban zemini ve diisiik kalite graniile tabaka durumunda,
hem taban zemini-garaniiler tabaka arasina hem de graniiler tabakanin
igerisine geosentetik konulabilir (Sekil 4) (Wasti, 2007)

ﬂﬂn:ga

e Ue0izgara (giiglendirme)

-~ Geoizgara (giiclendirme)

Sekil 4. Zayif agrega, zayif taban zemini (Wasti, 2007)
Kaplamasiz yollarda, geosentetiklerin derin tekerlek izi ¢okiintiileri
arasindaki alanda a¢iga ¢ikmamasi ve /veya ylizeye yakinlagmamasi
amaciyla ylizeyin tesviyesi yerine c¢okiintiilerin agrega ile doldurularak
yapilmasi dnerilir. Bu tiir bir bakimlardan sonra geosentetiklerin kaplamasiz
yollarm tagima giiciinii 6nemli derecede iyilestirdigi belirlenmistir (Sekil
5) (Wasti, 2007).

Doldurulan
. tekerlek iZleri h

== - —

Agrega

Geosentetik

Sekil 5. Kaplamasiz yollarda geosentetik konularak onerilen bakim yontemi
(Wasti, 2007)
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2.1.2 Kaplamasiz Yol Tasarim Metodlar1

Kaplamasiz yollarda graniiler tabakanin kalinligi, tasit yiiklerinin
taban zemininde olusturdugu gerilmelerin, zeminin tagima giiciiniin altinda
kalacag1 sekilde tasarlanmalidir. Zemin tagima giicli degerleri azaldikga
tekerleklerden gelen yiikleri daha genis alana yaymak gerekir. Bu nedenle
tabaka kalinlig1 arttirilir ve dayanim agisindan daha iyi graniiler tabaka
tercih edilir (Wasti, 2007)

Sekil 6°‘da gosterilen, Giroud ve Noiray tarafindan kullanilan
geometrik modelde, BxL temas yiizeyi (tekerlek iz diisiim alani) olarak
kabul edilen alan, p_ bu alana etki eden tekerlek yiikii(tiniform etkidigi
varsayilan esdeger temas basinci), h geotekstilsiz durumdaki agrega
kalinlig1 ve h da geotekstilli durumdaki agrega kalinligi olarak kabul
edilmistir. Bu geometriye gore, zemin alt tabakasinda ortaya g¢ikan
gerilmeler, geotekstilsiz durumda p, geotekstilli durumda ise p olarak
belirlenmistir (Koerner, 2005).

h

Al Tetmnel Zewmn
(8)Geoteleetileiz Dunum (b} Geoteleatilli Durum

Sekil 6. Agrega tabakalarina gore yiik dagilimi (Koerner, 2005).

P=4xA_xP, 2.1
P=Dingil Yiikii

Ac= Bir tekerin alant

Fe= Lastik hava basinet

LxB=2xA_x\/2 (2.2)
P=2xLxBxF,, (2.3)

Bagint1 (2.1) ve (2.3) esitlenir ise ;
P, = P—; bagintisi elde edilir. 2.4)

W
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P
Py =5, ':B+2hl}t,anac}x':L+2thana-3}+Yh0 (2.5)
P
P~ 24 (B+2htana) x(L+2htana) +Yh (2.6)

Zeminin tam doygun oldugu kabul edilerek, zemin kayma mukavemetinin,
zeminin drenajsiz kayma mukavemetine esit olacagi (t = C,,) goz Oniine
almmistir. Zemin Miihendisligi’nde kullanilan yiizeysel temel teorisi
bu durum i¢in de kullanilabilir. Bu teoriye gore gerilmenin geotekstilsiz
durumda zeminin elastik limit tagima giiciine esit olmasi halinde,

p, = mc, + vh, (2.7)

gerilmenin geotekstilli durumda zeminin nihai tagima giiciine esit
olmasi halinde,

p=(n+2), +vh (2.8)
olarak kabul edilir (Tung, 2002).

Geotekstil kullanilmamasi1 durumunda (2.5) ve (2.7) birbirine
esitlenirse (2.9) elde edilir.

B
TC = - -
U Zx(B+2h0tanao)x(L+2h0tanao)

(2.9)

Geotekstil kullanilmasi durumunda (2.6) ve (2.8) birbirine esitlenirse
(2.10) elde edilir.

P
2x(B+2htana) x(L+2htana) (2.10)
Elde edilen bu bagntilar proje omrii igerisinde; dingil gegis sayisi
1-20, standart dingil yiikii 8OkN ve diisiik trafik yogunluguna sahip yollar
icindir. Eger daha fazla olur ise yine ayni formil kullanilir. Fakat bir
korelasyon kullanilir. N(gecis sayis1) max 10000 olmak iizere geotekstil
olmamasi1 durumunda agrega kalinlig;

. 125logN —294(r—0.075)
h' =
063

(m+2)c =

(2.11)
C
= kabul edilebl;)ilir tekerlek izi derinligi

Yiiksek kapasiteli bir yolda geosentetik kullanilmasi durumundaki
agrega kalinligini h" bulmak igin;

Normal standart yollar igin Ah bulunur. Daha sonra baginti (2.11)’den
h', bulunur.

Ah=h" —h’ (2.12)
Ah ve h' baginti (2.12) ‘de yerine birakilarak h” bulunur.
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2.2 Kaplamah Yollar

Kalic1 kaplamali yollar uzun hizmet Omriine sahip olacak sekilde
tasarlanir. Yol Gist yapisi yaygin olarak taban zemini izerinde sirastyla graniiler
alt temel tabakasi, graniiler temel tabakasi ve kaplama tabakasindan (beton
veya asfalt kaplama) olugsur. Graniiler temel tabakada kullanilan agreganin
kalitesinin iyi olmasi ve zeminin tagima giicli agisindan saglam olmasi
durumunda alt temel tabakasina gerek kalmayabilir. Kaplama tabakasinda
sicak bitiimlii malzeme kullanilmasi durumunda kaplama tabakasi aginma ve
binder olmak tizere iki tabaka halinde yapilir (Wasti, 2007).

Geosentetik Kullanilarak Yapilan Giiglendirme Cesitleri (Akin, 2015):
a) Taban Zemini Gii¢lendirilmesi,

b) Temel/Alt temel Tabakasi Gii¢lendirilmesi,

¢) Taban Zemini ve Temel Tabakasi Giiglendirilmesi,

d) Kaplama (Asfalt) Tabakasi Gii¢lendirilmesi,

e) Kaplama (Asfalt) Tabakasi Takviyesinde.

a) Taban Zemini Gii¢lendirilmesi;

Taban zemini gliclendirmesinde zeminin CBR degeri belirleyicidir.
CBR degeri < 3 olan zeminler zayif zemin, CBR degeri 3 < CBR < 8 olan
zeminler orta dayanimli zemin, CBR degeri > 8-10 olan zeminler saglam
zemin olarak gruplandirilmaktadir (Akin, 2015).

CBR degeri > 8-10 olan taban zeminlerinin geosentetik Urilinler
kullanilarak giiclendirilmesi pek de mantikli degildir (Akin, 2015).

CBR degeri < 2-3 olan taban zeminlerinin gili¢lendirilmesi i¢in; hem
ayirma amacli geotekstil, hem de giiclendirme amaglh geogrid (geoizgara)
veya geocellin (geohiicre) birlikte kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Akin,
2015).

Kaplamasiz yollarda miisaade edilebilir tekerler izi derinligi 75 mm’ye
kadar ¢ikarken kaplamali yollarda bu deger 50 mm ile sinirlidir (Brown,
2002). Bu nedenle kaplamali yollarda, ¢gekme dayanimi daha yiiksek veya
cekme elastisite modiilii yliksek olan geosentetik {irtinler tercih edilmelidir
(John, 1987)

Zayif taban zeminine sahip kaplamali yollarda asagidaki sekilde
goriildiigii gibi agrega ve alttaki zayif zeminin karisabilir. Tekerlek gecisleri
ile uygulanan dinamik yiiklerin etkisi altinda yumusak zemin yukar1 dogru
agrega igine itilirken agrega da asagi dogru hareket ederek yumusak zemine
batar. Teorik olarak agregaya agirlikca yaklasik %20 yumusak zemin
karismasi halinde, agreganin tasima giliciinli yumusak zeminin tagima giicii
seviyelerine diistiigii kabul edilir (Yoder and Witczak, 1975).
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Zayif taban zemini (Yumusak taban zemini) ve graniiler tabaka arasina
“ayirict” geotekstil yerlestirildigi zaman Sekil. 7°de goriildiigli gibi agrega
kirliligi (kontaminasyonu) 6nlenip, baglangictaki agrega kalinligi korunur
(Akin, 2015).

Ince

Sekil 7. Geosentetigin Ayirma Fonksiyonu

Taban zeminini geosentetik ile gliglendirmenin diger bir yarari ise
heniiz yol yapim asamasindayken agir insaat makinelerinin sebep olacagi
tekerlek izi ¢okiintlilerini minimize etmesidir (Akin, 2015).

b) Temel/Alt temel Tabakasinin Gii¢lendirilmesi

Bu uygulamada geosentetigin esnek tistyapida graniiler temel/alt
temelin alt kismina veya igine yerlestirilerek,

i. Ustyapmin tabaka kalinhiklarinda degisiklik yapmadan yolun
hizmet 6mriinii (service life) uzatmak (tekerlek izi olugsumlarini azaltmak)

ii. hizmet Omriinde degisiklik yapmadan temel-alt temel tabaka
kalinliklarint azaltmak (ekonomiklik saglamak)

iii. Her ikisini yerine getirmesi yani hem tabaka kalmligini azaltmak
hem de hizmet dmriinii uzatmak amaclanir (Akin, 2015; Berg et al. 2000).

Hem temel tabakasimnin giiclendirilmesi hem de tekerlek izi
olusumlarimin kontrolii amaciyla geogrid/geocellin en ideal yerlestirilme
konumu Sekil 8’de verilmistir (USACE: US Army Corps of Engineers)
(Akin, 2015).

“Temel ,
3 = h=335 em
e e e o o i

it Temel @t EA 5 hea3s em | @= 3 (@ =9

Taban Zemini o~ Geogrid Taban Zemini ~ Geogrid

Sekil 8. Geogrid/geocellin en ideal yerlestirilme konumu
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¢) Taban Zemini ve Temel Tabakasinin Birlikte Gii¢clendirilmesi

% CBR degerleri < 2-3 olan (disiik dayanimli) taban zeminlerinin
giiclendirilmesi i¢in taban zemini ile agrega tabakasi arasinda geotekstil ve
geogrid birlikte kullanilabilir (Akin, 2015).

¢ Ayrica iistyapidaki tekerlek izi olusumlari da kontrol altina almak
amaciyla temel tabakasi i¢inde yada altinda da geogrid kullanilabilir (Akin,
2015).

d) Kaplama (Asfalt) Tabakasinin Gii¢lendirmesi

Kaplama tabakasinda kullanilan geosentetiklerin tiiriiniin  ve
konumunun se¢imi kaplamalardaki catlak ve tekerlek izi olusum
mekanizmalarini kontrol etmeye yoneliktir (Brown, 2002). Klasik yorulma
catlaklar1 asfalt tabakalarda ve kompozit kaplamalarda asfalt tabaka
altindaki ¢imento baglayicili tabakalarda tekrarli trafik yiikleri nedeniyle
olusur (Akin, 2015). Sekil 10’da Yorulma catlaklar1 goriilmektedir.

Sekil 10. Yorulma catlaklar:

Bu tiir olusan catlaklar genellikle ¢cekme birim uzamalarinin yiiksek
degerlere ulastig1 alt seviyede baslar ve zaman igerisinde tabaka boyunca
yiizeye dogru ilerleyerek;

¢ tabakanin dayanimii azalmasina,
+» yiik yayma etkinligini azalmasina,

¢ catlaklardan su girmesiyle daha alttaki tabakalari/taban zeminini
zayiflamasina neden olur (Akin, 2015).

Kaplamali yollarda ¢atlak ve tekerlek izi olusum mekanizmalari
dogrultusunda giiclendirme iglevli geosentetik kullanimiyla ilgili 6neriler
sOyle siralanabilir.

% Asfalt kaplamalarin gii¢lendirilmesinde kullanilan en etkili
geosentetik liriin yliksek cekme dayanimina sahip rijit geogridlerdir.

¢ Giglendirme islevli geosentetik malzeme igin en ideal yer
istyapida kontrol edilmek istenen deformasyonun meydana geldigi yere
en yakin olan yerdir (Brown, 2002).
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Bu dogrultuda:

+ Yorulma c¢atlaklarin1 kontrol altina almak amaciyla kullanilan
geoizgaralar, cekme gerilmelerinin ve deformasyonlarinin yiiksek oldugu
asfalt tabakasinin altina yakin bir konumda yerlestirilmelidirler ( Sekil 11)
(Akin, 2015).

Asinma Tabakasi

Asfalt (Binder)
Tabakast

Yorulma ¢atlag:
kontrolu

_ Taban Zemini

Sekil 11. Yorulma ¢atlag: kontrolii

« Asfalt tabakasindaki tekerlek izi olusumlarini yavaslatmak
amaciyla kullanilan geoizgaralarin asfalt tabakasmin iist yarisina
yerlestirilmesi onerilir (Sekil. 12)(Akin, 2015).

Tekerlek izi
Olusumunu
Yavaglatmak

Geogrid

Taban Zemini

Sekil 12. Tekerlek izi olusumlarint azaltmak igin geoizgara uygulamasi

Asfalt tabakasinda giiclendirme islevli geoizgara kullanimiyla
tabaka kalinliginda azaltilmaya yonelik bir esnek {istyap1 projelendirmesi
yontemi mevcut olmayip kaplamanin hizmet 6mrii uzatilarak ekonomiklik
saglanabilir (Akin, 2015).
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Geogrid yorulma ¢atlaklarinin olusmasini dnlemez fakat ilerlemesini
kontrol ederek ¢atlama nedeniyle kaplama gdgmesine sebep olan tekrarlt
ylk sayisini yaklagik 10 kata varan mertebelerde arttirir (Brown, 2002).

e) Kaplama (Asfalt) Tabakasinin Takviyesi

Kaplama tabakasinda meydana gelen catlaklar ve tekerlek izleri
zamanla yolun giivenliligini ve konforunu tehdit eder. Bu durumda
iyilestirmeye gidilir ve bu iyilestirmelerden biride mevcut eskimis
kaplamanin istiine yaklasik 25- 100 mm kalinliginda Bitiimli Sicak
Karisimdan olusan yeni bir asfalt kaplama tabakasi yapilir. Bu tabaka
“TAKVIYE TABAKASI” olarak adlandiriimaktadir (Akin, 2015). Eski
kaplamadaki catlaklarin zaman igerisinde tistteki takviye tabakasina dogru
ilerlemesine “YANSIMA CATLAGI” ad1 verilmektedir (Sekil 13).

Takvive
Kaplama

-

Taban Zemini

Sekil 13. Yansima ¢atlag

Yansima ¢atlaklarini kontrol altina almak ve takviye tabakasinin hizmet
omriinii uzatmak icin asfalt takviye tabakalarinin altina bitim emdirilmis
geotekstil veya geoizgara konulur. Bitim emdirilmis geotekstil hem
sizdirmazlik fonksiyonuna sahip olmakta hem de mevcut/eski kaplamay1
takviye tabakasina baglayan bir ara yiiz eleman1 olusturmaktadir (Sekil 14)
(Akin, 2015).

N

T

Geogrid

/ (Tekerlek izi kontrolii)
, _ Geogrid

—~" (Yansima ¢atlag: kontrolii)

"
z
o
Z
=
77
7
Z

i

Takviye Kaplama

N

. "“\.\_Biliim emdirilmis geotekstil
“ski e a natlas i
-I(ap]a.rl (Yansima ¢atlag kontrolii)

- T~ Bitiim emdirilmis geotekstil
(Yansima ¢atlag: kontrolii)

Sekil 14 Geotekstil + Geogrid kompoziti kullanilarak Yansima Catlaklarinin
kontrolii
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3.UYGULAMA ORNEKLERI

Mevcut yola once bitlim piiskiirtiiliir, daha sonra {izerine geotekstil
yada geotekstil+geogrid kompoziti serilir (Sekil 35).

kompozitinin serilmesi

5. SONUCLAR

Geosentetikler, ingaat mihendisligi uygulamalarimda ekonomik
ve lstlin ¢oziimler saglamaktadir. Geosentetiklerin kaplamali ve
kaplamasiz yollarda uygulamalarina rastlanmaktadir. Karayolu ulagimda
giiclendirme, filtrasyon ve/veya ayirma, drenaj vb. amaglarla hem mevcut
yollarin onarimi islerinde hem de yeni yollarin yapiminda geosentetikler
kullanilir. Bu yoniiyle is giicli ve kaynak kullanimi agisindan verimlilik
saglamaktadirlar.
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Giris

Son yillarda daha hafif, daha giiclii ve daha giivenilir malzemelere
olan talep, ¢ok islevli malzemeler adi verilen yeni bir malzeme grubunun
ortaya c¢ikmasina sebep oldugu goriilmektedir. Dig uyaranlar1 algilama,
isleme ve bunlara yanit verme becerisine sahip bu tiir malzemelerin
belirli bir alt grubuna akilli malzemeler denir. Akilli malzemeler, ¢evresel
kosullar1 algilayarak ve bunlara tepki vererek ozelliklerini degistirebilen

mithendislik iiriinii malzemelerdir (Arun, Chakravarthy, Arockiakumar, &
Santhosh, 2018).

Akilli malzemeler, belirli fiziksel veya kimyasal 0Ozelliklerin
degistirilmesi ile belirli bir uyarana uygun sekilde yanit verebilme
ozelligine sahiptirler. Teknik olarak Uyarana Tepki Veren Materyaller
(Stimulus Responsive Materials, SRM) adlandirilan bu malzeme grubu
iizerinde etki gdsteren uyaran tiirlerine gore 1s1 (1s1ya duyarli); stres ve/veya
basing (mekanik duyarl); elektrik akimi ve/veya voltaji (elektro-duyarli);
manyetik alan (manyeto-duyarli); pH, ¢oziicii veya nem seviyesinin
degistirilmesi (kemoresponsif); 151k (1518a duyarli) olarak siniflandirilabilir.

SRM ler kendi alt gruplarina sahiptirler 6rnegin bicim degisikligi
uyarici etkisi ile ¢ok hizli ve aniden gergeklesiyorsa, bu tip malzemeler Sekil
Degisim Materyalleri (Shape Change Materials, SCM) olarak adlandirilir,
elektro-aktif polimerler (EAP’ler) ve piezoelektrik malzemeler (PZT’ler)
SCM’ler igin iki tipik 6rnek olarak verilebilir.

Sekil Hafizali Materyaller (Shape Memory Materials, SMM), uyarict
etki ile karsilagincaya kadar gecici sekillerini neredeyse sonsuza kadar
korur. Tiim SMM’ler, uyaran varliginda orijinal sekli geri kazanmasi olarak
bilinen Sekil Hafiza Etkisi (Shape Memory Effect, SME) ile karakterize
edilir (Huang et al., 2010).

SMM’ler ise yine kendi icinde alt dallara ayrilmaktadir. Sekil
Hafiza Etkisi ve malzeme kaynagina gore bu alt dallar asagidaki tabloda
goriilebilir.

Tablo 1. Sekil Hafizali Materyallerin (Shape Memory Materials, SMM) alt siniflar
(Huang, Yang, & Fu, 2011).

Malzeme Sekil Hafiza Etkisi / Mekanizma
Sekil Hafizali Alasimlar Kristal yapilarinda reversibl doniisiim
(Shape Memory Alloys, SMA)

Sekil Hafizali Polimerler ikili segment-domain

(Shape Memory Polymers, SMP)
Sekil Hafizali Seramikler

(Shape Memory Ceramics, SMC)
Sekil Hafizali Jeller Reversibl Diizenlilik Diizensizlik donilistimii
(Shape Memory Gels, SMG)

Reversibl Faz doniistimii
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Bu alt dallar arasinda SMA ve SMP gruplar1 uygulama alanlarina
cok daha basarili sekilde entegre edilebildiklerinden diger alternatifier
arasinda one ¢ikmaktadirlar. Sekil Hafizali Alasimlar (SMA) martensitik
(veya yer degistirme) doniisiim ve bunun ters doniisiimiinden kaynaklanan
sahip olduklar1 benzersiz sekil bellek etkisi (SME) ve siiperelastisite (SE)
ozellikleri nedeniyle var olan fonksiyonel alternatifler arasinda akilli
malzemeler olarak degerlendirilerek ciddi bir ilgiyle karsilasmiglardir. Bu
calismanin konusu olan Sekil Hafizali Polimerler (SMP) ise hafiflikleri
ve igslem kolayliklar1 ile giiniimiizde yiiriitiilen ¢aligmalarin odagindadir
(Kazuhiro Otsuka & Ren, 1999).

Sekil Hafizali Polimerlerin (SMP) malzeme gruplari iginde
siniflandirilmasi asagida verilmektedir.

I

Uyarana Tepki Veren Materyaller
(SRM)

Anive Siddetl] Hafiza Tipl

Sekil Hafizali Materyaller

(SMM)

| | ! |

Sekil Hafizal Sekil Hafizals Sekil Hafizali Sekil Hafizaly
Polimerler Hibrtler Seramikler Jeller
(SMP) (SMH) (SMC) (SMG)

Sekil 1. Uyarana Tepki Veren Materyallerin siniflandirilmasi (Huang et al., 2011).

Tarihce

Sekil Hafiza Etkisinin (SME) ilk olarak martensitik doniisiimler
sergileyebilen belirli alagimlarda g6zlendigi bilinmektedir. Bu alagimlar
diisiik sicaklik fazinda deforme olsa bile, reversibl doniigiim sicakligi olarak
adlandirilan kritik bir sicakliga 1sitma ile ters doniistime ugrayarak, orijinal
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seklini geri kazanmaktadir. Bu etki ilk olarak Chang ve Read tarafindan
1951 yilinda bir Au-Cd alasiminda gozlendi ve sonrasinda Buehler ve
arkadaglar1 tarafindan 1963 yilinda Ti-Ni (Nitinol, esdeger oranlardaki
Nikel ve Titanyum karisimi1) alasimlart iizerinde gergeklestirilen
caligmalarin dikkat ¢ekici sonuglarin yayinlanmasi ile popiilerlesmeye
basladi (K Otsuka & Wayman, 1999).

Ayrica Buehler ve arkadaslarinin g¢aligmasinin  6ncesinde 1941
yilinda bir Birlesik Devletler patentinde L. B. Vernon’un, metakrilik
asit recinesinden yapilan bir dis materyalinde bir tiir sekil hafizasi
etkisinden bahsettigi bilinmektedir. Ancak Nitinol’un kesfi ve sekil hafiza
Ozelliklerinin ortaya konmasi, bu tip ¢aligmalarda tarihsel olarak baslangig
olarak degerlendirilebilir. Bu bagslangic sonrasi arastirmacilar SME
ozelligini bir dizi metal alasim ve seramikte de gozlemledi. Boylelikle
alasimlarda gozlenen SME 6zelliginin kesfi, sekil hafiza yeteneklerine
sahip polimerler, jeller ve hibrit malzemeler lizerine g¢aligmalara yeni
ufuklar agmistir (Parameswaranpillai, Siengchin, George, & Jose, 2020).

Sayet biiziisebilir (shrink) polimerler Sekil Hafizali Polimer (SMP)
olarak adlandirilirsa, SMP’lerin tarihgesinin 1906 yilindan itibaren
bagladigi disiliniilebilir. SMA’lardan daha oOnce tanimlanmis olan
SMP’lerin bu ilk Orneklerinde gozlenen etkinin sadece biiziilme ile
sinirli oldugu gortilmektedir. Gilinlimiizde ise SMP’lerin sekillerini geri
kazanma ozellikleri karakterize edildigi bilinmektedir. Bu tanim iizerinden
SMP’lerin ilk orneklerinin Nippon Zeon C. Tarafindan 1984 yilinda
polinorbornen esasli bir polimer ile gergeklestigi kayda gegmektedir.

Builk 6rnegin ardindan kesfedilen trans-izopoliprem ve stiren-biitadien
esaslt SMP’lerin iglenebilirliklerinde gézlenen sikintilarin ardindan, kolay
islenebilir ilk 6rnek olan ve giiniimiiz i¢in en sik kullanilan SMP olan
termoplastik poliiiretan esasli malzemeler Dr. S. Hayashi tarafindan ortaya
kondugu bilinmektedir. Genis bir aralikta iiriinler i¢in basarili bir ticari
performans ortaya koyan olan termoplastik politliretan esasli SMP’lerin
ardindan ¢ok sayida SMP sistemleri gelistirilmig, bu alanda takip eden
caligmalar devam etmektedir (Huang et al., 2011).

Sekil Hafizah Polimerler

Sekil Hafizali Polimerler (SMP’ler), uyaranlara duyarli polimerlerin
onemli bir tiirli olarak, dis uyaranlara maruz kalmalar1 {izerine orijinal
(veya kalict) sekillerini geri kazanabilirler. Ilk SMP’nin literatiirde yer
almasindan bugiine Sekil Hafizasina sahip farkli yapilara dayali ¢ok sayida
SMP laboratuvarlarda gelistirildi ve biiyiik 6l¢eklerde {iretime gegirilerek
ticarilestirildi (Kim, Shin, Cho, & Jeong, 2000).

Polinorbornen esasli (Norsorex, CdF Chime), poliiiretan esash
(DiIAPLEX, SMP Technologies Inc., orijinal olarak Mitsubishi Heavy’den),
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polistiren bazli (Veriflex, Verilyte, Veritex, Cornerstone Research Group,
Inc.), alifatik poliiiretan esasli (Tecoflex, Lubrizol Advanced Materials),
epoksi esasli (TEMBO, Composite Technology Development, Inc.) ve UV
ile kiirlenen politiretan esasli (NOA-63, Norland Products Inc.) SMP’ler
ticarilesen 6rnekler olarak verilebilir (Meng & Li, 2013).

Alternatif SMA tiplerine veya seramiklere kiyasla daha yiiksek bir
deformasyon ve daha genis bir degisken mekanik ozellikler kapsami
sunmalarinedeniyle Sekil hafizali polimerler (SMP’ler) bilimsel ve teknolojik
perspektiften artan bir ilgiyle karsilastilar (Ratna & Karger-Kocsis, 2008).

Sekil Hafizali Polimerlerin (SMP), diger SMM’lere kiyasla sahip
oldugu avantajlar listelenirse;

- Diisiik yogunluk,

- Cesitli geleneksel ve gelismis polimer isleme teknolojilerini
kullanarak ince ve ultra ince filmler ve teller, farkli gbzenekli kdpiikler
olmak tizere yiiksek kaliteli ve 6zel olarak sekillendirilmis malzemeler
iretmedeki kolaylik,

- Cok yiiksek seviyede geri kazanilabilir gerilim,

- Farkl tipteki dolgu maddeleriyle karistirilarak veya bilesimlerini
degistirilerek termomekanik 6zelliklerin istenilen yonde degistirilebilmesi,

- Seffaf iriin {iretilebilme,
- Genis bir sekil geri kazanim sicaklik araligina sahip olma,
- Geri doniisiime imkan vermeleri,

- Yiiksek kimyasal dayanimli, biyouyumlu veya biyobozunur olarak
dizayn edilebilme,

- Is1, IR, radyasyon, lazer, nem, ¢oziicii ilavesi, pH ve 151k gibi ¢ok
farkli uyaranlara cevap verebilme

olarak siralanabilir (Merline, Nair, Gouri, Bandyopadhyay, & Ninan,
2008).

Sekil Hafizal Polimerlerde Sekil Hafiza Etkisinin Mekanizmasi

Polimerik malzemeler, temel diizeyde sekil hafizasi etkisine sahiptir,
ancak sorumlu mekanizmalar metal alagimlarindan 6nemli 6l¢iide farklidir.
Sekil Hafizali Alasimlarda (SMA), yalanci (psuedo) plastik sabitleme
martensitik ikizlesmeyi giderme mekanizmasi yoluyla saglanirken, geri
kazanim ise martensit-Ostenit faz gecisi tarafindan tetiklenir. Boylece gegici
bir seklin sabitlenmesi tek bir sicaklikta, normalde oda sicakliginin biraz
altinda gergeklestirilir ve geri kazanim, martensitik doniisiim sicakligimin
Otesine 1sitildiginda gergeklesir. Bunun tersine, sekil hafizali polimerler,
cesitli fiziksel yollarla gegici gerinim sabitlemesi ve geri kazanimi elde
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eder, altta yatan ¢ok biiylik genisleyebilirlik polimerik aglarm icsel
elastikiyetinden tiiretilir. Kovalent veya fiziksel olarak (6rnegin mikrofaz
ayrimi) ¢apraz bagli polimerler kendi T veya T _ degerleri lizerinde biiyiik
oranlarda esneme gosterebilecek sekilde elastiktirler. Elastiklik modilii
ana zincirlerin deformasyonu ile ortaya ¢ikan konfigilirasyonel entropi
azalmasi tarafindan belirlenir ve bu nedenle siklikla “entropi esnekligi”
olarak adlandirilir. Bu kritik sicaklik degerlerinin {izerinde polimerik ag
yapilari, capraz baglanti noktalar1 arasindaki polimer zincir bdliimlerinin
oldukca serbest bir sekilde deforme olabilecegi ve maksimum entropiyi
koruyarak omurga baglari etrafindaki doniisler yoluyla rastgele biikiilmeye
yatkin oldugu “siiper esneklik” sergilerler (Liu, Qin, & Mather, 2007).

Basit bir bakis agisiyla, sekil bellegi etkisi, erime veya camsi gegis
gibi bir termal gegcisle iliskili zincir hareketliligindeki tersine gevrilebilir bir
degisiklik ile etkinlestirilir ve entropi esnekligi tarafindan yonlendirilir. Sonug
olarak, sekil hafizasin1 desteklemek i¢in gerekli kosullar1 saglayabilecek
farkli kimya ve yapilarda ¢ok fazla polimerin var oldugu sdylenebilir
(Yakacki, 2013).

Sentezlerdeki ve morfolojilerde ortaya ¢ikan farkliliklara ve gesitli
uyaranlara ragmen, SMP’lerin temel mekanizmasi, bir segmentin daima
esnek, diger segmentin ise uygun uyarici ile gegise imkan saglayacak sekilde
sert, ikili bir yapiya sahip olmasina dayanmaktadir. Diisiik sicakliklarda
elastik ve gegis segmentlerin her ikisi de sert formdadir, gecis sicakliginin
tizerindeki bir degere 1s1tma uygulandiginda, gecis segmenti yumusak yapisi
dolayistyla kolaylikla deforme olabilecek bir karaktere sahip olmaktadir. Bu
asamada uygulanan bir gerilim ile yap1 deforme edilir, ardindan malzeme
gecis sicakligimin altina sogutulur, sogutma sonrasi uygulanan mekanik
kuvvetkaldirildiginda deforme edilmis yapinin yeni formu bozulmadan kalir.
Yeni bir 1sitma islemi ile gecis sicakliginin {istiine ¢ikan malzemede gegis
segmentleri tekrardan yumusar, uygulamada harici bir mekanik kuvvet artik
bulunmadigindan, elastik segmentin sergiledigi geri donme mukavemetine
kars1 koyamadigindan ilk sekle geri doniis saglanir (Huang et al., 2011).

Programlama ve geri kazamim siireci sekil, Sekil 2°de goriilebilir. Tlk
olarak, polimer, kalici seklini almak igin geleneksel olarak islenir. Daha
sonra polimer deforme edilir ve amaclanan gegici sekil sabitlenir, bu
siirece programlama denir. Programlama islemi 1sitmay1 takiben numuneyi
deforme etmek ve sonrasinda sogutmak ile ya da numuneyi diisiik bir
sicakliktacekmek (“soguk cekme” olarak adlandirilir)ile gergeklestirilebilir.
Boylelikle, numune gecici sekline sokulmus, ayni zamanda kalict sekli
hafizaya alinmis olur, gegis sicaklik degerine tekrar 1sitildiginda numune
hafiza 6zelligini ortaya koyacak sekilde kalici sekline geri doner. Bu etki
tek-yonlii hafiza etkisi olarak bilinir, ¢esitli deformasyonlarla daha fazla
programlama ile is parcasi tekrar gegici bir sekle getirilebilir. Bu yeni
gegici seklin, ilk gegici sekle mutlaka uymasi gerekmez. Kalici sekil, uygun
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sekilde optimize edilmis programlama kosullari ile %99’un {izerinde bir
hassasiyetle geri kazanilabilir, bu hassasiyet, SMP’leri hassas uygulamalar
icin uygun bir degerli bir alternatif haline getirmektedir.

Ilk ornekleri 1960’larda goriilen, iyonlastirict radyasyon yoluyla
kovalent olarak capraz baglanmis 1s1 ile biiziisen polietilen Grnekleri,
ozellikle elektrik kablolar1 veya boru hatlarinin korozyonuna karsi
koruma materyali olarak genis bir spektrumda uygulama alanina sahiptir.
Istyla biiziisme isleminin mekanizmasi, termal olarak indiiklenen sekil-
hafiza etkisine benzer. Burada kalic1 sekil ayn1 zamanda kovalent ¢apraz
baglarla sabitlenir ve anahtarlama islemi polietilen kristalitlerin erime
sicakligr tarafindan kontrol edilir. Baslica poliiiretanlar olmak iizere pek
¢ok dogrusal, faz-ayrimli multiblok kopolimer 6rnegi, literatiirde “sekil
hafizali polimerler” ad1 altinda siniflandirilmaya baslandigi gortilmektedir.

Bu elastik malzemeler en az iki ayr1 faz gosterir. En yiiksek termal
gecisi gosteren faz, fiziksel capraz baglanti gorevi goriir ve kalici
sekilden sorumludur. Bu sicakligin iizerinde polimer erir ve geleneksel
isleme teknikleriyle (ekstriizyon veya enjeksiyonlu kaliplama) forma
sokulabilir. Ikinci faz, bir molekiiler anahtar gérevi goriir ve gegici
seklin sabitlenmesini saglar. Anahtarlama boliimlerinin sabitlenmesi igin
gecis sicakligl, bir camsi gegis (Tg) veya bir erime sicakligi (T ) olabilir.
Malzemeyi anahtarlama sicakliginin iizerinde olusturduktan sonra,
gecici sekil, polimerin anahtarlama sicakliginin altina sogutulmasiyla
sabitlenebilir. Malzemeyi tekrar 1sitmak anahtarlama asamasinda fiziksel
capraz baglantilar1 keser. Entropi esnekliginin bir sonucu olarak malzeme
kalict sekline geri donmeye zorlanir (Lendlein & Kelch, 2002).

Kalici Sekil Gegici Sekil Kahci Sekil

—p
—_—

Programlama Geri Kazanim

Sekil 2. Tek-yonlii hafiza etkisinin gorsel gosterimi.

Sekil Hafiza Dongiisii

Genel olarak bir Sekil Hafizali Polimer (SMP)’inin sergiledigi Sekil
Hafiza dongiisii (SM), dort ardigik adimi igerir: deformasyon, sogutma,
sabitleme ve geri kazanim.
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Ik adimda, numune bir deformasyon sicakliginda (T ») Onceden
belirlenmis bir gerilim veya gerinim ile deforme edilir. Molekiiler
anahtarlarin agilmasi bu adimda gerceklestirilir ¢linkii malzeme, seklin

b

deforme olabilecegi gecis sicakligi veya “anahtarlama sicakhigr” T ’in
tizerindeki T ye kadar isitilir. Bunu, 6n gerilme kisitlamasi altinda T,
sicaklik degerinden T, ’in altindaki ayarh sicaklik T ’ye kadar sogutma
izler. Sogutma sirasinda bir gerinim depolama iglemi olan deformasyon
geemisi saklanir. Bu adim, “anahtarlarin” kapatilmasini ve gegici bir seklin
sabitlenmesini saglar. Bir sonraki adimda, T _sicakliginda ilk deformasyona
sebep olan gerilim kaldirilir ve gerilimsiz bir kosul elde edilir. Bu
durumda, numune 6nceden deforme olmus bir SMP olarak diisiiniilebilir.
Son adim, test drneginin kalic1 seklini geri kazandig1 gerilimsiz kosullar
altinda T’ lizerindeki bir sicakliga 1sitilarak molekiiler anahtarlarin
acildigr geri kazanim adimidir. SM dongii siiresi, daha agik olarak sayilan
adimlar1 gergeklestirmek igin gereken toplam siire, malzeme 6zelliklerine,
geometrik degerlendirmeye ve deneysel kosula baghdir. Sekil 3, SM
dongiistinii  gorsellestiren karakteristik bir gerilme-gerinim-sicaklik
diyagramini gosterir (Parameswaranpillai et al., 2020).

3,0 Ex
@

MPa

2,0

1}5

Stress

1.0

0.5

60 0
Sekil 3. Tipik Sekil Hafiza dongiisii (Parameswaranpillai et al., 2020).

Programlama islemi, genel olarak, numunenin 6nce 1sitilip, deforme
edildikten sonra sogutulmasi ile olur. Programlama asamasindan sonra
gegici seklindeki malzeme, T ’in lzerine isitilarak, sekil hatirlama
ozelligi tetiklenir ve malzeme kalic1 sekline geri doner.

Sekil hafiza 6zellikli polimerlerde, gecis sicakligi malzemenin camst
gecis sicakligl (Tg) veya erime sicakligi (T ) olarak segilir. Sekil hafiza
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ozellikli alagimlara oranla, polimerlerde programlama ve geri doniisiim
asamalar1 ¢cok daha kisa siirelerde gergeklesir ve polimerler daha yiiksek
oranlarda deformasyon gosterebilir.

Sekil hafiza 6zelligi malzemenin sekil hatirlama performansina gore,
tek veya ¢ift yonlii olabilir. Tek yonlii sekil hafiza 6zelliginde, malzeme
ekstriizyon, enjeksiyon gibi liretim prosesi ile belirlenen orijinal seklindedir.
Programlama agamasindan sonra 1sitildiginda kalict seklini hatirlar, ancak
tekrar sogutuldugunda kalic1 seklini hatirlayamaz. Cift yonlii sekil hafiza
ozelliginde ise, sogutuldugunda tekrar kalici sekline doner.

Genel olarak polimerler ¢ift yonlii sekil hafiza 6zelligine sahipken,
alagimlar tek yonli sekil hafiza 6zelligine sahiptir. Son dénemde, yapilan
aragtirmalar sonucu sekil hafizali polimerlerin {i¢ sekli birden hatirlamasi
saglanmustir. Bu dzellikte sekil hafizali polimerlerin programlanmasi daha
zordur. iki yonlii sekil hafiza 6zellikli polimerlerin, programlama asamalarmin
daha kolay olmasi, bu polimerleri daha esnek ve cesitli uygulamalara daha
kolay adapte edilebilir hale getirmistir (Huang et al., 2011).

Polimerlerde Sekil Hafiza Tetikleme Yontemleri

Farkli dis etkiler altinda sekil degistirip 6zgiin hallerine donebilen
SMP’lerin bu 6zelliklerini saglayan molekiiler yapilari ile alakali birtakim
parametreler mevcuttur. Bir elastomer, belirli bir uygulama i¢in gerekli
olan bir 1s1 araliginda bozulma durumda kalabiliyorsa, sekil hafiza
ozelligine sahip oldugu sdylenebilir.

Eger 1s1, donlisimi tetiklemek i¢in tasarlanmigsa, birtakim
segmentlerin esnekligi sicakligin bir fonksiyonu olacaktir. Sekil Hafizali
Polimer (SMP)ler orijinal (veya kalic1) sekillerini “ezberleyebilir” ve
sekillerini 1sinin etkisi altinda gegici bir sekilden orijinal (veya kalici)
sekline hizla degistirebilirler. Bu dongli uygulanan 1s1 enerjisinin
tetiklemesi ile gerceklestirilmektedir (Meng & Hu, 2010).

Tetikleme islemi i¢in gerekli 1s1 enerjisi, 151k, elektrik veya manyetik
gibi farkli enerji formlarinin uygun yontemlerle doniistiiriilmesi ile
saglanabilmektedir. Boylelikle elde edilen dolayli i1sitma, SMP’lerin
caligmasi ve gelistirilmesi i¢in alternatif yontemler olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Ornegin, Lendlein ve arkadaslarinin 1s1ga maruz kaldiklarinda
sinnamik asit tipi molekiillerin 1gikla tersine ¢evrilebilir siklo-katilma
reaksiyonlarina maruz kaldigi 1g18a duyarli SMP’ler gelistirmek icin 6ncii
caligmasindan bu yana, arastirmacilarin, sekil bellegini gergeklestirmek
icin 15181 etkili bir sekilde soguran ve 1siya doniistiiren 1518a duyarh
malzemeleri SMP’lerin hazirlanmasinda kullanildigi  goriilmektedir.
Burada, gecici sekil termo-mekanik programlama ile elde edilir ve orijinal
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sekil foto-1sitma ile geri kazanilir.

Arastirmacilar ayrica, karbon nanotiip (CNT), grafen, vb. gibi
elektrik iletken malzemelerin SMP’lere katilmasinin tetikleme islemi i¢in
ideal bir 1sitma kaynagi olarak hareket edecegini de gosterdi. Bu, iletken
dolgu maddelerinin bir es-stirekli sekil hafizali polimer karisiminda
dagitilmasiyla, iletken bir ag olusumu ile saglanmaktadir.

Benzer sekilde, manyetik nanopartikiillerin SMP’lere dahil edilmesi,
sekil geri kazanim siirecini indiiklemek icin 1s1 {iretmelerini saglar. Ayni
zamanda, ¢oziicii molekiillerinin SMP’deki ikincil bagi bozdugu ve calisma
kosullarinin altindaki Tg’yi baskilamasi esasli ¢oziicii odakl sekil hafizasi
etkisi, birgok arastirmaci tarafindan sekil hafizali uygulamalara yonelik
SMP malzemelerin gelistirilmesi igin kullanildig1 rapor edilmektedir
(Parameswaranpillai et al., 2020).

Sekil Hafizalh Polimerlerin Siniflandirilmasi

Sekil Hafizali Polimer (SMP)’ler sekillerini, sicaklik, 151k, elektrik
alani, manyetik alan, pH, 6zel iyon veya enzim gibi uygun uyaranlar
altinda gecici bir halden orijinal (veya kalic1) hallerine hizli bir sekilde
degistirebilirler. Uyaran duyarli SMP’ler arasinda, termal duyarlt SMP’ler
endiistride yaygin olarak caligilan ve kullanilan tiplerdir. Termal duyarl
SMP’ler, genellikle fiziksel ¢apraz bagli yapi (kristalin/amorf sert segment)
veya kimyasal ¢apraz bagl yap1 ve diisiik kristalin gecis sicaklig1 olan,
amorf veya sivi-kristal faza (donistiiriicli olarak) sahiptir.

(SMP)’ler uyaran tipi, bilesim ve kimyasal yap1 perspektiflerinden
smiflandirilabilir. SMP’ler kimyasal yapilarina bagli olarak dort farklh
siifa ayrilabilir:

- Smf 1 Kimyasal olarak ¢apraz bagli amorf SMP’ler

- Smif 2 Kimyasal olarak ¢apraz bagli yar1 kristal SMP’ler
- Smf 3 Fiziksel olarak ¢apraz bagli amorf SMP’ler

- Smf4 Fiziksel olarak ¢apraz bagl yar kristal SMP’ler

Tablo 2. de bu siniflarin 6nemli 6zellikleri 6zetlenmektedir.



422+ Mehmet Arif KAYA

Tablo 2. Kimyasal yapilaria gore Sekil Hafizali Polimerler (Parameswaranpillai

et al., 2020).
Tip Onemli Ozellikleri Ornekler
Polinorbornen
- Sekil gegis sicakligt T dir (keskin) Termo§et Poliiiretan
- Kalier sekil kimyasal (;apraz baglanma ile, | Epoksi
Smmf 1 Jikincil sekil camsilasma ile saglanir Stiren kopolimerleri
- Miikemmel derecede sekil geri kazanimi | pET-EG kopolimerleri
- Yeniden iglenmesi zor PMMA-PBMA kopolimerleri
Metakrilatlar
PCL-BA kopolimerleri
- Sekil gecis sicakligi T dir Polisiklookten
- Kalic1 sekil kimyasal capraz baglanma ile, | PE
Smif 2 |ikincil sekil kristallenme ile saglanir PE/PP Blendleri
- Hizli sekil geri kazanimi Poli(e-kaprolakton)
Akrilatlar
Poli(propilen sebakat)
POSS-PN blok kopolimerleri
- Sekil gegis sicakligt T,veyaT, dir Stiren blok kopolimerleri
- Kalici sekil fiziksel (;apraz baglanma (rijit | PET-ko-PEO
amorf veya kristalin bolgeler, hidrojen PE-ko-Nylon 6
baglari veya iyonik kiimeler yardimiyla)
PE-PMCP
Smmf 3 |ile, ikincil sekil diistik T ve T, degerlerine
sahip yumusak segmentferln sogutulma51 PCL-b-ODX
ile saglanlr POSS telekelik
- Gorece diisiik sekil geri kazanimi PVDF/PMMA blendleri
- Daha iyi islenebilirlik Polilaktid
Oligo(e-kaprolakton)
- Sekil gegis sicakligt T,veyaT dir SBS-TBCP
- Kalicr sekil fiziksel gapraz baglanma Kopoliesterler
Sumf 4 (polar etkilesimler, hidrojen baglar1 veya
kristallenme yardimzuyla) ile, ikincil sekil PCL
diisiik T, ve T degerlerine sahip yumusak ¢, 41, yumusak segmentlere
segmenéerm sogutulmast ile saglanir sahip Poliiiretan kopolimerleri

Sekil Hafizah Polimerlerin Karakterizasyonlari

Sekil-hafiza etkisinin i¢ yliziinii kapsamli bir sekilde aydinlatabilmek
icin, makroskopik ve molekiiler seviyede karakterizasyonlarin gerekli
oldugu sdylenebilir. Termo-mekanik programlama ve sekil-bellek
ozelliklerinin mikro ve nano diizey oOzelliklerini kesfetmek ve sekil
geri kazanim mekanizmasint gorsellestirmek igin ¢esitli gelismis
karakterizasyon teknikleri kullanilabilir.

Polimer yapisinin molekiiler diizeyde hiyerarsik organizasyonunun,
capraz bag yogunlugu ve islevselligi agisindan kimyasal ag noktalarinin
incelenmesinde NMR (Niikleer Manyetik Spektroskopi) yontemi
aragtirmacilara yardime1 olmaktadir.
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Dinamik Mekanik Termal Analiz (DMTA) ve Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) gibi termal karakterizasyon teknikleri, SMP’lerin
kristallik, faz gecisleri ve cam gegis davranislari dahil termal 6zellikleri
incelemek i¢in yaygin olarak kullanilir.

SMP’lerin statik mekanik ozellikleri, geleneksel mekanik testlerle
degerlendirilebilirken, sekil sabitligi, sekil geri kazanimi vb. gibi sekil
hafiza parametreleri termo-mekanik dongii testleri ile incelenebilir.
Termo-mekanik dongii testi 1sitma haznesine sahip bir ¢ekme cihazinda
gerceklestirilir. Polimere uygulanan termo-mekanik dongii testlerinde
ilk olarak numune gegcis sicakliginin iizerinde bir sicakliga isitilir ve
maksimum germe (g ) uygulanir. Ozellikle termoplastik polimerlerle
yapilan uygulamalarda, polimerin en yiiksek gecis sicakligi olan sert
kisimlara ait gecis sicakliginin iizerine 1sitma yapilmamasina dikkat edilir.
Ciinkii, bu sicakligin asilmasi durumunda polimer eriyebilir. Testin bir
sonraki agamasinda, numuneye uygulanan kuvvet sabit tutularak, gecis
sicakliginin altina sogutulur ve gecici sekli sabitlenir. Son olarak, gecici
sekildeki numune {izerine uygulanan kuvvet kaldirildiktan sonra, 1sitma
yapilarak tekrar orijinal seklin alinmasi saglanir. Bu asamadan sonra ilk
dongili tamamlanmistir ve ikinci dongii i¢in numune uygun durumdadir.

Termo-mekanik dongii testi sonucunda, malzemenin sekil hafiza
performansi genel olarak, gerinim (g ) ile ¢ekme gerilmesi (o) arasinda
olusturulan grafik yardimi ile belirlenir. Termo-mekanik dongii testinin
iki yonlii bir 6l¢lim yontemi olarak adlandirilmasinin sebebi de budur.
Sekil 4’de gorildigi gibi ilerleyen termomekanik dongii testi sonuglari
programlama asamasinda kontrol edilen parametreye gore hesaplanir.

E —»

Sekil 4. Termo-mekanik dongii test sonuglarinin sematik olarak gosterimi
(Huang et al., 2011).

Sekil hafiza performansinin belirlenmesinde kullanilan bir diger
yontem ise, bilkkme testidir. Bu testte numune gecis sicakliginin iizerinde
belirli bir a¢1 kazandirilmak iizere biikiiliir. Sonrasinda sogutulan polimere
gecici sekli kazandirilmis olunur. Sogutma esnasinda malzeme yapisindaki
amorf bolgeler, polimeri orijinal sekline dondirmek iizere etkilerler.
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Polimere uygulanan kuvvet kaldirildiginda gecici seklin bir miktar
bozulmasi bu bolgeler sebebi ile gerceklesir. Sekil hafiza testlerinde sekil
kararliligi oranmin 6lgiilmesi, bu bolgelerin sekil hafiza performansina
etkisini ortaya koymaktadir.

Yiiksek sicaklikta uygulanan nano-indentasyon teknigi, nano dlgekli
boyutlarda sekil-hafiza siirecini analiz etmek i¢in gii¢lii bir tekniktir.

Taramali1 elektron mikroskobu (SEM), gecirimli elektron mikroskobu
(TEM), optik ve polarize optik mikroskopi (OM ve POM), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM), lazer taramali konfokal mikroskopi (LSCM) gibi
mikroskobik teknikler, sekil hafizali polimerlerin morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. SEM teknigi mikro 6lgekli ylizey
desenlerini, mikro ve nano seviyeli yapisal 6zellikleri, nano-kivrimlarin
olusum ve toplanmalarini, nano-malzemelerin SMP matrisinde dagilimim
analiz etmek i¢in kullanilabilir. Nano diizeydeki yapisal oOzellikler
hakkinda daha kapsamli bir analiz TEM yontemi ile arastirmalardan elde
edilebilir. SMP’lerin yapisal organizasyonu ve morfoloji evrimi OM ve
POM tarafindan gorsellestirilebilirken, AFM, ylizey topografisine ek
olarak sekil geri kazanimu siireci hakkinda bilgi saglar. LSCM, biyolojik
orneklerin yapisal 6zelliklerinin 3 boyutlu gorsellestirilmesi igin gli¢lii bir
tekniktir (Parameswaranpillai et al., 2020).

X 1sm1 sagilma teknigi, malzemenin mikro ve nano durum yapisal
Ozelliklerini analiz ederek sekil hafiza davranisini arastirmak i¢in baska
bir giiclii yontemdir. Bu yontem, numune hazirlama agisindan esneklige
sahiptir (Gu & Mather, 2012).

Sekil Hafizali Polimerlerin Uygulamalari

Sekil hafizali polimerler, sensor fonksiyonu (termal, stres, elektrik veya
manyetik alana duyarli), genis mesafeli calistirma, yiiksek sontimleme,
uyarlanabilir tepkiler, sekil hafizas1 ve siiper esneklik kapasitesi gibi iistiin
performans Ozellikleri sergilerler, ve bu potansiyelleri nedeniyle akilli
sistemler igin cesitli mithendislik uygulamalarinda siklikla gorev alirlar
(Wei, Sandstrordm, & Miyazaki, 1998).

Kesfedilen ilk sicaklik kontrollii sekil hafizali polimer olan
polinorbornenin (PN) tetiklenme sicakligi 35 °C - 45 °C araliginda
oldugundan, viicut ici cesitli tibbi uygulamalarda basarili gorevler
istlendigi bilinmektedir (Wang & Yuen, 2006).

SMP’lerden, biyobozunabilir ve fonksiyonel kardiyovaskiiler
implantlar ve diger iyilestirici uygulamalar i¢in ¢esitli malzemeler imal
edilmektedir. Son yillarda yogun arastirmalar sonucu ortaya konan bir
stent bu uygulamalar i¢in en dikkat ¢ekici mikro cihazlardan biri olarak
kargimiza ¢ikmaktadir (Sekil 5). Biyo-bozunur 6zellige de sahip olan
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SMP’den imal edilen stentlerin en 6nemli avantaji ilave bir kaldirma
islemi gerektirmemesidir. Bu tiir SMP’lerden yapilan ameliyat iplikleri de
yine daha sonrasinda kaldirilmaya gerek duymamaktadir.

4 4! 5 L 7 ) & 4 5 L3 7 L 1 4 5 L 7 L]

Sekil 5. Sekil hafizali stentler. (Huang et al., 2011)

Kontrollii ilag salinimi i¢in hem biyolojik olarak bozunabilir hem
de bozunmayan SMP’ler kullanildig1 rapor edilmektedir. Giiniimiizde
SMP’ler endovaskiiler trombektomi cihazlarinda, aktif mikroakiskan
rezervuarlarda, okiiler implantlarda ve kendiliginden yerlesen ndronal
elektrotlarda da kullanilmaktadir.

Sekil hafiza 6zelligine sahip polimerler, viicut i¢i cerrahide kullanima
olanak vermeleri sebebiyle, akilli medikal cihazlarin, doku iskelelerinin,
cesitli implantlarin tiretiminde 6nemli faydalar saglamaktadir. Geleneksel
olarak tiretilen sekil hafiza 6zellikli politiretan, polistiren ve epoksi temelli
polimerler, o6zellikle biyomedikal uygulamalar i¢in tasarlanmamuistir.
Ancak son donemde biyomedikal olarak kullanima uygun sekil hafiza
ozellikli polimerlerle ilgili arastirmalar yaygimlagmistir. Sekil hafiza
ozellikli polimerlerin biyomedikal alandaki ilk kullanimi Hayashi vd.
tarafindan Tretilen kateterlerdir. Bu kateterler, uygulama esnasinda
kapal1 forma uygulanarak viicutta organ ve doku yaralanmalarina engel
olmaktadir (Sekil 6).

Stored configuration
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Sekil hafiza 6zellikli polimerler ilag transferinde, sisme ozelligi ile
tokluk olusturmada ayrica biyomedikal uygulamalarinin yani sira akill
kumaslarin ve tekstil Girlinlerinin tiretiminde de kullanilmaktadir.

Gorme engelliler i¢in kullanilacak, yazimsal hatalarin kolay giderildigi
ve tekrar yazilmaya miisait, yeni nesil Braille alfabe malzemesine duyulan
ihtiya¢ i¢in poliiiretan esasli sekil hafizali levhalar SMP Technologies,
Japonya firmasi1 tarafindan gelistirilerek kullanima sunulmustur. Bu
levhalarda yazim esnasinda meydana gelebilecek noktasal hatalar, nokta
wsiticilar yardimiyla diizeltilebilmektedir. Buna ek olarak bu yeni nesil
levha tamami 1sitilarak, tekrar yazima hazir hale gelebilme 6zelligine
sahiptir. Sekil hafizali polimerlerin diisiik fiyatlar1 sayesinde gorme engelli
insanlar i¢in uygun ve ucuz yenilikler uygulanabilmektedir.

SMP’ler otomobil mithendisliginde de basar1 ile gérev almaktadirlar.
SMP’lerin bazi ilging uygulamalari arasinda koltuk tertibatlari, yeniden
yapilandirilabilir saklama kutulari, enerji emici tertibatlar, ayarlanabilir
arag yapilari, kaput tertibatlari, ¢ikarilabilir baglant1 sistemleri, hava akimi
kontrol cihazlari, uyarlanabilir lens tertibatlart ve sekil degistirebilen
otomotiv gévde yapimi bulunur.

Akilli malzemelerin ve SMP teknolojisinin modern cep telefonlarmin aktif
sokiilmesine uygulanmasi bir baska ilging uygulama olarak degerlendirilebilir.
Poliiiretan esasli SMP’lerden imal edilen vidalarm kullanmimu ile Nokia 6110
cep telefonu 1,5 saniye i¢inde basarili sekilde kendi kendine sokiilebilmektedir.
Geleneksel vidalarin kullaniminda bu siire ortalama 8 saniye iken bu yaklasim
sokiim islemini ciddi oranda hizlandirabilmektedir. Bu teknik, Aktif Sokiim
(Active Disassembly) olarak adlandirilir ve farkli cep telefonlarina da basartyla
uygulanabilmektedir (Sekil 7).

SMP’ler, kopiikleri ve kompozitleri, havacilik ve uzay uygulamalari
icin konuslandirilabilir yapilarda bir mentese gibi fonksiyon gdsterecek
sekilde kullanilmaktadir. Tekerlekler, direkler, giines yelkenleri, giines
dizileri ve antenler gibi konuglandirilabilir yapilar, firlatma roketleri ve
hava aracglar1 i¢indeki sinirli alan nedeniyle kompakt olmali, ardindan
konuslandirildiginda genisletilmis asli yap1 sekillerini almalidir. Bu
gereksinimler SMP’ler kullanilarak basart ile saglanabilmektedir.
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@ (b)

Sekil 7. Aktif Sokiim icin SMP kullanimi (a) Soldan saga: Baslangi¢ sekli, deforme
sekil, geri kazanilmg sekil, (b) SMP vidanin kullanumi (Huang et al., 2011).

Sonug¢

Sekil hafizali polimerler (SMP’ler), son 25 yilda gelistirilen yiiksek
katma degerli yeni tip akilli malzemeler grubundandir. Is1, 151k veya nem
gibi belirli bir dig uyaranin uygulanmastyla biiyiik bir deformasyona cevap
verme ve geri kazanma yetenegi ile bu yeni tip malzemeler bilimsel ve
teknolojik a¢idan 6neme sahiptir.

Bu malzemeler muazzam bir yenilik potansiyeli sergilemektedir. Yeni
ozellikleri ve davranislar1 nedeniyle, genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilabilirler ve ileri havacilik, ticari ve biyomedikal teknolojilerindeki
zorluklart giderirler.

SMP’lerin eski tip metalik bazli sekil hafizali alasimlara kiyasla sahip
olduklar hafiflikleri, yiiksek gerilme ve sekil geri kazanma yetenekleri,
isleme kolayliklari, diisiik maliyetleri ve ¢esitli uygulamalar igin
uyarlanabilmeleri gibi 6nemli avantajlara sahiptirler. SMP’lerin benzersiz
ozelliklerinin temsil ettigi biiylik potansiyel, uzaydan insan viicudunun
derinliklerine kadar bir¢ok uygulamay1 miimkiin kilmaktadir. Sekil bellegi
etkisi (SME) adi verilen benzersiz bir 6zellige dayanarak, geleneksel
yaklagimlarin birgok sinirlamasi SMP’ler igin gegerli olmadigindan,
tasarim yaklagimlarini dahi birgok sekilde yeniden sekillendirmektedir.

Ayrica SMP’ler, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, film dokim,
spin ve daldirma kaplama, fiber gibi bircok geleneksel polimer isleme
teknigi kullanarak kolaylik ve diisiik malzeme ve imalat maliyetlerinin
avantajlarina sahiptir. Malzeme o0zelliklerinin uyarlanmasi, belirli bir
uygulamanin gereksinimlerini karsilamak i¢in bir bilesimi harmanlayarak
veya degistirerek kolayca gergeklestirilebilir.

Bu malzemelerin “akilli” dogas1 yeni bir tasarim paradigmasini temsil
eder ve bizi geleneksel polimerlerle uygulanabilir olmayan uygulamalarda
kullanilmak iizere diisiinmeye davet etmektedir.
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Bir Sekil Hafizali Polimer gelistirmek i¢in, bu malzemelerin
termomekanik 6zelliklerini anlamak 6nemlidir. Sekil hafizali polimerlerin
termomekanik ¢cok karmasiktir. Sekil hafizali polimerin en temel ve 6nemli
ozellikleri malzeme bilimi ve miihendisligi alanindaki tiim kisiler icin ilgi
cekici bir konu olarak goriilmektedir.

Bugtine kadar bildirilen ¢esitli SMP siniflar1 arasinda, poliiiretan bazli
SMP’ler en kapsamli sekilde arastirilan ve ayn1 zamanda ilk ticarilestirilen
ornekler olarak one ¢ikmaktadirlar.

Molekiiler mimarileri ve yapi-6zellik iliskileri incelenerek ortaya
konan bilimsel bilgi, bu materyallerin benzersiz islevlerinin anlasilmast i¢in
bir temel saglayacaktir. Bu tiir bilgilerin yeni yeteneklerin gelistirilmesine
cevrilmesi topluma fayda saglayacak dnemli yeniliklere yol agacaktir.

Bu c¢aligma ile, sekil hafiza mekanizmalar1 ve karakterizasyonlari
dahil olmak tizere, SMP’ler ile ilgili temel kavramlarla tanisma zemini
olusturulmasi hedeflenmektedir. Buna ek olarak, modern toplumda bu
malzeme sinifinin potansiyel faydasini degerlendirmek igin, iyi bir ¢ergeve
olusturarak cesitli uygulamalar i¢in 6ncii olmas1 beklenmektedir.
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1. GIRIS

Son yillarda lineer olmayan yiikiin artmasi nedeniyle gii¢
sistemlerindeki harmonikler dnemli 6l¢iide artmistir. Dogrusal olmayan
ylklerin artmasiyla gii¢ dagitim sistemlerinde harmoniklerin ¢ogalmast,
hem kullanicilar hem de giic dagitim sistemi i¢in gii¢ kalitesi i¢in sorun
teskil etmektedir. Dogrusal olmayan yiiklerin transformator ile beslenmesi
transformatorde, daha yiiksek kayiplara, asirt 1sinmaya, yalitimm erken
bozulmasina, erken arizaya ve transformatoriin faydali kullanim dmriiniin
kisalmasina neden olmaktadir. Transformator standart kullanim omrii
beklentisine kadar ¢alistirilamazsa, ekonomik kayip meydana gelecektir.

Giig transformatorleri, iletim ve dagitim trafo merkezlerindeki sermaye
yatiriminin en biiyiik boliimiinii temsil eder ve bunlarin dogru calismalari
giic sistemleri i¢in hayati 6nem tasir. Dogrusal olmayan yiiklerin yaygin
kullanimi, harmonik seviyesini yogun bir sekilde artirmistir. Transformator
giic kayiplarmin artmasi ve bunun bir sonucu olarak transformatordeki
sicaklik artiglari, harmonik etkilerin sonuglaridir. Harmonik akim nedeniyle
artan en sicak nokta sicakligi (Hot Spot Temperature-HST), termal yalitimin
hizli1 bozulmasina olur (K.T. Muthanna, A. Sarkar, K. Das, K. Waldner 2006).

Birtransformatdriin yiikleme kapasitesinin ve faydali dmriiniin sinirlarimi
tahmin etmek igin, transformatdr sargisinin HST’sini tahmin etmek gerekir.
Sintizoidal kosullar altinda sicak nokta sicakligini belirlemek i¢in bugiine
kadar birgok yontem Onerilmistir. Is1 transferi teorisinin temellerine dayanan
esdeger bir devre seklinde bir transformator termal modelleme yaklagimi
onerilmistir (Oziipak Y, MAMIS M. S 2019). Yalittimin bozulma siiresini
degerlendirmek igin tam simiilasyon ve yenileme siireci yaklasimlart
sunulmustur. Transformatoériin verimli 6mrii, ulasma siiresi tasarim 6mrii ve
belirli bir zamanda ariza olasilig1 gibi baz1 ilgili glivenilirlik parametrelerinin
tahminleri de sunulmustur (S.B. Sadati, A. Tahani, M. Jafari, M. Dargahi,
2008). Transformatoriin farkli noktalarindaki sicakligi ve sicaklik dagilimim
tahmin etmek i¢in analitik yontemler, genellestirilmis 1s1 iletimi modelini
kullanan kapali form matematiksel teknige dayali olarak sunulmustur
(IEEE Std C57.110-1998). Bununla birlikte, sicak nokta sicakligini
harmonik kosullar altinda degerlendirmenin birka¢ yontemi vardir. Sicak
nokta sicakligini ve transformatdr omriinii tahmin etmek icin geleneksel
transformator esdeger devresine benzer bir model kullanilmustir.

Bu ¢alismada, harmonikleri harmonik bozulmalari tahmin etmenin
farkli yontemleri incelenmigtir. Harmonik bozulmalarin tavsiye edilen
limitleri, harmonik kaynaklari, dagitim trafosu kayiplarinin analizi ve
degerlendirilmesi, trafonun dogrusal olmayan yiik altindaki omiir kayb1
hakkinda arastirmalar yapilmistir. Ayrica, transformatorler iizerindeki
harmonik etkilerin azaltilmasinda kullanilan ¢esitli yontemler ¢aligmada
sunulmustur.
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2. HARMONIKLERIN TANIMLANMASI

AC giig sistemindeki bir harmonik bilesen, sistemin temel frekansinin
bir tam say1 katina esit frekansa sahip periyodik bir dalga bi¢iminin
sinlizoidal bir bileseni olarak tanimlanir. Harmonik yiik icerigini tahmin
etmenin li¢ yontemi vardir. Bunlar sirasiyla bu ¢alismada incelenmistir.

2.1 Tepe Faktorii

Gergek RMS degerine oranla dalga formunun tepe degerinin bir
oOl¢iistidiir. Tepe faktoriiniin matematiksel tanimi denklem (1) ile verilmistir:

CF = Harmonik dalganin tepes degeri
RME dalgas: (1)

Akim veya gerilimin iyi bir siniis dalgasi, V2 veya 1,414 tepe
faktoriine sahip olmaktadir. Bu degerdeki herhangi bir sapma, bozuk bir
dalga bi¢imini ifade etmektedir.

2.2 Toplam Harmonik Bozulma

Gerilim dalga bigimi ile ilgili en yaygin harmonik indeks, temel bilesenin
bir yiizdesi olarak ifade edilen harmoniklerin kok ortalama karesi olarak
yani tanimlanan Toplam Harmonik Bozulma (THB)’dir. THB asagidaki gibi
ifade edilmektedir (M. Nageswara Rao, Malay Mandal 2011).

N z
,JIEn::Un

& 2
Burada V , harmonik n’deki tek frekansli r.m.s voltaj, N dikkate

almasi gereken maksimum harmonik sirasi ve V| notr r.m.s gerilinin ana
hattidir.

THE =

Mevcut bozulma seviyeleri bir THB degeri ile de karakterize edilebilir.
Ancak temel yilik akimi diisiik oldugunda bu durum yaniltici olabilir. Yiik
hafifse, giris akimi i¢in yliksek bir THB degeri 6nemli bir sorun olmayabilir.
Ciinkii temel frekansa goreceli distorsiyon yiiksek olmasina ragmen
harmonik akimin biiyilikliigl diisiiktiir. Bu tiir bir belirsizligi 6nlemek igin,
bunun yerine asagidaki sekilde tanimlanan toplam talep bozulmasi (TTB)
faktorii kullanilir.

-\JIE:'\'ITZZ'{?:'I.
Ir 3)
Bu faktor, distorsiyonun, temel akimin bir yiizdesi olarak degil, bazi
nominal akim veya maksimum yiik akimi biiytikliigiiniin bir yiizdesi olarak

ifade edilmesi disinda THB’ye benzer. Elektrik giic kaynagi sistemleri,
nominal veya maksimum yiik akimina dayanacak sekilde tasarlandigindan,

TTE =
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yiik seviyelerinde dalgalanan bir referanstan ziyade, tasarlanan degerlere
dayanan akim bozulmasinin sistem {izerindeki etkisi daha gercekgi bir
degerlendirme olacaktir.

Hem tepe faktorii hem de % THB, baslangigta harmonik akim
distorsiyonunun olup olmadigin1 belirlerken kullanishidir. Ancak harmonik
frekans dikkate alinmadigindan, bu iki tahmin teknigi, harmonik yiik
ortaminda c¢aligtirilacak ekipmani belirlerken yeterli degildir.

2.3 K-Faktorii

K-Faktorii hesaplamasi, frekansin trafo kayiplari iizerindeki 6nemli
etkisini dikkate alir. K-faktorli, birim harmonik akimin Kkarelerinin
toplaminin harmonik sayinin karesinin ¢arpimi olarak tanimlanir. Denklem
formunda, K faktori su sekilde tanimlanir:

_ wh=h 2 2
K= 2ot Iy B 4)

Burada Loy » PU olarak ifade edilen harmonik akimdir ve h harmonik
sayidir.

K faktorii, harmonik akim frekansinin etkisini dikkate alir. Birim basina
harmonik ytik akimlarinin karesi ve harmonik saymin karesi nedeniyle ek 1sitma,
“anormal sargi sicaklig1 yiikselmesi nedeniyle siniizoidal olmayan akimlart
besleyen transformatorlerin erken bozulmasina egemen olan 6zelliktir”.

3. HARMONIKLERE SEBEP OLAN ETKENLER

Harmonik problemler temel olarak, giic elektronigi devreleri ve bu
cihazlarin ac/dc iletim baglantilarinda kullanilmasi veya gii¢ elektronigi,
mikroislemeci denetleyicileri kullanan gii¢ sistemlerinin kontroliindeki
yiikler gibi teknolojik gelismeler nedeniyle dogrusal olmayan yiiklerin
o6nemli dl¢lide artmasindan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak, harmonik kaynaklar1 sunlara ayrilir:
(a) Ev ici yiikler,

(b) Endiistriyel yiikler ve

(¢) Kontrol Cihazlart.

IEEE 519: 1992 aymi zamanda gii¢ sistemindeki ana harmonik
kaynagini da tanimlar. Bu standartta agiklanan harmonik kaynaklar sunlari
icerir:

1. gii¢ doniistiriiciiler,
2. ark firmlari,

3. statik VAR kompansatdr,
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4. dagmik nesil invertorler,
5. giicilin elektronik faz kontrolii, anahtarlamali gii¢ kaynaklari ve
6. Darbe genisliginde modiilasyonlu siirticiiler.

Ayrica, asagidaki sekilde gosterildigi gibi, transformatdr ¢ekirdeginin
dogrusal olmayan dogasi da gerilimlerde ve akimlarda ciddi bozulmalara
neden olarak giic kaybmi artirir. Bu nedenle harmonik ¢aligmasi,
transformatorlerin ¢aligmasinda biiylik pratik oneme sahiptir.

. —— Fundamenial
Harmonics 3rd Harmonic

— 5th Harmonic
—— Tth Harmonic

Resultant

Sekil 1. Gii¢ sistemindeki harmonikler
4, HARMONIKLERIN ETKIiLERI

Ozellikle akimin ve gerilimin harmonik bozulmas1, dagitim trafosunun
performansini agsagidakilerle etkileyecektir:

» Harmonikler nedeniyle akimin RMS degerinin artmasi nedeniyle
artan omik kayip,

> Uglii harmonikler nedeniyle artan nétr akim. 3-fazli sistemdeki bu
ticlii harmoniklerin toplami sifir degildir, bunun yerine asagidaki
Sekil 2°de gosterildigi gibi toplanirlar.

» Yik akiminin karesi ve frekansin karesiyle orantili oldugundan,
artan sarg1 girdap akimi kayb1 PEC.

» Sivi dolu trafolar i¢in harmonik yiikleme ile toplam yiik kayiplari
arttikca en yiksek yag artigi artacaktir. Diger basibos kayiplardaki
herhangi bir artis, oncelikle en yiiksek yag artisini etkileyecektir

» Yag ve yaliimin daha fazla 1sinmasi

» Transformatériin kullanim 6mrii kayb1
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» Transformatér anma kapasitesinin daha az kullanilmasi ve
dolayistyla deger kaybi.

» Artan notr akim
» p.f diizeltme kapasitorleri (PFC) ile harmonik rezonans.

» Azaltilmis gii¢ faktori.

Fundomental \
¥ Harmonic:

¥ Hormanic -
Hamonic
/\ A A A g ] i Al
\ i\ \
[ ] Y [
| [ | /AN
f &) } \ v
] ol A /
1 | f N N p
\ ! A1 i v
\/I \V' v v \J ',I ags? V/
4" Harmonic

Sekil 2. Harmoniklerin toplami
5. TRANSFORMATOR KAYIPLARI

Transformatorde demir kayiplari, bakir kayiplari, histerezis kayiplari,
girdap akim kayiplari, kacak kayiplar ve dielektrik kayiplar gibi ¢esitli
kayp tiirleri vardir. Transformatdrlerde meydana gelen ¢esitli kayip tiirleri
asagida ayrintili olarak agiklanmistir.

1.1 Niive Kayiplan

Niive kayiplari, transformatoriin c¢ekirdegindeki degisen akidan
kaynaklanmaktadir. Bu kayip esas olarak transformatoriin manyetik
cekirdeginde meydana gelir ve ¢ekirdek malzemenin manyetik 6zelliklerine
baglidir. Bu kayiplar, histerezis kaybinin ve girdap akimlarinin meydana
getirdigi kayiplarin toplamidir. Niive kaybi asagida verilen denklemle
ifade edilebilir.
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Peore = Pr+ Po = kyf By + K Brt*f vV 5)

1.2 Histerezis kaybi

Transformatoriin  ¢ekirdegi, alternatif bir miknatislama kuvvetine
maruz birakilir histerezis dongiisii izlenir. Giig, histerezis kaybi olarak
bilinen 1s1 seklinde dagitilir ve asagida gosterilen denklemle ifade edilir.

Py = kyfBn, (6)

Burada, k, ana malzemenin hacmine, miktar1 ve kullanilan birimlerle
orantili bir sabit, Bm cekirdekteki maksimum aki yogunlugu, f alternatif
akinin frekansi ve ‘X’ iissiine Steinmetz sabiti denir. Cekirdek malzemenin
manyetik 6zelliklerine bagli olarak degeri 1.5 ile 2.5 arasinda degisir.

1.3 Girdap akim kayiplari

Ak kapali bir devre ile baglandiginda, devrede bir elektromanyetik
kuvvet (emf) indiiklenir ve akim akar. Akimin degeri devre etrafindaki emf
miktarina ve devrenin direncine baglidir. Cekirdek iletken malzemeden
yapildigindan, bu emf’ler akimin malzemenin govdesi i¢cinde dolagmasini
saglar. Bu dolasim akimlarma girdap akimi denir. Iletkende degisen bir
manyetik alan meydana geldiginde bu akimlar olusmaktadir. Girdap akimi
kaybi, cekirdegi ince laminasyonlarla yaparak en aza indirilir.

Girdap akim kaybinin denklemi;
PE:KE.BEmI'EfEU (7)

Burada, K girdap akiminin es verimliligi degeri ¢ekirdek malzemenin
hacmi ve 6zdirenci, laminasyonlarin kalinligi gibi manyetik malzemenin
dogasma baghdir. B~ aki yogunlugunun maksimum degeri Wb/m?, t
laminasyon kalinligi, f frekans, V m’ cinsinden manyetik malzeme hacmidir.

1.4 Bakir Kaybi

Bu kayiplar, transformator sargilarinin omik direncine bagli olarak
meydana gelir. I, ve I, birincil ve ikincil akim, R, ve R,, birincil ve ikincil
sarg1 direngleridir. Birincil ve ikincil olarak sargilarda meydana gelen bakir
kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Pbal-ur = IiRl + I%Rg (8)

Akim harmoniklerinin gliniimiizde trafo performansini etkileyen
onemli engeller oldugu varsayilmaktadir. Bu harmonik akim bilesenleri,
sargilarda ve diger yapisal pargalarda ek kayiplara neden olur. Herhangi bir
sinlizoidal olmayan yiik akimidan kaynaklanan girdap akimi1 kayiplar1 su
sekilde ifade edilebilir [8]:
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h=hpa (Th\° 1. 2
Pec = Pee—r El::llmm (i) h )

Burada Fze-r , Ih ve IR anma girdap akimi kayiplari, harmonik
siradaki akim h ve nominal akimdir. Diger kacak kayiplardan kaynaklanan
1sitma genellikle kuru tip transformatdrler i¢in dikkate alinmasa da, yagh
tip transformatdrler tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Siniizoidal
olmayan yiik akimindan kaynaklanan diger kayiplar ise su sekilde ifade
edilebilir [8]:

hmax +2 1. LB
Ppsi = Posi—r E;,Z]l fﬁh

(10)
Burada Fost—# diger kayiplari ifade etmektedir.
6. HARMONIK KAYIP FAKTORU

Harmonik kayip faktorii, F , sargi girdap kaybi ve diger kagak
kayiplar iizerindeki mevcut armonik etkinin 6nemli bir gostergesidir.
Harmonik kayip faktorii, temel veya rms akimina normallestirilir.

Sargi girdap akimi igin F, , harmoniklerden kaynaklanan toplam
girdap akimi kayiplarmin gii¢ frekansindaki girdap akimi kayiplarina
oranidir. F -, harmonige bagh diger kacak kaybin gii¢ frekansindaki
diger kagak kayiplara oranidir. Girdap akimi kaybi, bir F,  faktori ile
arttirihir ve diger kagak kayip, harmoniklerin varhiginda bir F, . faktori
ile artar. Denklem (12) ‘de gosterildigi gibi siniizoidal olmayan durumdaki

trafo yiik kayiplart (M. Nageswara Rao, Malay Mandal 2011);

Py = P[Ep__l-md + Fur Pec—rated T Fur—strPost—rated (12)
L _mmepl
HL — I
h=hpyae
i b (13)
e
Fursmm =

h=hma |'p -

Eh:irm[ﬂ (14)

Burada Fy; girdap akim kaybinin harmonik faktorii, h harmonik
sayisi ve h  maksimum harmonik sayisini ifade etmektedir.
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7. HARMONIKLERIN TRANSFORMATORUN VERIMLI
OMRU UZERINDEKI ETKISi

Sicak nokta sicakligi, faydali transformator 6mriiniin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar. Sicak nokta ve list yag sicakligini belirlemek i¢in
bu calismada IEEE kilavuzu ve dinamik termal model olmak tizere iki
yontem kullanilmistir. Ust yag ve sicak nokta sicaklik hesaplamalari igin
yaygin olarak kullanilan model, IEEE Kilavuzunun 7’nci maddesinde
aciklanmigtir. Bir transformator igindeki sicaklik kosullarini analiz etmek
icin, dinamik termal model adi verilen termal ve elektriksel siirecler
arasindaki analoji kullanilir. Bazi basitlestirmelerden sonra, sicak nokta
sicakligin1 hesaplamak i¢in kullanilan diferansiyel denklem (IEEE Std
C57.91-1995):

At

1-FPEc-R

[aE_R]fm—HdJr —g,]m

(15)
Burada 0, sicak nokta sicakhigidir, K, sicaklik degisiminden

kaynaklanan direng diizeltmesidir, AQ,, , nominal sicak nokta yiikselisidir,

tH sicak nokta zaman sabiti ve m dogrusal olmamay1 tanimlayan iisdiir.

Transformatore saglanan ayni harmonik yiikler ic¢in sicak nokta
sicakligr Sekil 3’te gosterilmistir. % 22°lik THD, sicak nokta sicakliklari
icin harmoniklerin olmadig1 yerden 30 °C’lik bir sicaklik artig1 saglar.
Simiilasyon sonuglari, termal modelin ve IEEE modelinin harmonik kosullar
altinda tist yag ve sicak nokta sicakligini dogru sekilde hesaplayabildigini
dogrulamaktadir.

Tharmal M odel, THDS 2%

————— IEEE Model, THD=22%

140 | ——— Thermal M edal, Witheut Harmenie e
IEEE Model, Without Harmonic -

Hot spot temperature ("C)

Time (h)

Sekil 3. Ongériilen sicak nokta sicakhgt.

Sicak nokta sicakligi, yalitm omrii kaybmin ve siddetli asirt yik
kosullarinda gaz kabarciklar1 salma olasiliginin belirlenmesinde en 6nemli
parametre olarak kabul edilir. Sicak nokta sicakligi ile yaglanma hizlanma
faktorii arasindaki iliski asagida verilmistir :
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_ 15000 15000
Faa = exp( 383 ﬁ'ﬁ+2?3) (16)

[zolasyon 1s1tma etkisini tahmin etmek igin, dmiir kaybi faktorii
belirli bir siire boyunca (T) su sekilde entegre edilir:
t=T
[

_ Ji=p Fagat

r (17)
8. HARMONIK AZALTMA TRANSFORMATORLERI

Bu transformatorler, dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu
harmoniklerden kaynaklanan voltaj bozulmasini ve gii¢ kayiplarini en aza
indirmek igin 6zel olarak tasarlanmislardir. Transformatoriin kendisinden
kaynaklanan voltaj bozulma artisini en aza indirmek icin Harmonik Azaltma
Transformatorleri (HAT), harmonik akimlarin gérdiigli empedansi azaltmak
icin tasarlanmistir. Bu, sifir sirali aki iptali ve Hammond’un onculiigiini
yaptig1 birlesik bir strateji olan faz degistirme yoluyla gerceklestirilir. Bu
trafolar, 300 faz kaydirmali Wye-Zigzag vektor grubuna baglidir. Sematik
diyagram ve vektor diyagrami Sekil 4’te gosterilmistir (M. Nageswara
Rao, Malay Mandal 2011).

¥ u'—* 7
o TR
v—'l

TETT T
[ o (R R o | R o v
—i——| E
| —f— £
—_—

|;JZ!

Sekil 4. Wye-Zigzag vektor ve faz degistiren transformator
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HAT’nin ikincil sarg1 konfigiirasyonu, sifir dizi akislarm (3., 9., 15.
akim harmonikleri tarafindan {iretilenler) birincil sargilara baglamadan
iptal eder. Bu, ti¢lii akim harmoniklerinin bir delta-wye transformatoriinde
oldugu gibi birincil sargilarda dolagsmasini 6nler. Ancak dengesiz bir yiik
icin, dengesiz artik akimlar notr iletkende kalacaktir. Akt iptali ayrica sifir
dizi akimlarina ¢ok daha diisiik empedans ve dolayisiyla bu harmoniklerde
daha diisiik voltaj distorsiyonu ile sonuglanir. Ek olarak, azaltilmig birincil
sargl dolasgim akimi kayiplar1 azaltacak ve transformatoriin daha soguk
caligmasina izin verecektir. Kalan ana harmonikler (5., 7., 11., 13., 17.
ve 19.), ¢esitli HAT modellerinde faz kaymalarinin eklenmesiyle degisen
derecelerde islenir.

» 3*n (tlim tGglil) harmonikleri iptal etmek i¢in iki kaynak arasindaki
60° (= 180%3) faz kaymasi gerekir.

» Harmonikleri azaltmak (6 £ 1) igin iki kaynak arasinda 30° (= 180°/6)
faz kaymasi gereklidir.

» Harmonikleri azaltmak i¢in (12 + 1), yani 11. ve 13. harmonikleri
azaltmak i¢in iki kaynak arasinda 15° (= 180%12) faz kaymasi
gerekir.

9. K-FAKTOR TRANSFORMATORLERI

Bir transformatore atanan K-Faktori derecesi, transformatoriin
caligma sicakligi sinirlari iginde kalirken yiik akiminda harmonik igerik
saglama yeteneginin bir indeksidir. K-faktorii 1.0, dogrusal bir yiikii
gosterir (harmonik yok). K faktorii ne kadar yiliksekse, harmonik 1sitma
etkileri o kadar biiyiik olur. Dolagimdaki ii¢lii harmonik akimlari tagimak
icin genigletilmig birincil sargilar icerirler. Manyetik c¢ekirdek, daha
yiiksek gegirgenlige sahip malzeme ile tasarlandigindan daha diisiik bir ak1
yogunluguna sahiptir. K faktorii transformatorleri, cilt etkisini azaltmak
icin paralel olarak daha kiiclik ve yalitilmis ikincil iletkenler kullanir. K
faktori transformatorleri, geleneksel transformatdrlerden daha pahalidir.

Dagitim trafosundaki toplam kayiplardan, girdap akimi kayiplari,
harmonikler mevcut oldugunda en yiiksek degerde olurlar. Ciinkii bunlar
yaklasik olarak frekansin karesiyle artar. Toplam girdap akimi1 kayb1 P, su
sekilde verilir:

h=hmax ;27 2
Pre = Pre—rated Eh:l "Ik (18)

Burada I, h harmonik sayisindaki toplam rms ytik akiminin oranidir.

ANSI / IEEE C57.110-1986’ya gore hesaplanan yaygin referans
derecelendirmeler asagidaki gibidir:
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» K-1: Bu, yalnmizca girdap akimlarinin 1sitma etkilerini ve
transformator {izerindeki 50 Hz, siniis dalgas1 akim yiliklemesinden
kaynaklanan diger kayiplari islemek icin tasarlanmis herhangi bir
geleneksel transformatoriin derecelendirmesidir.

» K-4: Bu dereceye sahip bir transformatdr, normal 50 Hz, siniis
dalgasi, temel akim ve temel akimm %16’sindan olusan bir yiike
agir1 1sinma olmadan nominal KVA saglamak {izere tasarlanmistir. 3.
harmonik akim olarak; 5. harmonigin %10’u; 7. harmonigin %7’si;
9. harmonigin % 5.5’1 ve 25. harmonikten daha kiigiik ylizdeler.
“4” bir K-1 transformatoriiniin girdap akimi kayiplarinin dort katini
kargilama yetenegini belirtir.

» K-9: Bir K-9 transformatorii, bir K-4 nominal transformatoriin
harmonik yiikiiniin %163 iinii barindirabilir.

» K-13: Bir K-13 transformatorii, K-4 nominal transformatoriin
harmonik yiikiiniin %200’iinii barindirabilir.

» K-20, K-30, K-40 ve K-50: Bu K-faktorii derecelendirmelerinin her
birinin yiiksek sayisi, art arda daha biiyiik miktarlarda harmonik yiik
igerigini agir1 1sinma olmadan idare etme yetenegini gosterir.

10. SONUC

Bilgisayarlar, giic elektronigi doniistiiriiciilerinin vb. kullaniminin
artmas1 nedeniyle, giic sistemine dahil olan harmonikler biiyiik Ol¢lide
giic sistemine enjekte edilir. Glg¢ sistemlerindeki harmonik yiikler,
transformatorde ek kayiplara ve 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu trafonun
beklenen kullanim 6mriiniin kisalmasina neden olur. Transformator omiir
kaybimi dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in, harmonik akim spektrumunu,
elektriksel ozellikleri, termal davranisi, yiikii ve ortam sicakligi
profillerini hesaba katmak gerekir. Bu ¢alismada, transformatoriin gesitli
boliimlerindeki toplam kaybi belirlemek igin bir elektromanyetik analiz
kullanilmigtir. Harmoniklerin transformatoriin omiir kaybi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, harmonik akimin sicak nokta
sicakligini artirdigini ve kullanim 6mriinii diislirdiiglinii gostermektedir.
Harmoniklerin dagitim transformatodrlerinin performansimi ve kullanim
omriinii olumsuz etkiledigi sonucuna varilmigtir. Sistemde yaygin olan
baskin harmonikleri azaltmak/yok etmek i¢in gereken 6zen gosterilmelidir.
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1.GIRIS

Son yillarda optik fiberli algilama sistemlerini konu alan ¢ok
sayida bilimsel arastirma yapilmis ve buna paralel olarak c¢esitli projeler
gelistirilmigtir. Bu ¢aligmalar; 6zellikle, ¢alisma ortamindaki sicaklik ve
gerginlik olusumlarinin algilandig1 sistem yapilarinin yani sira sismik
dalgalardan kaynaklanan harici titresimler ve akustik frekanslarin
algilandig1 yapilar1 da kapsamaktadir.

Elektronik esasl sicaklik ve gerginliklerin algilandig: sistem yapilari,
gerek Elektro Manyetik Girisim’den (EMI) etkilenmeleri gerekse es zamanl
algilamanin yliksek maliyetleri ve kullanimdaki uygulama cesitliliginin
dar olmasi nedeniyle, yerini optik fiber tabanli algilama sistemlerine
birakmistir. Ortamdaki 1s1l etkilerden kaynakli sicakliklar ile 1s1l gerginlik
olusumlarmin dagmik algilandig1 optik fiberli algilama sistemlerinde, her
iki parametrenin ayr1 ayr1 veya es zamanl 6l¢iim ve tespitinde genellikle
Raman ve Brillouin sa¢ilma mekanizmalarindan yararlanilmaktadir [1 - 5].

Bu sagilma mekanizmalarinda algilayici olarak kullanilan optik fiber
kabloya pompalanan optik dalga formundaki sinyallerin, ortamdaki 1s1l
degisimlere ve/veya harici ya da i¢sel gerginliklere bagli olarak optik dalga
kilavuzunda geriye sagilmasi bu tiir algilama sistemlerinin temelini tegkil
etmektedir. Optik dalga kilavuzunda geri yonde sagilan toplam sinyalin
zaman ya da frekans domeninde ayrigtirilarak diigiik frekansh Stokes ve
yiiksek frekansli, yliksek enerjili anti - Stokes bilesenlerinin elde edilmesi
ve matematiksel olarak analizi ile sicaklik ve 1s1l gerginlik verilerine
erisilmesi miimkiin mertebe yiiksek zorluk igermektedir.

Sicaklik ve 1s1l gerginliklerin algilanmast i¢in literatiirdeki ¢aligmalara
bakildiginda gogunlukla OTDR (Optik Zaman Domeni Yansima Olger) ve
BOTDR (Brillouin Optik Zaman Domeni Yansima Olger) 6lgme teknikleri
kullanilmaktadir [6 - 9]. Bu teknikler ve yazilim tabanli matematiksel
coziimleme yontemleri kullanilarak Stokes ve anti - Stokes bilesenlerinden
sicaklik ve 1s1l gerginlik verilerini tiiretmek i¢in harici programlara veya
kapali kaynak kodlu simiilatorlere gereksinim duyulmaktadir.

Bu calismada ise geri planda Matlab kodlarin1 kullanan GUI
(Graphical User Interface - Garafiksel Kullanici Arayiizii) tabanli bir
simiilator gelistirilmistir. Bu simiilator ile tasarimi yapilan arayiiz
tizerinden algilayici optik fibere ait parametreler girilmekte ve esas alinan
sacilma tipi belirlenerek, algilama performansi acisindan belirleyici
olan sicaklik ve 1s1l gerginlik olusumlarina ait degisimler ile algilayici
fiberin 1s1l duyarliliklarina iliskin benzetimler gergek zamanl olarak elde
edilmektedir. Simiilator, geri planda Raman ve Brillouin sinyallerindeki
giic degisimi ve frekans kaymasi bilgilerinden, sicaklik ve 1s1l gerginlik
verilerinin algilayici fiber uzunlugu boyunca elde edildigi, matematiksek
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denklem ciftlerini kullanmaktadir. Ayrica, sistem arayiiziine girilen
parametreler araciliiyla, algilayici fiber uzunlugu boyunca sicaklik ve 1sil
gerginlik verilerinin yani sira her iki parametrenin ¢oziiniirliiklerine iliskin
benzetimler gorsellestirilebilmektedir.

2. TEORIK ALTYAPI VE BENZETIiMLER

Ortamdaki sicaklik ve 1s1l gerginlik gibi olusumlarin daginik olarak
algilandig1 optik fiberli algilama sistemleri, 6zellikle Raman ve Brillouin
sactlmasin1 esas almaktadir. Raman sagilmasi, sicaklik duyarlilig
yiiksek bir sagilma olmasina karsilik ortamdaki gerginlik olusumlarindan
etkilenmeyen ve elastik olmayan bir sagilmadir. Brillouin sagilmasi ise
hem sicaklik hem de gerginlik bagimlilig1 olan ve her iki parametrenin
es zamanh algilandig1 sensorel sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir
sa¢ilma mekanizmasidir. Bu sebepledir ki, ortamdaki sicaklik olusumlarimin
daginik algilanmasinda, optik fibere pompalanan ve geriye sacilan optik
sinyalin Raman giiciindeki degisimler 6l¢iiliip degerlendirilirken, sicaklik
ve gerginliklerin es zamanli dagimik algilanmasinda, optik sinyalin
Brillouin giicii degisimleri lizerinden iglem yapilmaktadir.

Kavram olarak optik fiberli daginik algilama yontemi ise algilayic
sistemlerde daha ¢ok sicaklik ve 1si1l gerginlik gibi ortamda meydana gelen
parametrelerin algilanmas1 maksadiyla kullanilan ve tek bir algilayici ile
kablo tlizerinde ¢ok sayida noktadan algilamanin yapilabildigi bir yontemdir.

Bu yontemde, algilayici fiber igerisine gonderilen ve geri yonde sagilan
151810 enerjisindeki degisim, bir foto alici ile algilanarak matematiksel
metotlar aracilifiyla analiz edilmektedir [10, 11, 12].

Algilayict optik fiber uzunlugu boyunca sicaklik degisimleri (T),
geriye sacilan ve foto alicida tespit edilen optik sinyalin Raman giicii ve
Brillouin giicii degisimlerine bagli olarak elde edilmektedir. Raman ve
Brillouin giicleri, sirasiyla, T sicaklik ve z kablo uzunlugunun fonksiyonu
olarak esitlikler (1) ve (2)’de verilmektedir [10, 13].

a 4 ?!-_".Fr}
RI, = |;1—5] e . &T 1
(T) ", (1)
— (—2¥p=)
P5(z) = 0.5P,TY Sy, e "= 8% 2)

Esitlik (1)’de Ag ve Agg sirasiyla Raman stokes ve anti-Stokes dalga
boylarina, h Planck sabitine, AVr Raman anti-Stokes ve fibere pompalanan
optik sinyalin arasindaki frekans farkina, k Boltzmann sabitine ve T ise
Kelvin cinsinden sicakliga karsilik gelmektedir.

Raman gii¢ degisiminin sicaklik duyarliligi ya da sicaklikla ylizdesel
degisimi (3)’te verildigi gibi ifade edilmektedir [13].
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1 dR(T) _ hAvr
R(T) dr kT2

3)
Esitlikte, AWVr = 13.5 THz ve T = 293 °K ve k Boltzmann sabiti

(1.38x10J/ K) degerleri i¢in Raman giiciin sicaklikla yiizdesel degisimi
yaklagik olarak 0.80%K' olarak elde edilmektedir.

Algilayic1  fiber uzunlugu boyunca meydana gelen sicaklik
olusumlarmin optik fiber kablo uzunlugu boyunca degisimi ise (4)’te
verilmektedir [13].

7(2)= AL
n }fi((tt))x(jij xexp(Aapxz)

“

Esitlikte Ay(r) ve h,(t) sirasiyla, Stokes ve anti-Stokes darbe

cevaplarini ifade etmektedir. Burada, Ag, ise tek - modlu optik fiber

icin Neper cinsinden diferansiyel zayiflama katsayisidir ve degeri yaklagik
1.3x107° olarak alinabilir [14].

Dagmik algilamali sistemlerle tespiti ve Ol¢iimii yapilan 1s1l
olusumlarin kaynagi, genel olarak algilayici fiberin entegre edildigi yiiksek
gerilim toprak alt1 veya havai hat enerji kablolar1 olabilecegi gibi solar
radyasyon, rlizgar efekti, yagmur ve kar gibi cevresel olugumlar sonucu
meydana gelen 1s1l faktdrler de olabilir.

Gerginlik olusumlarmin daginik olarak algilandigi sistemlerde ise igsel
gerginlikler ve 1s1l gerginliklerin kaynagi, koprii ve tiinel gibi betonarme
yapilarin yani sira rayli sistemlerde hat uzunlugu boyunca meydana gelen
gerilmeler ya da calisma ortamindaki 1s1l i¢ dinamiklerin neden oldugu
gerginlik olusumlari olabilmektedir. Bu olusumlarin tamami, es zamanl
ve ger¢ek zamanl olarak yiiksek ¢ozinirliiklerde optik fiberli daginik
algilamali sistemlerle rahatlikla tespit edilebilmektedir.

Sekil 1°de optik fiberli daginik algilamali bir sisteme ait temel blok yap1
verilmistir. Blok yapidan goriildigii gibi algilayici optik fiberden geriye
sagilan Brillouin ve Raman sinyalleri optik filtrelemeden gegirilerek bir
foto diyot araciligtyla alinip, sinyal isleme linitesinde analizi yapilmaktadir.
Matematiksel analizlerden sonra sicaklik, 1sil gerginlik ve duyarlilik
degisimleri Brillouin ve Raman bilesenlerinden elde edilebilmektedir.
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Sekil 1. Optik fiberli daginik sicaklik ve gerginlik algilamalr sistem blok
diyagrami
Bu c¢alismada, tasarimi verilen Matlab GUI tabanli simiilator,
algilama sisteminin sinyal islemeden sonraki kisminda yer almakta olup
GUI arayiiziin arka planinda Matlab kodlar1 ile yazilmig alt programlar
araciligtyla benzetimlerin elde edilmesini saglamaktadir.

Simiilatérde, GUI arayiizli iizerinde veya alt programda yer alan
algilayict fiber parametrelerinden bazilari; algilayici fibere pompalanan
sinyalin darbe siiresi, sinyalin dalga boyu, algilayici fiberin zayiflama
katsayisi, lazer kaynagin fibere pompaladigi sinyalin maksimum giici,
fiberin ¢ekirdek ve kilif kirilma indisi, 15181 bosluktaki hizi, uzamsal
¢cOziiniirliik, fiber kablo uzunlugu, daginik sicaklik algilamada o&lgiim
alman nokta sayisi, silika fiberin yogunlugu, Raman ve Brillouin giiciiniin
sicaklik ve 1s1l gerginlikle degisim katsayilari, fiber yakalama katsayisi,
Rayleigh ve Brillouin sagilma katsayilar olarak verilebilir.

Sekil 2’de verilmis olan simiilator ekraninda algilayici fiber uzunlugu
(z) boyunca algilayici fiberin algiladig1 ve ortamdaki sicaklik degisimine
ve Brillouin gii¢ degisimine iligkin benzetimlere ait ekran goriintiileri
verilmistir. Goriilldiigii gibi, ilk ekranda zl ve z2 mesafeleri girilerek
algilayic1 fiber boyunca sicakligin arttigi bolgelere ait yakinlastirilmisg
goriintiiler elde edilmektedir.

Ayn1 durum geriye sacilan optik sinyalin Brillouin giiciindeki degisim
icin de gecerlidir. Brillouin giiciindeki degisimler, 0 m - 0,25 m araliginda
12 ns darbe siiresi (1,2 m uzamsal ¢oziiniirliikte) i¢in elde edilmistir.
Burada uzamsal ¢oziiniirliik parametresi degisimi veya kablo mesafesinde
degisimler girilerek istenen verilere ulagsmak miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2. GUI tabanli simiilatérde sinyal analizi ekrani

GUI tabanli simiilatérde, optik fiber i¢in sagilma mekanizmasinin
tipi secilerek algilayici fiber boyunca sicaklik (temperature), 1s1l gerginlik
(thermal strain) ve duyarlilik (sensitivity) benzetimleri, 3 - boyutlu olarak
elde edilebilmektedir.

Sekil 3’te Brillouin sagilmasini esas alan bir algilama sistemi i¢in
3 - boyutlu sicaklik verileri elde edilmistir. Gosterimde koyu kirmizi
renkli bolgeler, algilayici fiberde sicakligin maksimum degerlere ulagtig
kisimlari, agik renkler ise daha diigiik sicaklikli bolgeleri temsil etmektedir.



452 - Abdurrahman GUNDAY

]
™ Sicaklk, Tsil gerginlik ve Duyarklik
e e | tklanarak benzetimler elde edimektedic
|
: Sagilma
Select scattering tpe — 1 ekanizmalan
I Brillouin 'l — Sagilma tipi secilmektedir

Ug boyuthi gésterim
Sekil 3. Isil parametrelere iliskin 3 - boyutlu gosterim ekrani

Gortldiugi gibi bu ara ylizde istendiginde sicaklik, 1s1l gerginlik
ve her iki parametreye iligkin Brillouin glic degisimi ve Raman gii¢
degisimi iligkilerine ait benzetimler elde edilebilmektedir. Bu benzetimler
istendiginde Matlab editérde kodlara doniistiiriilerek m.file lizerinden 2 -
boyutlu grafikler halinde ¢izdirilebilmektedir.

Sekil 4’te Brillouin gii¢ degisiminin 1s1l gerginlikle degisimi, Raman
gli¢ degisiminin ise ortamdaki sicaklik degisimleri ile iligkisi gosterilmistir.
Sekil’den de acik bir bigimde goriildiigii gibi, sicaklik ve 1s1l gerginlik
olusumlart her iki gii¢ bilesenine lineer olarak bagimlidir.
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Sekil 4. a) Brillouin gii¢ degisiminin 1s1l gerginlikle degisimi b) Raman gii¢
degisiminin sicaklikla degisimi

Sekil 5°te, 1s1l gerginlik olusumlarinin 1000 m uzunluklu algilayici
optik fiber boyunca aldigi degerler ve sicakligin 320 °K - 330 °K araligindaki
degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5. Isil gerginlik olusumlarinin a) kablo boyunca degisimi ve b) sicaklikla
degisimi

Sekil 6’da, GUI tabanli simiilatoriin 3 - boyutlu gdsterim ekraninda
belirlenen secimleri yaptiktan sonra 1s1l gerginlik ve duyarlilik (Brillouin
ve Raman gii¢ degisimlerine iligkin) iligkisine ait grafiksel gosterim Matlab
editorii kullanilarak elde edilmistir. Grafikten, duyarliligin 1s1l gerginlikle
lineer olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Isil gerginlik ile duyarlilik degisimi gosterimi

3. SONUC

Bu calismada, Matlab GUI tabanli bir simiilator gelistirilmistir.
Simiilatoriin optik fiberli dagimik sicaklik ve 1s1l gerginlik algilama ile
Raman ve Brillouin gii¢ bilesenlerinin 1s1l duyarliliklarinin elde edilmesi
siireglerinde kullanimina iliskin benzetimler elde edilmistir. Kullanici
arayiizli lizerinden girilen parametrelerle benzetimler tiiretilebildigi gibi
alt program kodlarimin Matlab editoriine transferi ile de istenen ¢oziimler
ve analizler elde edilebilmektedir.
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Bunlara paralel olarak, daginik algilamali caligmalardaki veri
analizlerinin genellikle Matlab editorii lizerinden ya da kapali kaynak
kodlu harici simiilasyon programlart ile gerceklestirilebildigi diistiniiliirse,
caligma bu hali ile alanda c¢alisan arastirmaci ve akademisyenlere biiyiik
kolayliklar saglayacaktir.
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1. GIRIS

Giines takip sistemleri, tek eksenli veya enerji verimliligini artirmak
icin iki eksenli olarak tasarlanmaktadir. Giines takip sistemleri giines
panellerini, glinesten gelen 1sinlar1 absorbe edecek sekilde, giinese en uygun
pozisyona yonelmeye calisarak, elde edilecek enerjinin biiyiikligiiniin
maksimuma ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

Ancak, glines isinlarimin 90° dik diismesini saglamada yiiksek
hassasiyete de ihtiyag yoktur, 90° dik agidan 10° lik sapmanin verimi
% 98.5’in lizerindedir. Giines panellerinin kullaniminda, gilines takip
sistemlerinin olmas1 zorunlu degildir, ancak verimliliginin maksimum
olmasi i¢in gerekli sartlardan biridir [1].

Bulanik mantik, sistem kontrollerinde belirli girdi verilerine kars,
cikisa en uygun cevabi veren bir mantik yapisidir. Belirsizligi ifade
edebilmemizi ve nonlinear fonksiyonlart da modelleyebilmemizi saglar.
Omek verecek olursak; Camasirin makinelerinde, giysilerin kirliligini,
agirligini, kumas cinsini algilamada, elektrik siipiirgelerinde, yerin
durumuna ve kirliligine bagli olarak motor giiciinii ayarlar

Bulanik bir sistemin olusumu su sekildedir;

= Bilgi tabani: Kural tablosunun olusturuldugu, verilerin tutuldugu
yerdir.

= Bulaniklagtirma kati: Kesin sayisal degerler, iiyelik fonksiyonlar
yardimryla bulanik degerlere doniigtiirtiliir.

= Cikarim birimi: Girdilere kars1 gelen kurallardan sonug ¢ikarir.

= Durulastirma birimi: Bulaniklastirilmis sonuglari kesin degerlere

dontstiriir.
Bulaniklagtirma Cikarim Birimi Durulastirma P
GIiRDI CIKTI

Sekil 1. Bulanik bir sistemin ¢alisma katlart




460 - Olcay PALTA

2. GUNES TAKIP SISTEMI

Enerjinin bir {ilkenin sanayi ve sosyo-ekonomik kalkinmasi i¢in temel
bir unsur oldugu ger¢egini inkar etmek miimkiin degildir [2].

Fosil yakitlarmn giin gectikge ihtiyag dogrultusunda kullaniminin
artmasi, bunun sonucunda gevreye verdikleri zarar ve hizli bir sekilde
tiikkeniyor olmas1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebi artirmigtir
[3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan glines enerjisinden
saglanan enerji ise bunlardan baslicalaridir.

Onceleri, 1sitma ve sicak su elde etme amaci ile kullanilan giines
enerjisi, glinlimiizde giines panel teknolojileri sayesinde, glines 1s1gin1
elektrik enerjisine c¢eviren onemli elektrik enerjisi kaynaklarindan biri
haline gelmistir. Elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan giines pilleri
fotovoltaik olarak adlandirilmaktadir. Giines pilleri, akim veya gerilim
ihtiyacina, dolayisi ile tiiketilecek giic miktarina ve uygulamaya baglh
olarak, seri veya paralel baglanmak suretiyle kullanilabilmektedir [1]. Bir
fotovoltaik (PV) panelin performansi, yoniinden ve yatay diizlemle olan
egim acisindan etkilenir. Bunun nedeni, bu parametrelerin her ikisinin de PV
panelinin yiizeyi tarafindan alinan gilines enerjisi miktarini degistirmesidir
[4]. Fotovoltaik giines panellerin enerji iiretim verimliliginin artirilmasi
icin giines takip sistemleri kullanilmaktadir [5].

Gilines panelleri tizerine diisen 1stmanin 90° olarak dik agida gelmesi
verimliligi daha etkin yapacaktir. Bunun igin ise kontrollii hareketli
platformlarla giinesi takip eden sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerden
daha fazla verim alinmasi i¢in, hareketli panellerin kontrollerinin saglikli bir
sekilde yiiriitiilmesi ve enerji veriminin daha etkili olmasi amaglanmaktadir.
Literatiirde, giines takip sistemlerinin, hareket kontroliiniin birgok yontem-
teknikle yapildiklar1 da goriilmiistiir.

3. MATERYAL-YONTEM
3.1. Kontrol Unitesi Prototipinin Tasarlanmasi

Gilines panellerinde, sabit panel sistemlerine kiyasla daha yiiksek
verim elde edilen, 2-eksenli gilines takip sistemlerinin kontrolii bir¢ok
farkl1 yontem ve tasarimla yapilmaktadir. Bu calisma ile, dogu-bati,
giiney-kuzey yonlerinde monte edilmis LDR 1s1k sensorlerinden gelen
analog bilgiyi, programsal yapist olusturulmus mikrodenetleyici yardimi
ile sayisal bilgiye doniistiiriilmistiir. Bu sayisal girdiler, bulanik mantigin
bilgi tabaninda bulunan kural tablosu yardimiyla, kurala karsilik gelen
sonug¢, motor kontrol {initesine aktarilir.

Calisma kapsaminda, denetleyici arduino (atmega) kullanilarak giines
15181 bilgisi, 4 kenar yerlestirmeli bir LDR sensor dizisinden programa
anlik olarak aktarilmasi saglanmistir. Tasarimda 4 adet 12mm LDR Isik
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Sensorti, 4 adet of-set ayart i¢cin 100K luk potansiyometre (ayarli direng),
denetleyici olarakta, kullanimi ve programsal yapisi kolay olan Uno serisi
Arduino kullanilmastir.

Sekil 2. Kontrol iinitesi prototipinin olusum blogu

3.2. Kontrol Unitesi Prototipinin Calismasi

Prototipimiz, 4 kose dizilimli 12mm c¢apinda LDR 1s1k sensorlerimiz
yardimiyla 151k siddeti direng¢ degerini analog olarak Olger, bu analog
deger denetleyicimiz olan arduino(atmega) uno ya aktarilmistir. Analog
giriglerden saglanan bu 4 LDR ¢ikis bilgisi bilgisayar ortaminda kod
yazilimi (Sekil 3)’ de yapilan programda sayisal degerlere gevrilmistir.
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wvoid setup() [

3

void loop() {
int degero0
int degerl
int deger2
int deger3
float bati

float dogu =

delay(100);

delay(l00);

delay(100);

delay(300);

delay(100);

delay(3000);
1

Sekil 3. Mikrodenetleyici programinda LDR lerin sayisal olarak degerinin

Bu olusturulan sayisal ¢iktilar MATLAB Fuzzy Logic Toolbox 1na
aktarilmis ve Toolbox da dnceden olusturulan kural tablosu isletilmistir.
Bu islenen kural taplosundan ¢ikan veriler (Sekil 4)’ deki MATLAB
Simulink de tasarlanan devre blogunda okunarak, 4 kdse bolgesi 11k
seviyesi degerini birbirine esit olacak sekilde, giines sistemi platformunu
dogu-bati giiney-kuzey yonlerine ¢evirir. 2 Eksen i¢gin iki adet PWM ¢ikist

saglanmistir.

yeni_ldr_okuma__al__an

#define ldrlbati Rl
#define ldr2guney A2
#define ldr3dogu A3
#define ldrdkuzey 24

float guney =

pinMode (ldrlbati, INPUT) ;

i de (ldr2guney, INEUT) ;
de (1dr3dogu, INEUT) ;
pinMode (1drdkuzey, INFUT) ;
Serial.begin(9600);

analogRead (1drlbati) ;
analogRead (1dr2guney) ;
analogRead (1dr3dogu) ;
analogRead (1drdkuzey)
{5.00/1024.00) *deger0;

(5.00/1024.00) *degerl;

(5.00/1024.00) *deger2;

float kuzey = (5.00/1024.00) “*deger3;
float dogubati = dogu-bati;

float kuzeyguney = kuzey-guney;
Serial.print("clcay palta
Serial.print("kati=");
Serial.println(bati):

Serial.print ("guney=");
Serial.println(guney);

Serial.print("dogu=");
Serial.println(degu);

Serial.print("kuzey=");
Serial.println(kuzey);

Serial.print("dogubati="):
Serial.println{dogubati);

Serial.print ("kuzeyguney="):
Serial.println(kuzeyguney);

& comz

TUUUTEL =1
kuzeyguney=0.34
olcay palta
guney=2.20
dogu=3.14
kuzey=2.53
dogubati=1.27
kuzeyguney=0.34
olcay palta
guney=2.18
dogu=3.13
kuzey=2.53
dogubati=1.27
kuzeyguney=0.35
olcay palta
guney=2.19
dogu=3.14
kuzey=2.53
dogubati=1.27
kuzeyguney=0.34

bati=1.87

bati=1.87

bati=1.87

Otomatk Kaydirma [ | Zaman damgasini géster

okunmasi
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LD
uzey giney
tariarin agisal dederi

Sekil 5. ki eksen motorunun siiriilmesi icin gerekli sinyal

4. SONUCLAR

Literatiirde, gilines takip kontrol sistemleri kontrolii, bir¢cok farkli
uygulamalar ile yapilmistir. Literatiirdeki diger uygulamalardan farkli
olarak, prototipimiz hem mikrodenetleyici kontrolli hem de bulanik
mantik kontrollii olarak ¢alistirilmaktadir.

Caligmada, giines paneli koselerine monte edilen 151k sensorlerinden
gelen bilgi mikrodenetleyiciler yardimi ile sayisal veriye doniistiiriilmiis,
bu veriler bilgisayarda MATLAB Fuzzy Logic kural tablosu isletilerek
MATLAB Simulink de tasarlanan devre blogundan 2-eksenli panel kontrol
motorlarina aktarilacak ¢ikis sinyalleri iiretilmistir. Béylece, bulanik mantik
tabanli mikrodenetleyici denetimli kontrol {initesi prototipi olusturulmustur.
Enerji iiretim performansi bakimindan sabit eksenli sistemlere gore bulanik
mantik kural tablosu iyilestirilmesine bagli olarak %25-%34 oranlar
arasinda verimlilikte calistig1 goriilmiistiir. Sistem prototip olarak kurulmus
olup sahada kurulumunun kar-zarar maliyeti hesaplanmalidir.
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