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Giris

Algler teriminin bilim literatiiriine ilk tanitimi 1753’te Linnaeus tara-
findan gergeklestirilmistir. Oldukga genis bir yayilim alanina sahip olsalar
da ekolojik olarak esas dagilim alanlari sulardir. Okyanuslar, denizler, géller,
nehirler vb. sulu ortamlarin yani sira karada da agaglara ve kayalara tutuna-
bilerek yasayabilmektedir. Ekolojik olarak sulu ortamlarin disinda, Arktik ve
Antarktika’daki kar ve buzullar gibi ekstrem ortamlar da dahil olmak iizere
karasal habitatlarda da yasarlar (Phang vd., 2008; Chu vd.,2002). Yeni fonksi-
yonlarini kesfetmek ve alglerden yararlanmak igin gelisimini hizlandirmak,
bityiime ortamlarini optimize etmek, icerdikleri yag, protein ve klorofil mik-
tarlarini arttirmak amacryla biyoteknolojik gelismeler siirmektedir. Goletler-
de, ormanlarda hem tuzlu suda hem de tatli suda gelisebilmeleri nedeniyle
yetistiriciliginin kolay ve hizli oldugu, o&zel reaktorlerde atik su igerikli or-
tamlarda dahi yetistigi bildirilmektedir (Lu vd., 2015).

Alglerin pek ¢ok alanda kullanildigini ve algler hakkinda hala giincel
arastirmalar yapildig: bilinmektedir. Alglerin sagladig1 avantajlar arasinda
endiistriyel diizeyde, biiylime dongiilerini birkag giin i¢inde tamamlayabil-
meleri en biiyiik ve 6nemli 6zelliklerinden biridir. Alglerin en yaygin olarak
vejetatif iremeyle ¢ogaldiklar: bilinse de eseyli iireme ve eseysiz ireme yon-
temleriyle cogaldiklar: bilinmektedir. Grupsal koloniler olusturan alg tiirleri
de vardir (Dural, 1989). Genel anlamda boyutlar1 70 cm’ye kadar olabilen ¢ok
hiicreli olan makroalgler ve boyutlar1 2-10 pm arasinda degisebilen tek hiicreli
mikroalgler olarak iki farkli sinifa ayrilmigtir. Mikroalglerin su triinleri ye-
tistiriciligi, gida tiretimi, kozmetik ve ila¢ endiistrileri gibi biyoteknoloji basta
olmak tizere gesitli alanlara uzanan genis bir islevselligi vardir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalarla birlikte 40.000’den fazla yeni
okaryotik mikroalg tiiriiniin, gidasal tirtinler ve farmasatikler igin alternatif
kaynak olarak kullanilabilirligi ortaya ¢ikarilmistir (Chu, 2012; Maruyama
vd., 1997). Algler, gida ve ilag endiistrilerinin yani sira halk saglig1 iizerinde
de 6nemli etkileri olan biyoteknolojik kullanima yonelik 6nemli bir organiz-
ma grubunu temsil eder. Alglerde heniiz tam olarak yararlanilmayan, gesitli
biyoaktivitelere sahip ¢ok ¢esitli metabolitler iiretilmektedir (Cardozo vd.,
2007). Mikroalgler bu biyoteknolojik iiretime dair alanlarda son zamanlarda
6nemli bir rol oynamaktadir. Spirulina ve Chlorella gibi mikroalgler insanlar
tarafindan gida takviyesi olarak tiiketilmesinin yaninda hayvan yemi olarak
da kullanilmistir.

Chlorella, toz ve hap seklinde gidasal takviyeler {iretmek amaciyla en-
diistriyel dlgekli kiiltiirlere alinan bir mikroalgdir. Biiyiik olgekli kiiltiir igin
ilk pilot tesisin Boston/ABD’de kuruldugu ve ardindan dénemin Cekosla-
vakya’sy, [srail ve Japonya tarafindan da yetistirme tesislerinin kuruldugu bi-
linmektedir (Iwamoto, 2004). Chlorella’nin sahip oldugu besin degeri, kuru
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agirligindaki yiiksek miktarda protein (%51-58) ve karotenoidlere sahip ol-
masindan kaynaklanmaktadir (Becker, 2004). Besin degerine sahip olmasi-
nin yaninda serbset radikalleri temizlemede ve kan lipitlerini azaltma gibi
faydali fonksiyonlar: da bulunmaktadir (Iwamoto, 2004). Bu zengin igerikle-
rin kesfedilmesi ticari amagli ilk iiretim tesisinin Japonya'da (1961) kurulma-
sina etki etmistir. Japonya’'daki ticari tiretim tesisinin ardindan Tayvan, Ma-
lezya ve Endonezya gibi iilkelerde de ticari iiretim tesisleri kurulmustur. Ik
ticari tesisin kurulmasindan yaklasik 20 yil sonra Asya kitasina bakildiginda
1 ton/ay itizerinde iiretim hacmine sahip 46 biiyiik 6lgekli tesisin kuruldugu
bilinmektedir (Spolaore, 2006).

Son donemlerde biyoteknolojik arastirmalarda Chlorella mikroalginin
faydali iceriklerinin gesitli arastirmalarla gelistirilmeye ¢alisildig1 bilinmek-
tedir. Bu baglamda énemli bir role sahip olan Chlorella vulgaris mikroalgi de
icerigi ve kolay iireyebilme kabiliyetiyle ana rol @istlenen alglerden birisidir.

Chlorella vulgaris Mikaroalginin Genel Ozellikleri

Mikroalgler biyoteknolojinin gelecekteki en 6nemli faktorlerindendir ve
bu 6zellikleriyle birlikte biyoteknolojik iiriin tiretiminde giivenli ve uygun bir
tiretim sisteminin bir parcasi olmay1 basarmislardir. Ozellikle son donemde-
ki biyoteknolojik gelismeler goz 6niine alindiginda mikroalg tiirlerinin kit-
lesel kiiltiirlerinde gesitli giigliiklerle karsilasildig: goriilmektedir. Biyokiitle
artig1, bu biyokiitlenin biyokimyasal kompozisyonu ve yag asitleri degerleri
gibi faktorlerin yaninda, besin ortami, sicaklik, tuz, 151k yogunlugu, pH ve
pH degisimi gibi ¢evresel faktorler mikroalglerin kitlesel kiiltiiriinde dikkat
edilmesi gerek hususlardir.

C. vulgaris son donemlerde mikroalg ¢aligmalarinda popiiler olan iger-
digi besin degerleri agisindan goz 6niinde bulunan yesil, yuvarlak, klorofil
ihtiva eden ve hizli tireyebilen bir mikroalgdir. Bu mikroalgin igerigindeki
yogun klorofil-a ve klorofil-b sebebiyle ekolojik sistemde karbon konsantras-
yonlarinin dengesinde aktif rol oynayan mikroalglerden birisidir (Keffer ve
Kleinheinz, 2002). Ayrica C. vulgaris gesitli enzimleri, karotenleri ve klorofili
yiiksek oranda icermesi nedeniyle ticari agidan bilyiik 6nem tagimaktadir. C.
vulgaris'in kiltiirleri, mikroalglerin saglam ve hizli bityiiyen tiirleri oldugun-
dan, saglikli ikincil metabolitlerin iiremesi dikkate alinarak yapilmaktadir.
C. vulgaris tiirleri, metabolizmalarina bagl olarak kiiltiir ortaminin ototro-
tik, heterotrofik, miksotrofik ve fotobiyoreaktor olabilecegi, kolay ve hizli bir
sekilde biiyiiyen mikroalg tiirleridir.
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Tablo 1. C. vulgaris mikroalginin kimyasal kompozisyonu (Coronado-Reyes vd.,
2020den direkt olarak alinmagtir).

Bilesen (%)
Nem 5,83
Kuru Madde 94,17
Ham Protein 51,45
Karbonhidrat 11,86
Ham Lipid 12,18
Ham Lif 9,18
Kl 9,50

C. vulgaris biyokiiltesinin kuru agirlik bilesenleri olarak; %40 protein,
%25 yag, %20 karbonhidrat, %5 lif ve %10 mineral ve vitaminlerden olustugu
bilinmektedir. Bu degerlere bakildiginda diger bitkilerden daha fazla yag ve
protein liretme potansiyeli oldugu goriilmektedir (Ammar, 2016; Sankar ve
Ramasubramanian, 2012; Yal¢in Duygu, 2017). C. vulgaris'in iirettigi protein
ve bazi karbonhidratlarin sentezinin yani sira lipit tiretimleri de bulunmak-
tadir (Ardila-Alvarez vd., 2017). C. vulgaris mikroalginin kimyasal kompo-
zisyonu Tablo 1’de ayrintili olarak verilmistir. Hiicre duvar1 mikroalglerin
biyotik ve abiyotik risklere kars: hiicre savunmasinda gérev almaktadir. Sa-
vunmada en 6nemli role sahip olan hiicre duvarinin baglangigta kalinlig:
yaklasik 2 nm olup, hiicre olgunluga eristik¢e 21 nm kalinliga erisebilmekte-
dir (Yamamoto vd., 2004).

C. vulgaris yalnizca fosfolipidlerden olusan ve iki zardan olusan tek bir
kloroplast igerir. Sahip oldugu ilk zar belirli metabolitlere ve bazi iyonlara
gecirgendir. Tkinci zar ise iist diizeyde secicidir. Bu segici zarin proteinlerin
tasinmasinda iglev gordiigii bilinmektedir. Bu proteinlerin %20’ye yakini
hiicre duvarina yapisarak hiicre i¢in yapisal ve tasima gorevi goriir, %50’si
cogunlukla enzim islevi goren hiicre i¢i proteinlerdir ve geri kalan %30’u hiic-
re dig1 ortama salgilanarak mikroalglerin gelismesini saglar. Bu fonksiyona
ek olarak kloroplast icerisinde nisasta graniillerinin sentezi de miimkiindiir
(Safi vd., 2014; Coronado-Reyes vd., 2020).

C. vulgaris Mikroalginin Kullanim Alanlar:

C. vulgaris mikroalginin saglikli gida takviyelerinden biyoenerji tireti-
mine kadar ¢ok yaygin bir kullanim alan1 mevcuttur. Genel anlamda bakil-
digin biyogaz tiretiminde, biyodizel tiretiminde, kozmetik sektoriinde, gida
takviyelerinde ve hatta atik sularin aritilmasinda dahi kullanilmaktadir.

Gelisen diinyada enerji ihtiyacinin giderek artmasi goz oniine alindi-
ginda mikroalglerin bu konuda paha bicilemez bir kaynak oldugu sdylemek
miimkiindiir. Mikroalglerin biyokiitlesine dayanarak iirettigi lipitlerin tiiri-
ne bagli olarak biyodizel ve biyogaz {iretmek miimkiindiir (Mata vd., 2010).
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Ayni zamanda fosil yakitlarla kiyaslandiginda daha saglikli, ¢cevreci bir iire-
timle birlikte cevreye zarar vermeyen bir yakit kaynag elde edilmis olmak-
tadir.

C. vulgarisin lipid tiretimini arttiran etkenlerin uygulanmasi ile biyodi-
zel iiretimine uygun hale getirilmesi olanaklidir. Pandit ve arkadaslar1 (2017),
tarafindan yapilan bir ¢alismada C. vulgaris besin sinirlamalar: altinda ve
hatta salin stresi altinda degerlendirilmistir. Calismanin sonuglarina bakil-
diginda salin konsantrasyonunun (NaCl) 0,06 M ila 0,4 M civarinda oldugu
ortamlarda biyokiitledeki lipit i¢eriginin yiizdesinin arttig1 en yiiksek tuz
konsantrasyonunda %49 konsantrasyona ulasildig: i¢in biyodizel iiretimine
uygun hale gelmistir.

Mikroalgler protein, lipit, karbonhidrat ve bazi pigmentler a¢isindan
zengin kaynaklar oldugundan, onlar1 besin degeri yiiksek bir kaynak olarak
kullanmak ve bunu gida takviyesi olarak tiiketime sunmak énemli bir ham-
ledir. Piyasada tablet ve toz halde gida takviyesi olarak C. vulgaris triinleri
bulunmaktadir.

Kozmetik alanina baktigimizda mikroalglerin yaygin kullanilan bir alan
oldugu bilinmektedir. C. vulgaris tarafindan sentezlenen bilesikler endiistri-
yel diizeyde kozmetik sektoriinde 6nemli bir kaynak olarak kullanilmaktadir.
Antioksidan ozellige sahip bilesikleri sayesinde retina dejenerasyonunun on-
lenmesinde ve baz1 hastaliklarin engellenmesinde potansiyel bir kaynak ola-
rak kullanilmaktadir (Arnal vd., 2009).

C. vulgaris mikroalgi diger mikroalglere benzer olarak farkli biiyiime ko-
sullarina adaptasyonda ¢ok zorluk ¢ekmezler. Degisik kosullardaki biiyiime
ortamlarina kolayca adapte olabilirler. Bunun ekstra bir faydas: olarak da C.
vulgaris atik su aritiminda kullanilabilmektedir. Atik sularin aritilmasinda
su icerisindeki giderilmek istenen bilesiklerin, elementlerin ya da kirletici-
lerin dogru bir sekilde giderimi saglanmalidir. Bu giderimin saglanabilirligi
i¢in C. vulgaris ile caligsmalar yapilmis ve atik sulardaki kirleticilerin giderile-
bilirligi gosterilmistir (Znad vd., 2018; Sulistya ve Nuravivah., 2018).

Genel Olarak Bitki Biiyiime Diizenleyiciler ve Cesitleri

‘Bitki biiyiime diizenleyiciler’ olarak adlandirilan bitki biiyiimesinde
uyarici ve engelleyici rollere sahip olan hormonlardir. Farkli kimyasal yapila-
ra sahip olan bu kimyasal bilesiklerin cogu bitkilerin biinyesinde dogal olarak
olusmaktadir. Insan viicudundakine benzer bir bicimde bitki biinyesinde de
meydana gelen fizyolojik olaylar1 hormonlar kontrol etmektedir. Bitki biinye-
sindeki bityiime, gelisme vb. fizyolojik olaylar: diizenleyen bu maddelere tip
literatiiriinden benzetilerek hormonlar ya da ‘fitohormonlar’ ad1 verilmekte-
dir (Kumlay ve Eryigit, 2011).
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Bitki biiytime diizenleyicilerinin (BBD) 6nemi ilk kez 1930’1u yillarda an-
lasilmis, baslangigta varsayimlara dayanan bitki bitytime diizenleyiciler daha
sonraki calismalarla birlikte literatiire kazandirilmaya baglanmaistir. Baslica 5
ana baglik altinca incelenen bitki bitytime diizenleyiciler; Oksinler, Sitokinin-
ler, Gibberellinler, Absisik Asit ve Etilen olarak siniflandirilmaktadir.

Bu hormonlar ¢ok diisitk doz ve konsantrasyonlarda etkilerini goster-
mektedir. Gelisen biyoteknolojik bakis agisiyla bitki bitytime diizenleyicile-
ri bitki doku kiiltiiri galigmalarinda ve mikrogogaltim ¢aligmalarinda kilit
roller almaktadir. In vitro ortamda mikrogogaltimla bitki yetistirmede bitki
bitytime diizenleyiciler kullanilarak gerek kallus gerek yeni siirgiinlerin hizla
tretimi saglanmaktadir. Bu asamada farkli stresler ve hormon kombinasyon-
lar1 kullanilarak bitkilerde biyoaktif madde miktarinin arttirilmasi, yeni stir-
giinlerdeki antioksidan aktivite, fenolik madde miktar1 ve pigment miktar-
larinin degisimini takip eden arastirmalar son donemlerde popiiler hale gel-
mistir (El Sherif 2020; Buran ve Topdemir, 2022; Topdemir ve Buran, 2023).

Oksinler; genel olarak hiicrelerde biiytimeyi ve kok biiytimesini arttiran veya
tesvik eden kimyasal bilesiklerdir. Bu tiir bitki biiytime diizenleyicileri tarimda
en eski kullanilan fitohormonlardir. Genel olarak biitiin yiiksek bitkilerin gen¢
yapraklarinda ve gelismekte olan tohumlarda sentezlenir. En ¢ok bulunan oksin
sinif1 bitki bitylime diizenleyici bilesik IAA olarak adlandirilan Indol-3-Asetik
Asit’tir (Grunewald vd., 2009). Buna ek olarak Naftalin Asetik Asit (NAA), Indol
Biitirik Asit (IBA), 2,4-D fenilasetik asit (2,4-D), Fenoksi Asetik Asit (FOAA) gibi
¢ok kullanilan farkli kimyasal bilesik tiirleri de bulunmaktadir.

Sitokininler; diger fitohormonlarin aksine hem bitkide hem de hayvan-
larda bulunabilen organik bilesiklerdir. Doku kiiltiirii ortamlarinda organ
olusuma katkida bulunurlar. Hiicre boliinmesinde oldukea etkilidirler. Bu
ozellikleri sebebiyle yaglandirmayi geciktirici hormonlardir. Oksinlerin kok
gelisimini tesvik edici etkisinin aksine sitokininler siirgiin gelisimini tesvik
eden hormonlardir. En yaygin olarak kullanilan sitokininler 6-Benzilamino-
purin (BAP), kinetin (KIN) ve zeatindir.

Gibberellinler; en yaygin etkileri bitki hiicrelerinin hacimce bitytimesini
ve bunu takiben boliinmenin tesvik edilmesini saglamalaridir. Su an 76 kadar
degisik gibberellin tiirii, bitki tiirlerinden ve Gibberella mantarindan izole
edilmistir (Kumlay ve Eryigit, 2011).

Absisik Asit; oksin, gibberellin ve sitokinin gibi bitytimeyi hizlandirici
bitki biiytime diizenleyicileridir. Abisisik asit bazi bitkilerde stomalarin ka-
panmasini tesvik ettigi, tek ve ¢ok yillik bitkilerde depo organlarinda geli-
simi inhibe ettigi bilinmektedir. Bazi dormansi kirilmalarinin absisik asit
miktariyla iliskili oldugu belirtilmistir. Bunlara ek olarak tohumlarin erken
¢imlenmesinin 6nlenmesinde rol oynamaktadir (Seger, 1989; Raven vd., 1992;
Kaynak ve Ersoy, 1997).
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Etilen; bitkinin kendisi tarafindan tiretilen gaz formundaki bir hormon-
dur. Basit formiilityle C,H, bilinse de yiiksek derecede etkili bir fitohormon-
dur. Bitkinin bitytime ve gelisiminin her asamasinda tiretilebilir. Meyvelerde
yeterince havalandirma bulunmayan depolarda hizlica olgunlasma ve olgun
meyvelerin ¢lirimesine neden olan bitki bityiime diizenleyicisidir. Sentetik
olarak da iiretilebilmektedir.

Bitki bitytime diizenleyicilerin bitkiler iizerindeki gelisimi tesvik edici ya
da inhibe edici 6zellikleri artik bilinmektedir. Yeni nesil aragtirmalar bu bitki
bitytime diizenleyicilerin farkli canli kiiltiirleri tizerindeki etkilerini incele-
meye odaklanmaktadir. Yapilan bu ¢alismada da IAA ve BAP bitki biiyiime
diizenleyicilerinin farkli konsantrasyonlarinin C. vulgaris mikroalginin geli-
simine etkisinin arastirilmasi izerinde durulmaktadir.

Materyal ve Metot
Materyal

Bitki biiyiime diizenleyicilerin gelisimine etkileri incelenen C. vulgaris
mikroalgi Firat Universitesi Biyoloji Boliimii’nden temin edilmistir. Kullani-
lan mikroalg Elazig Keban Baraj Goli'nden izole edilmistir. Alg kiltiirleri
esit sartlardaki fotobiyoreaktorlerde kiiltiire alinmistir. 14 giinlitk kiltir sii-
resi boyunca Shimadzu - 1800 Model UV-Visible spektrofotometre yardimiy-
la absorbanslar1 6l¢tilmiistiir. Kiiltiir ortami olarak Basal Medium kullanil-
mustir. Tablo 2’de besi ortaminin bilesenleri ve Tablo 3’te ise basal mediumun
ihtiva ettigi micronutrient ¢ozeltisinin igerigi verilmistir.

Tablo 2. Kiiltiir ortami olan Basal Medium ortaminin icerigi

Bilesen Konsantrasyon (g/100 mL) Miktar
KNO, 1 20 mL
KH,PO, 0,1 20 mL
MgSO,. 7H,0 0,1 20 mL

Micronutrient - 5mL
Saf Su - 935 mL

Tablo 3. Micronutrient ¢ozeltisinin igerigi

Bilesen Konsantrasyon (g/100 mL) Miktar
ZnSO,7H,0 0,1 1 mL
MnSO, 4H,0 0.1 2mL

H,BO, 0.2 5mL

CO(NO,) .6H,0 0,02 5mL
NO,MNO,2H 0 0,02 5mL
CUSO,.5H,0 0,0005 1 mL
Saf Su - 981 mL
FeSO,.7H,O - 0,7¢g

EDTA - 08g
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Bitki bitytime diizenleyicisi olarak Indol-3-Asetik Asit (IAA) ve 6-Ben-
zilaminopurin (BAP) kullanilmistir. TAA bir oksindir ve BAP ise bir sitoki-
nindir.

Metot

Iki farkl: tiir bitki biiyiime diizenleyicisi kullanilarak oksin ve sitokinin
fitohormonlarinin C. vulgaris gelisimi tizerine etkilerinin incelenmesi amag-
lanmistir. Her iki bitki bliytime diizenleyicisinden de 3 farkli konsantrasyon
hesaplanmis ve kiiltiir ortamina ilave edilmistir. Onceden hazirlanan stok
IAA ve BAP hormonlarindan 0,5 mg/L, 1 mg/L ve 2 mg/L konsantrasyon-
larda ayr1 ayr1 IAA ve BAP hormonlar: 6 ayr1 250 mL erlen 6lgekli fotobi-
yoreaktor icindeki basal medium besi ortamina eklenmistir. Bitki biiytime
diizenleyicileri eklendikten sonra 100 mL basal medium igeren erlen ol¢ekli
fotobiyoreaktorlere %2,5’1ik C. vulgaris mikroalgi enjeksiyonu yapilmistir.
Sabit sicaklikta (25 °C), ortam pH’sinda (yaklasik 7,2-7,5) ve 3000 lux 151k sid-
detinde 12 saatlik gece/giindiiz dongiisiinii saglayan bir kiiltiir ortaminda 14
giin boyunca gelisimleri gozlemlenmistir. Bu 6 erlen 6l¢ekli fotobiyoreaktore
ek olarak sadece ayn1 kosullarda ve hacimlerde basal medium igeren ancak
herhangi bir bitki bitylime diizenleyicisi icermeyen kontrol kiiltiirii de ayn1
sartlardaki ortama gelisimini gozlemlemek {izere birakilmigtir. Statik bir re-
aktorde kiltiir yapildigindan dolay: tutunma ve topaklanmalar1 minimize
etmek amaciyla 24 saate bir ¢alkalama yoluyla karistirma saglanmugtir.

24 saatte bir 690 nm dalga boyunca bir spektrofotometre ile 6l¢iilen ab-
sorbans degerleri (ABS), Kazeem ve arkadaslar1 (2018) tarafindan ayni dalga
boyunda C. vulgaris i¢in olusturulan kalibrasyon dogrusundan faydalanarak
konsantrasyon degerlerine (g/L) dontstiirilmiistiir. Spektrofotometrede 6l-
giilen absorbans degerlerinden biyokiitle konsantrasyonunu belirlemeye yar-
dimci olan kalibrasyon dogrusunun denklemi (1) asagida verilmistir:

Biyokiitle Konsanstrasyonu (g/L)=0,2611x ABS+0,0208 (1)

Bu denklem yardimiyla g/L cinsinden kiiltiir konsantrasyonlar: giin giin
hesaplanmis ve not edilmistir.

SONUC

14 guinliik kiiltiir siiresince 24 saate bir yapilan absorbans okumalari ne-
ticesinde kalibrasyon dogrusundan elde edilen denklem yardimiyla elde edi-
len sonuglar hem iki hormon arasinda hem de hormonlarin konsantrasyonla-
r1 arasinda bir kiyaslama yapabilme imkanini sunmaktadir.

Sonuglara bakildiginda, BAP bitki bitylime diizenleyicisi konsantrasyon-
lar1arasinda 0,317 g/L hiicre konsantrasyonuyla en yiiksek biyokiitle konsant-
rasyonuna 2,0 mg/L BAP iceren kiiltiir ulagmistir. Diger konsantrasyonlara
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bakildiginda 1,0 mg/L BAP igeren kiiltiir ortami 0,274 g/L hiicre konsantras-
yonuna ulagsmistir. En diisitk BAP konsantrasyonunu iceren 0,5 mg/L BAP
kiiltiird ise 0,289 g/L hiicre konsantrasyonuna ulasmigtir. BAP konsantras-
yonlar1 ve kontrol kiiltiirii ile karsilastirmalar: Sekil 1’de gosterilmistir.

0,350
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0,250

0,200

0,150

0,100

Hiicre Konsantrasyonu (g/L)

0,050

0,000
0 1B 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
Siire (gtin)

e=@=0,5 BAP (mg/l) ==@==1BAP (mg/L) ==@==2 BAP (mg/L) Kontrol (mg/L)

Sekil 1. BAP bitki biiyiime diizenleyicisinin farkli konsantrasyonlarini iceren C.
vulgaris kiiltiirlerinin hiicre konsantrasyonlari.

IA A'nin farkli konsantrasyonlariyla kiiltiire birakilan C. vulgaris mikro-
alglerinin sonuglarina bakildiginda ise 0,271 g/L ile en yiiksek hiicre konsant-
rasyonu 2,0 mg/L TAA bitki biiyiime diizenleyicisi igeren kiiltiir ulagmigtr.
Diger konsantrasyonlardan elde edilen sonuglara bakildiginda 1,0 mg/L TAA
iceren kiiltiir ortaminda 0,230 mg/L hiicre konsantrasyonu elde edilirken, 0,5
mg/L IAA igeren kiiltiir ortaminda ise 0,222 mg/L hiicre konsantrasyonu elde
edilmistir. TA A konsantrasyonlari ve kontrol kiiltiirii ile karsilagtirmalar: Se-
kil 2’de gosterilmistir.

0,300
S 0250
=
5 0200 e
&
m
g 0,150
(1]
2
c 0,100
- "4
a
S 0,050
E
0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 36 14
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=@==(,5 IAA (Mg/l) ==@==1IAA(mg/l) ==@=2 AA(mg/L) Kontrol

Sekil 2. JAA bitki biiyiime diizenleyicisinin farkli konsantrasyonlarini igeren C.
vulgaris kiiltiirlerinin hiicre konsantrasyonlari.
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Kiltir ortamlarina eklenen bitki biiyiime diizenleyicilerle elde edilen so-
nuglar hormonlar agisindan kiyaslandiginda BAP iceren kiiltiirlerin hepsinde
IAA igeren kiiltiirlere gore daha fazla hiicre konsantrasyonu elde edilmistir.
Bunun bir 6n ¢alisma oldugu degerlendirildiginde bitki bitytime diizenleyi-
cilerin ve bunlarin farkli konsantrasyonlarinin BAP ve TAA igeren kiltiir-
lerden elde edilen hiicre konsantrasyonlarinin kiyaslandig1 grafik Sekil 3’te
gosterilmistir.

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

0,050
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0,000

Siire (giin)

—8— 0,5 BAP (mg/L) —8— 1 BAP (mg/L) 2 BAP (mg/L) 0,5 IAA (mg/L)
—8—11AA(mg/l) —e—2IAA(mg/l) —e—Kontrol

Sekil 3. JAA bitki biiytime diizenleyicisinin farkli konsantrasyonlarini iceren C.
vulgaris kiiltiirlerinin hiicre konsantrasyonlarimn karsilastirilmast.

Bitki biiytime diizenleyicileri genel hiicre konsantrasyonuna etkilerine ek
olarak, mikroalgin klorofil miktarina etkisini, toplam protein ve lipid iire-
timi tizerindeki etkisini de inceleyen aragtirmalar yapilabilir. Bitki biiyiime
diizenleyicileri ve farkli kombinasyonlarini iceren ortamda biiyliyen mik-
roalglerin besin degeri ve atik su aritmadaki veriminin incelenebilmesi de
potansiyel ¢alisma konularindandir. Salisilik asit (SA), 1-naftalinasetik asit
(NAA), gibberellin A3 (GA3) ve jasmonik asit (JA) gibi ¢esitli bitki biiytime
diizenleyicileri (PGR’ler), mikroalglerin bitylimesi iizerindeki etkileri agisin-
dan son donemlerde bazi arastirmalar yapilmistir (Hunt vd., 2010; Piotrows-
ka-Niczyporuk ve Bajguz, 2014; Gao vd., 2016).

Yapilan bir ¢aligmaya gore eksojen oksinler, alg bitylimesi iizerinde kon-
santrasyona bagli bir sekilde etki gostermistir. 100 uM konsantrasyondaki
fitohormonlar, hiicre sayisi olarak ifade edilen alg biiyiimesini inhibe etmis-
tir. TAA ve IBA, 0,1 pM’de en yiiksek biyolojik aktiviteyi sergilerken, PAA ve
NAA, 1 uM’de hiicre say1s1 {izerinde en biiyiik uyarici etkiyle sahip olmustur.
0.1 uM’de IA A ve IBA veya 1 pM’de NAA ve PAA uygulamasi C. vulgaris'teki
fotosentetik pigmentlerin, monosakkaritlerin ve ¢oziiniir proteinlerin kon-
santrasyonunu arttirmistir (Piotrowska-Niczyporuk ve Bajguz, 2014).
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Chlorella pyrenoidosa mikroalginin bitytime ortamina IAA, indol-3-lak-
tik asit (ILA) ve IBAnin uygulanmasi, IAA i¢in gozlemlenen en giigli etki
ile klorofil, karotenoid, aldoheksozlar ve suda ¢oziiniir proteinlerin igerigini
arttirdig bildirilmistir (Czerpak vd., 1994).

Ekzojen oksinlerin yesil algler tarafindan emilimini ve metabolizmasini
arastiran birkag ¢alisma vardir. Caulerpa paspaloides tizerinde gerceklesti-
rilen galismalar, oksidasyon yollar1 yoluyla iiretilen bir IAA kataboliti olan
dioksindol-3-asetik asidin varligini ortaya ¢ikarmistir (Jacobs, 1993). Nitel-
la’daki ekzojen TAA agirlikli olarak bozunma iriinlerine ve diger inaktif
metabolitlere doniistiiriilmiistiir (Cooke vd., 2002). Buna gore alglerin bitki
bityiime diizenleyicilerini bozunma tiriinlerine ve inaktif metabolitlere do-
niistiirebilme potansiyelleri de bulunmaktadir.

C. vulgaris mikroalginin gelisimi tizerine oksin ve stokinin fitohormon-
larinin etkilerinin anlamli olup olmadig1 konusunda genis arastirma yapil-
masi ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Genis bir arastirma sonucunda yapila-
cak istatistiksel analizler ile farklarin ve sonuglarin anlamli olup olmadig:
kanitlanmalidir. Piotrowska-Niczyporuk ve Bajguz (2014)e gore oksinler, C.
vulgaris kiiltiiriinde kisa siireli bityiime olaylarinin ve birincil metabolitlerin
iceriginin diizenlenmesinde merkezi bir rol oynamaktadir. Ayrica alg hiic-
relerindeki oksin etki mekanizmasi, hiicresel antioksidan mekanizmanin
kontrolii altindaki oksidatif stres ile iligkilidir. Bununla birlikte, bu hipotezi
dogrulamak amaciyla mikroalglerdeki oksinlere kesin olarak bir rol atfetmek
icin molekiiler diizeyde daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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GIRIS

2020 yilinda yaklasik 43,3 milyon kisi gorme engeline ve 295 milyon kisi
orta ila siddetli gorme bozukluguna sahiptir. 2050 yilina kadar bu iki grubun
sirastyla 61,0 milyon ve 474 milyon kisiye ulasacagi dngoriilmektedir (Bourne
vd., 2021). Yardimcr teknolojiler, engelli bireylerin yeteneklerini artirmak,
stirdirmek veya gelistirmek i¢in kullanilan cihaz ve hizmetleri ifade eder
(Newton & Dell, 2011). Bagka bir deyisle, yardimci teknoloji, engelli bireyin
islevsel kapasitesini gelistirmek veya 6zel egitim ihtiyac1 olan bireyin genel
egitim miifredatina erisimine yardimci olmak i¢in tasarlanmis herhangi bir
6ge veya ekipman parcasidir. Yardimci cihaz, engelli kisilerin teknolojiyi ya-
sam kalitelerini artiracak sekilde kullanmalarini kolaylastiran donanim ve
yazilim anlamina gelir. Glinliik ytkiimliliiklerini yerine getirebilmek ve top-
luma tam olarak katilabilmek igin birgok engelli insan yardimci teknolojiye
ihtiyag duymaktadir. Yardimci teknolojiler gorme engellilere engel algilama,
gorsellestirme, navigasyon ve tanimanin yani sira hareketlerini takip etmede
yardimeci olabilir. Bu cihazlarin her biri, verileri toplayan bir sensore ve daha
sonra verileri anlamli bilgilere doéniistiiren bir mikrodenetleyiciye sahiptir.
Kullanicy, cihaza bagli olarak ses, titresim ya da her iki duyum yoluyla iireti-
len geri bildirimi deneyimleyebilir.

Akademik diizeyde gozlemlenen temel sorunlardan biri 6zellikle okuma
ve yazma siireciyle ilgili olarak ciddi gérme bozuklugu olan kisilerin bece-
ri ve yeteneklerini gelistirecek 6gretme-6grenme metodolojileri ve araglari-
nin eksikligidir. Bunun i¢in, gérme engelli kisilerin dokunarak okumasina
ve yazmasina olanak taniyan yiikseltilmis noktalardan olusan bir sistem
olan geleneksel Braille yontemine pedagojik agidan bakildiginda, bu sistem
yavas ve kullanigsizdir. Genel olarak, gorme engellilere yardimci cihazlarin
gelisimi bilgisayar teknolojisi, makine 6grenimi ve yapay zeké alanlarinda-
ki ilerlemeler tarafindan yonlendirilmektedir. Bu ilerlemeler, gérme engelli
bireylere giinlitk yasamlarinda yardimci olmak i¢in daha sezgisel, verimli ve
etkili cihazlarin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bundan dolay1 mev-
cut teknolojik birikim kullanilarak Braille yontemine yonelik yeni tasarimlar
gelistirilebilir.

BRAILLE ALFABESI VE BRAILLE HUCRESI

Braille, gorme engelliler i¢in alfabenin harflerini kabarik noktalarin tem-
sil ettigi dokunsal bir okuma ve yazma sistemidir. Louis Braille tarafindan
icat edilen Braille alfabesi (bkz. Sekil 1), gorme engelli kisilerin okuma ve
yazmasi igin gelistirilen bir tekniktir. Braille alfabesi, elin her satir boyunca
soldan saga dogru hareket ettirilmesiyle okunur.

Braille hiicresi, gérme engelli kisilerin kullanabilecegi Braille alfabesini
temsil etmek i¢in kullanilan bir kabartma yazi sisteminin temel yapi tagidir.
Braille hiicresi, 6 kabartma noktasinin diizenli bir 2x3 matrisinden olugur
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ve bu noktalarin her biri, farkli bir karakteri veya sembolii temsil eder. Ka-
bartma noktalarinin diizeni, alfabede kullanilan karakterlerin ve sembollerin
farkli kombinasyonlarini olusturur. Her bir Braille hiicresi, farkl: harf, ra-
kam, noktalama isareti veya 6zel sembolleri temsil edebilir. Braille hiicreleri,
metin belgeleri, kitaplar, etiketler, kartvizitler ve diger bir¢ok materyalde kul-
lanilir ve gérme engelli bireylerin okuma, yazma ve iletisimde kullanmalari-
na olanak tanir. Ornegin bir Braille hiicresi Sekil 2’de gosterildigi gibi 2x3’lik
bir matris her biri dikdortgen seklinde diizenlenmis tiger noktadan olusan iki
stitundan olusur.
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Sekil 1: Braille karakterler (Ingilizce), rakamlar ve semboller
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Sekil 2: Braille hiicresi

Giintimiizde, teknolojinin kullanimaiyla Braille cihazlarinin gelistirilme-
sinde bir¢ok ilerleme kaydedilmistir. Braille alfabesine ses ekleme, hareket
ekleme, metin ekleme yeni dontistiirme cihazlarinda bulunan 6nemli 6zel-
liklerden bazilaridir. Gorme engellilere yardimci cihazlar temel olarak uygun
maliyetli bir ses veya metinden Braille alfabesine veya tam tersi bir yontem
olusturmaya odaklanmaktadir.
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BRAILLE YONTEMI iCIN YARDIMCI TEKNOLOJILER

Gorme engellilere yardimci cihazlar son birka¢ on yilda 6nemli degi-
simler gecirmistir. Teknik gelismeler, bu cihazlarin gérme engelli bireylere
yardimci olmada daha etkili ve verimli hale gelmesini saglamigtir. Bu teknik
gelismeler soyle siralanabilir;

Braille kabartma makineleri: Gérme engelli bireyler i¢in gelistirilen ilk
yardimci cihazlardan biridir. {1k olarak 1950’lerde kullanilmaya baglanmis ve
o zamandan beri daha hizli, daha giivenilir ve daha uygun fiyatl: olacak se-
kilde gelismistir. Modern Braille kabartma makineleri, ¢esitli bicimlendirme
segenekleriyle yiiksek kaliteli Braille belgeleri iiretebilmektedir.

Perkins Braille Writer veya kisaca Perkins Brailler, Braille alfabesini ka-
bartma noktalar1 olarak kagida isleyen bir tiir kabartma yazi makinesidir.
Braille alfabesini temel alan kabartma yazi sistemiyle uyumlu olarak ¢alisir
ve gorme engellilerin okuma ve yazma yeteneklerini gelistirmelerine yardim-
c1 olur. Kullanicilar Braille alfabesindeki harf ve sembollerin kabartma nok-
talarini olusturmak i¢in tuslara basarlar ve her tus, ilgili Braille karakterini
kagida kabartir. Perkins Brailler, Braille 6grenmekte olan 6grenciler, is ve ile-
tisim amaglar1 igin metinleri olusturmak isteyen yetiskinler ve gérme engelli
kisiler i¢in yazma ve okuma siireclerini kolaylastirmak i¢in sik¢a kullanilir.
Her ne kadar Perkins Brailler geleneksel bir yazma araci olarak kullanilsa da
giiniimiizde daha modern teknolojilerin yayginlasmasiyla birlikte dijital Bra-
ille geviri cihazlar1 ve ekran okuyucu yazilimlar gibi dijital araglar da kulla-
nilmaktadir. Ancak Perkins Brailler, hala Braille yazma becerilerini 6gretme
ve gelistirme siireclerinde 6nemli bir rol oynar.

Ekran okuyucular: Bilgisayar ekranindaki metni konusmaya doniistii-
rerek gorme engelli bireylere sesli geri bildirim saglayan yazilim programlari-
dir. Ik ekran okuyucular 1980’lerde gelistirilmistir ve o zamandan beri daha
gelismis ve ¢ok yonlii hale gelmislerdir. Giiniimiiziin ekran okuyuculary; web
tarayicilari, e-posta istemcileri ve kelime islemciler gibi gesitli uygulamalarla
etkilesime girebilmektedir.

Metinden sese (TTS) teknolojisi: TTS teknolojisi de son yillarda 6nemli
olgiide gelismistir. TTS motorlar: artik insan konusmasini taklit eden tonla-
ma ve ritim ile kulaga dogal gelen konusma tiretebilmektedir. TTS teknolojisi
ekran okuyucularda kullanilmakla birlikte, dijital kitap okuyucular ve konu-
san GPS sistemleri gibi bagimsiz cihazlarda da kullanilmaktadir.

Nesne tanima teknolojisi: Gérme engelli bireylerin nesneleri tanimla-
malarini ve gevrelerinde daha etkili bir sekilde gezinmelerini miimkiin kil-
mistir. Nesne tanima teknolojisini kullanan cihazlar arasinda, nesneleri ta-
nimlamak ve metni yiiksek sesle okumak igin bir kamera ve yazilim kullanan
elektronik gozliikler bulunmaktadir.
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Giyilebilir cihazlar: Bu cihazlar da gorme engelliler i¢in 6nemli bir yar-
dimcr teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Bu cihazlar, kullaniciya gelen ¢agri-
lar1, mesajlar1 veya alarmlari bildirmek i¢in titresim veya dokunma gibi do-
kunsal geri bildirim saglayabilen akilli saatleri ve navigasyon yardimcilari da
icerebilir.

Isitme engelli ve gérme engelli bireylerin karsilagtig1 iletisim sorununu
¢ozmek i¢in Onerilen ana yaklasimlardan biri (Raghunandan & MR, 2017)
ham metni bir kamera ile yakalamak ve yakalanan gériintiiyii bir Raspberry
Pi'ye gondermektir. Alfaniimerik metin Braille metnine doniistiiriildiikten
sonra PIC16F877 mikrodenetleyici ile doniistiiriilen metin bir LCD ekran
araciligiyla goriintiilenir. Onerilen bagka bir yaklagim ise giyilebilir bir bant
gibi olan ve metin, say1ve 6zel sembollerin algilandig1 6 ayr1 titresimli motor-
dan olusan bir Braille govde sistemini icermektedir. Braille yazici, altis1 Bra-
ille kodu i¢in ve ikisi yardimci islevler i¢in kullanilan bir giris gérevi goriir
(Sarkar vd., 2013). Baska bir prototip (Su vd., 2001) yiiz yiize ve kablosuz ol-
mak tizere iki farkli veri aktarim moduna sahiptir. Tus takimi 6 tanesi Braille
alfabesi i¢in, digerleri ise enter, clear, call, send, next, change komutlari i¢in
atanan 12 tustan olusmaktadir. LCD ekran, yiiz yiize modu tercih edilirse
metin mesajini goriintiilemek i¢in kullanilir. Isitme engelli ve gorme engelli
bireyler i¢in Arduino Nano ve Zigbee tabanli iletisim cihazi (Ramachand-
ran vd., 2021) Zigbee’ye bagh titresim motoru tarafindan alinan herhangi bir
mesaji bildirebilir. Ornek bir tasarimda giyilebilir bir Braille alfabesinden
sesli iletisim cihazinda (Kishore vd., 2017) gorme engellilerin girdileri i¢in
basmali diigmeler kullanilmis ve girdiler bir microSD’de depolanarak sese
doniistiiriilmistiir. Bu ses doniisiimii mp3 modu, tus modu ve dongii ¢alma
modu gibi ii¢ modda yapilmigtir. Bagka bir ¢alismada Arapga Braille 6gren-
me sistemi, 6zel olarak tasarlanmig etkilesimli dokunsal Braille tus takimi
kullanilarak gelistirilmistir (Bintaleb & Al, 2020). Bu tus takimi, kullanicinin
6grenme modu ve egitim modu arasinda se¢im yapmasina olanak tanir.

BRAILLE CIHAZLARDAKI CESITLI ELEKTRONIK BILESENLER

Mikrodenetleyiciye sahip elektronik kartlar ve Raspberry Pi gibi tam
tesekkiillii bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasindan bu yana, gorme engelli birey-
lere yardimci olmak igin diigitk maliyetli, kullanic1 dostu ve yeni teknolojile-
ri temel alan cihaz tasarimi alaninda birgok gelismeler ortaya ¢ikmaktadir.
Elektronik Braille cihazi tasarimlarinda Raspberry Pi gibi bilgisayarlar, PIC
ve Arduino gibi mikro denetleyiciler, RFID modiilii, GSM SIM modiili, Zig-
bee modiilii gibi ¢ok gesitli elektronik bilesenler kullanilabilir.

Kontrol birimi: Farkli mikrodenetleyici kartlar: ve Raspberry Pi; hobi-
ciler, gelistiriciler ve yenilikgiler tarafindan farkli alanlardaki sorunlara ¢o-
ziim gelistirmek i¢in prototip olarak kullanilmaktadir. Sistem tasarimi (Cv-
jetkovic & Matijevic, 2016), genel amagli uygulama (Damjanovic-Behrendt &
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Behrendt, 2019), endiistri (Ilten & Demirtas, 2016), (Ilten & Demirtas, 2018),
donanim iletisimi (Jo & Khan, 2017), kontrol (Ilten, 2022), ve isaret dili cev-
rimi (Ktgtikdermenci, 2023a) gibi farkli alanlarda uygulamalar mevcuttur.

PIC mikrodenetleyicisi en popiiler mikrodenetleyici tiplerinden biridir
(Abubakar, 2019). Ornegin PIC ailesinden PIC16F84 (bkz. Sekil 3), diisiik
maliyetli, 8-bit bir mikrodenetleyici olarak tasarlanmigtir. 1,024 kelime (her
bir kelime 14-bit) program bellegi (Flash bellek) ve 68 byte veri bellegi (RAM)
icerir. Program bellegi, kullanici tarafindan yazilabilir ve yeniden program-
lanabilir.
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Sekil 3: PIC16F84 mikrodenetleyici pin dizilimi

Genellikle 18 adet giris/cikis pini bulunur. Bu pinler, dijital sinyalleri
okuma ve kontrol etme amaglari i¢in kullanilir. PIC16F84, basit projeleri ge-
listirmek, temel programlama becerilerini 6grenmek ve egitim amaglari i¢in
yaygin olarak kullanilan bir yongadir. Ancak, daha karmasik ve giiglii uygu-
lamalar i¢in daha yeni ve gelismis PIC mikrodenetleyici modelleri mevcuttur.
PIC16F84, ozellikle mikrodenetleyici programlamaya yeni baglayanlar i¢in
iyi bir secenek olabilir.

Agik kaynakli bir donanim ve yazilim organizasyonu ve kullanici etki-
lesim toplulugu olan Arduino, 2005 yilindan beri mikrodenetleyici tabanli
Arduino kartlar iiretmektedir. Arduino modiilleri olarak da bilinen bu ge-
listirme kartlar1 mikrodenetleyici gelistirme i¢in kullanilabilmektedir. Ar-
duino, mikrodenetleyicilerle ¢caligma prosediiriinii daha basit hale getirirken,
benzer sistemlerle kiyaslandiginda 6gretmenlere, 6grencilere ve hobicilere
biiyiik faydalar sunmaktadir. Diger mikrodenetleyici gelistirme platformla-
rinin aksine, Arduino kartlari orta derecede ucuzdur. Arduino basit, anlagil-
masi ve kullanimi kolay bir s6z dizimine sahiptir, bu da onu dogal olarak C,
basitlestirilmis C++ ve Processing’i seven insanlar, yani hobiciler, 6grenciler
ve amatdr yenilikgiler i¢in mitkemmel kilar. Bir Arduino karti, kullanicilarin
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hayata gecirmek istedikleri yenilikgi fikirler tizerinde deney yapmalarina ola-
nak tanir. Arduino board’daki kontrolor Arduino IDE ile programlanabilir.
Arduino’nun Arduino Uno, Arduino Due, Arduino Mega ve Arduino Leonar-
do dahil olmak tizere bircok ¢esidi mevcuttur.

Kiiciik bir tek kartli bilgisayar olan Raspberry Pi okullarda temel bilgi-
sayar bilimlerini 6gretmek i¢in kullanilmistir, ancak daha sonra diisiik mali-
yeti ve agik tasarimi nedeniyle beklenenden ¢ok daha popiiler hale gelmistir.
Ovyun cihazlary, fitness aletleri, hava durumu istasyonlar: ve ¢ok daha fazla-
sin1 insa etmek, bunun disinda bilgisayar bilimine ilk adimini atmak isteyen
her yastan binlerce kisi tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Raspberry
Pi bir Broadcom BCM2835 SOC (yonga karti lizerinde sistem). 700MHz, 512
MB SDRAM ve ARM1176]ZF-S gekirdekli CPU ile donatilmistur.

ENGELLI BIREYLER ICIN BRAILLE YONTEMINE YONELIK
TEKNOLOJIK TASARIM ORNEKLERI

Ornek bir ¢alismada (Bintari, 2023) RFID ile Braille 6grenme okuma
yardimi prototipi, kullanici tarafindan ses yoluyla diizenlenen Braille harf-
lerinin dogrulatilmasi prensibine gore galismaktadir. Devre, mikrodenetle-
yici olarak bir Arduino Uno, RFID etiket kartlarin1 okumak igin bir RFID
okuyucu, Braille harflerinden olusan kelimeleri goriintiilemek i¢in bir LCD,
harflerin diizenini onaylamak i¢in bir MP3 modiilii ve MP3 modiiliinden ge-
len sesi yiikseltmek i¢in hoparlorler kullanir. Devre prototipi genel goriintiisii
Sekil 4’te verilmektedir. RFID okuyucu, okunan kelimenin dogru veya yanlis
oldugunu onaylayacak olan mikrodenetleyiciye giris bilgisi saglar ve bu et-
kinlestirilen MP3 modiilii araciligiyla seslendirilir.

- RFID reader
speaker o
.0

LCD I2C

Microcontrole
Arduino Uno

Sekil 4: Arduino Uno R3 ile devre prototipi genel goriintiisii (Bintari, 2023)

MP3 module

Benzer bir sistem (Kavitha vd., 2023) metinden Braille alfabesine donii-
siim siireci icin PIC mikrodenetleyicisini kullanir (bkz. Sekil 5). Onerilen
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sistem i¢in, bir GSM modiil araciligiyla bir Arduino UNO mikroislemci ile
iletisim kuran bir cihaz olusturulmustur. Islemci, bir mesaj alindiginda GSM
modiiliiniin goriintiilemesi i¢in cep telefonundan uygun Braille karakterlerini
secer ve 3x2 matrisindeki titresimli aktiiatorler buna gore déner. Onerilen sis-
tem, gorme engelli kisilerin kisa mesaj servisi araciligiyla uzaktaki bir kisiye
mesaj iletmesini saglar. 3x2 matris nokta sistemi, kullanicinin tiim noktalar1
ayni1 anda algilamak i¢cin parmak uglarini gegirerek Braille dilindeki alfabele-
ri veya harfleri tanimasina yardimci olur. Metin mesajlari, PIC mikrodenetle-
yici kullanilarak LCD ekranda sirayla sunulur ve 6nceden belirlenmis zaman
araliklarinda Braille metnine uygun olarak her bir pim doéndiiriilerek Brail-
le pedinde eszamanli olarak alinir. Metinden Braille alfabesine doniistiirme
iletisim sistemini kullanan gérme engelli kisiler tarafindan metin mesajinin
hem okunmas: hem de yanitlanmasi miimkiindiir.

Gorme engelliler i¢in bu iletisim cihazini kullanmanin faydalari, mobil
mesajlasma uygulamalarini gorme engelli olmayan insanlarla ayn1 sekilde
kullanmalarini saglamasidir. Bu Braille sistemini kullanarak onerilen yon-
tem gorme engelli kisilerin mesajlar1 okumasini ve onlara yanit vermesini
miimkiin kilmaktadir. Gérme engelli kisiler mobil mesajlasma programini
diger kullanicilarla ayni sekilde kullanabilirler. Cevap vermek i¢in cevap me-
sajinin her bir tusa basilarak tek tek génderildigi bir tus takimi kullanilir.

Sekil 5: Metinden Braille alfabesine doniistiiren PIC mikrodenetleyicili donanim
(Kavitha vd., 2023)



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Teori, Aragtirma ve Derlemeler - 23

Zigbee modiilii kullanilan benzer bir ¢alisma (Ramachandran vd., 2021)
gorme ve isitme engelli bireyler icin 6zel olarak tasarlanmais bir iletisim ciha-
zinin gelistirilmesini ele almaktadir. Bu cihaz Braille karakterlerini Ingilizce
metne doniistiirebilmekte ve hem kisa hem de uzun mesafeli iletisim i¢in kul-
lanilabilmektedir. Bu tasarimda hem PIC hem de Arduino mikrodenetleyicisi
birlikte kullanilmaktadir. Sistem giris icin bir Braille tus takimi, ¢ikis i¢in
bir LCD ekran ve uzaktan mesajlasma i¢in bir GSM modiiliinden olugsmakta-
dir. Cihazin maliyeti, Braille klavyenin basmali diigmelerle degistirilmesiyle
azaltilmistir ve ayrica bir mesaj gonderildiginde kullanicry: bilgilendirmek
i¢in bir titresim band igerir.

[letigim cihazi, Braille karakterlerini girmek i¢in basma diigmeli bir Bra-
ille tus takimi1 kullanir. Her Braille karakteri, ayn1 anda basilan belirli bir
diigme kombinasyonuyla temsil edilir. Cihaz, diigmeye basma diizenini tanir
ve bunu ilgili Ingilizce alfabeye veya sayrya doniistiiriir. Bu doniigiim, girisi
isleyen ve taninan karakteri LCD ekranda goriintiileyen bir PIC mikrode-
netleyici tarafindan yapilir. Cihaz 26 alfabe ve 10 say1 olmak iizere toplam
36 alfaniimerik karakteri taniyabilir. PIC mikrodenetleyici iceren Braille al-
fabesinden metne déniistiiriicii i¢in blok diyagram Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6: PIC kontrollii Braille alfabesinden metne dontistiiriicii icin blok diyagram
(Ramachandran vd., 2021)

Blok diyagramda gosterildigi gibi bir Braille tus takimi, LCD ekran, GSM
modiilii ve PIC 16F877A ile arayiizlenmis bir ZigBee vericisinden olugsmakta-
dir. Braille tug takimy, sisteme giris saglamak i¢in kullanilan 5 x 2 basmal1
diigme dizisini igerir. Basmal1 diigmeler sisteme girdi saglamak i¢in kullani-
lir. 5 x 2 dizisinin Gst kisminda kalan 4 buton clear, enter, send ve space gibi
eylemleri gerceklestirmek i¢in kullanilir. PIC16F877A mikrodenetleyici, bu
metinden Braille doniistiiriicii projesinde isleme ve yiiriitme i¢in kullanilir.
16 x 2 LCD ekran, sistem tarafindan Braille tus takimindan taninan karak-
terleri goriintiilemek i¢cin PIC mikrodenetleyici ile arayiizlenir.



24 + Serhat KUCUKDERMENCI

Bu proje, kisinin bir mesaj gonderildiginde bunu anlamasi i¢in bir gos-
terge olarak bir titresim bandi icermektedir. Bu bant kisinin bilegine takilir
ve bir mesaj gonderildiginde titresim band: bir gosterge olarak kisa bir titre-
sim dretir. Titresim bandi, Sekil 7”deki blok diyagramda gosterildigi gibi bir
ZigBee alic1 tinitesi ve bir Arduino Nano mikrodenetleyici ile araytizlenmis
bir vibratér motoru icerir.
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Sekil 7: Arduino kontrollii titresim bandi i¢in blok semasi (Ramachandran vd., 2021)

Arduino Nano, ATmega328p tabanli kiigiik, uyumlu, 8 bitlik bir mikro-
denetleyici kartidir. Arduino Nano mikrodenetleyicisini kullanmanin amaci,
titresim bandindaki ZigBee alic1 iinitesi Braille’den metne dontstiiriicii ci-
hazda bulunan ZigBee verici tinitesinden bir sinyal aldiginda titresim {iret-
mektir. Bir ZigBeel6F720A, Braille’den metin doniistiiriicii initesine sinyal-
leri almak i¢in Arduino Nano ile arayiizlenmistir. Alim kismindaki ZigBee,
titresim bandindaki Arduino Nano mikrodenetleyicisinin R pinine bagla-
nir. Titresim motoru bir role araciligryla Arduino Nano mikrodenetleyici-
ye baglanir. ZigBee alic1 {initesi tarafindan bir sinyal alindiginda, Arduino
Nano roleye bir sinyal gonderir. Role beslemeyi aldiginda, motorun titresim
tiretmesini saglayacak kapali bir devre olusturur. Titresim motorunun bo-
yutu kompakttir ve ¢ekirdeksiz bir DC motordur. Bu motorun temel amaci
kullaniciy1 giden mesajlar konusunda uyarmaktur.

[letisim icin Braille alfabesini metne déniistiiren bu cihaz, kisinin her-
hangi bir engelli kisiyle kolaylikla iletisim kurmasina biiyiik dl¢iide yardimci
olacak ve kullanicinin ihtiyaglarina gore 6zellestirilebilecektir. Bu cihaz hem
yiiz yiize hem de uzun mesafeli olmak tizere iki iletisim modunu miimkiin
kildigindan tigiincii bir kisinin yardimi olmadan engelli kisiler i¢in iletigimi
tamamen gelistirir ve ayrica daha fazla taginabilirlik, dogruluk, kolay anlama
saglar ve ¢ok ekonomiktir.

Ornek bir ¢aligmada (Kii¢iikdermenci, 2023b) gorme engelli 6grencilerin
Braille tus takimi kullanarak alfabeyi girmelerine olanak taniyan diisiik ma-
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liyetli, Raspberry Pi tabanly, ses ¢ikisli bir elektronik Braille klavye tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, kullanicilarin Braille yaz: sistemi-
ni kullanarak metin olusturmasina ve dijital cihazla iletisim kurmasina ola-
nak taniyan bir Braille klavye prototipini gerceklestirmektir. Klavye, sistemin
GPIO girisleri kullanilarak Raspberry Pi'ye baglanir. Raspberry Pi, basilan
tusu algilar ve Braille kodunu alfabetik harflere cevirmek icin uygun sekilde
kodlanmuistir. LCD ekran engelli olmayan kisilerin hangi verilerin yazildigini
gorebilmesi i¢in eklenmistir. Ses ¢ikisi, girilen karakterin seslendirilmesini
saglamak icin kullanilir. Google metinden konugmaya API metni konugsmaya
doniistiiriir. gT'TS (Google Text-to-Speech), Google Translates’in metinden
konusmaya APT’si ile etkilesim i¢in bir Python kiitiiphanesi ve komut sati-
r1 araytiziidir. Bu API metni girdi olarak alir ve ¢ikt1 olarak bir ses dosyasi
¢ikarir. Bundan sonra, ses dosyasi .mp3, .m4a formatinda veya bagska bir for-
matta kaydedilir. Daha sonra .mp3 ses dosyasini ¢almak i¢in bir miizik ¢alar
kullanilir. Tuslara basildiktan veya Braille hiicresine karakter yerlestirildik-
ten sonra kisa bir ses ¢ikaran sesli uyari, kullaniciya eylem sirasini hatirlatir.
Program asamalari sirasinda, kullanici Braille kodunu yazmaya baslar ve ya-
zilim basilan tuglar1 kontrol eder. Bu mod kullanici yazma islemini bitirene
kadar devam eder. Karakter i¢in Braille kodu yazildiktan sonra genel tusa
basilirsa, bir sesli uyar: duyulur ve karakter ekranda goriintiilenir, ses oyna-
ticrya iletilir ve dongii tekrarlanir. Bu Braille klavye ¢alismasi, Raspberry Pi
ve Proteus simiilasyonu kullanarak gérme engelli kisiler i¢in yenilik¢i bir veri
giris alternatifi gelistirmeyi amag¢lamaktadir. Kullanicy, her biri farkli bir Bra-
ille karakteri sunan bir dizi Braille kodunu tuslar ve veri giris anahtarini dev-
reye sokar. Raspberry Pi, Braille tus girisini yorumlar ve metin karakterlerine
doniistiiriir. Proteus simiilasyon programi, Raspberry Pi ve Braille klavyenin
verimliligini ve dogrulugunu test edilmesini saglayan sanal bir ortam ola-
rak kullanilir. Onerilen yontemle Braille klavye diger sistemlere kiyasla daha
kolay ve pratik bir secenek haline gelmektedir. Daha az karmasik donanim
mimarisi cihazin maliyetini diisiirmekte ve kullanimini kolaylastirmaktadir.
Geleneksel Braille yazma yontemleri ile dijital teknoloji arasindaki boslugu
doldurarak, gorme engelli bireyler i¢in daha kapsayici ve erisilebilir bir diji-
tal deneyim saglamak amaclanmuistir. Sekil 9, Proteus simiilasyon ortaminda
olusturulan ve bir LCD ekran, tus takimi Raspberry Pi, buzzer ve gii¢ modiilii
iceren tasarimin genel goriintiisiinii gostermektedir.



26 * Serhat KUCUKDERMENCI

LCD1
LMo16L

00 00
GPIO24 o——— 5v_power  GPI06 OQ———o—————) 5v_power

00 00
GPIO25 o———— 5v_power  GPI012 Q———o—"——) 5v_power

00 0
GPIOS o———0O 5v_power  GPIO13 O———0—"2——C) 5v_power

00
GPIO1SO—/ Sv_power
0000 S

Braille keyboard

(s BPIOH

| } 5v_power A |
} | 5v_power O5

|

|

Raspberry Pl Buzzer

Buzzer Power

Display g

GPIOS GPIO4/GPIO_GCLK
GPIOS  GPIO17/GPIO_GENO
GPIO12  GPIO18/GPIO_GEN1
GPIO13  GPIO27/GPIO_GEN2
GPIO16  GPIO22/GPIO_GEN3
GPIO19  GPIO23/GPIO_GEN4
GPIO20  GPIO24/GPIO_GENS
GPIO26  GPIO25/GPIO_GENS
GPIO21
F GPIO10/MOSI
GPIO14/TXDO GPIO9MISO
GPIO15/RXDO GPIOH/CLK

GPIOB/SPI_CEQ
GPIO2/SDA1  GPIO7/SPI_CET
GPIO3/SCL1

RPI3 [ ——

Sekil 9: Raspberry Pi tabanli sistemin ekran goriintiisti (Kiigiikdermenci, 2023b)

SONUC

Gorme engelli kisiler giinlitk yasamlarinda pek ¢ok zorlukla karsilas-
maktadir. Eger egitim igin yeterli firsat bulamazlarsa bu sikintilar daha da
artar. Yardimci teknolojilerle bu sorunlar biiyiik olgiide azaltilabilir. Engelli
bireyler igin Braille yontemine yonelik yardimci teknolojilerle olusturulmus
cihazlarin temel avantajlar1 diisiik maliyetleri, hafif yapilari, cihazin kiigiik
boyutu vb. 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Bu avantajlarindan dolay: yar-
dimcr teknoloji destekli Braille tabanli metin giris yontemi gérme engelli kul-
lanicilar i¢in daha ¢ok tercih edilme potansiyeline sahiptir. Kullanicilar bu
tip Braille metin girisi yontemine kolayca uyum saglayabilirler ve kendi kisi-
sel ihtiyaglarina gore uyarlayabilirler. Gelecekte bu sistemlerin gelistirilmesi
amaciyla daha fazla metin dosyas: i¢in harici depolama alaninin olusturul-
mast ve kendi kendine 6grenme mekanizmalarini i¢in konusma giris-¢ikis
sisteminin eklenmesi diistiniilebilir.
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1. Giris

Hava araglarinin bakimlarinin yapilmasi siirecin devamlilig: agisindan
mutlak gerekliliktedir. Yash ucak yoktur, bakimsiz ugak vardir yaklasima ile
hareket edilen havacilik sektoriinde hava aracinin uzun yillar hizmet verebil-
mesinin saglanmasi ve bu siirecte giivenilirligin saglanmasi bakim faaliyet-
lerinin aksatilmadan, kurallara uygun sekilde yapilmasina baglidir. Siirecin
dogru planlanmasi ile bakim kuruluslarinin yiiksek performans gosterebile-
cegi gercegi unutulmamalidir. Bakim faaliyetlerinin bu kadar 6nem arz ettigi
havacilik sektoriinde siirecin en degisken ve en kontrol edilmesi zor elemani
insandir. Insan giindelik hayati icinde kisa siireli durumlarda dahi énemli
degisimler gosteren bir varliktir. Bu degiskenlik var iken havacilik sektorii
gibi zamanla yarisilan bir ¢aligma alaninin i¢inde bulunmak bakim persone-
li tizerinde ekstra baskilar olusturabilmektedir. Calisan rolii bulunan insan,
tiim sistemin veya komponentlerin tasarimindan iiretimine giden siiregte ve
sistemin isletilmesi ve bakimi asamalarinda en 6nemli etkendir. Bu etkenin
hata yapmasi sorunlarin olusmasina agilan bir kapi olacaktir. insan hatas,
bir gorevi yerine getirmeme veya olmamasi gereken bir eylemi gerceklestirme
olarak tanimlanabilmektedir ve bu, planlanmis operasyonlarin kesilmesine,
ekipman ve/veya sistemin zarar gérmesine neden olabilmektedir [1].

Her ne sebeple olursa olsun (zaman baskisi, yonetim baskisi, hedefe ulasg-
ma baskis, vb.) baski olusmasi durumunda insan kaynakli hatalar ve boylece
sistemden beklenen giivenlikten uzaklagma artmaktadir. Bu siire¢ beraberin-
de arizalarin siklikla yagsanmasina sebep olmaktadir. Coziimiin saglanmasi
ve saglikli bakim gergeklesmesi icin sadece ugak bakim teknisyenleri degil;
ucak mithendisleri, tasarimcilar, denetgiler, bakim planlayicilar, yoneticiler
konunun muhatabi konumundadirlar [2]. Bu iliskilendirme son zamanlarda
insan faktorleri konusunun sadece ugus personeli ile alakali degil ayni za-
manda tasarim-isletme-yonetim-bakim parametrelerinin birlikte incelenme-
siile dogru sonuglanacag tespitinde bulunmustur [3-5].

Bakim siireci 6nemli riskler icermektedir. Sadece zaman baskis1 degil,
diger bozucu etkilerinde bir araya gelmesiyle bakim personeli daha da kar-
masik bir yapinin i¢cinde kendini bulabilmektedir. Havacilikta bakim kay-
nakli hatalari olugturan en 6nemli faktorler sunlardir [6];

o Iletisimde yasanan aksakliklar ve eksiklikler,
« Kendine agir1 giivenmek

 Eksik bilgi ile hareket etmek

o Zihinsel olarak igse adapte olamamak,

« Calisan ekipte uyumsuzluk,

« Yorgun olmak,
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+ Eksik kaynakla isi gerceklestirme ¢abasi
o Calisan ve sirket tizerinde baski olmasi
» Kendine giivenmemek

o Agiri stresle calismak

» Eksik bilgi ile isi devam ettirmek

o Yazili olmadig1 halde mutlak yapilmasi gerektigi 6gretilen kurallar
(Normlar)

o Cevre

Tiim bu faktorlerin ayr1 ayr1 etkileri incelenerek teshisten tedaviye giden
stire¢ olusturulmaktadir. Bakim faaliyetlerinde olusacak insan hatast sonu-
cunda giivenlik ve performans yeterli diizeyde saglanamaz. Kazalar ve ari-
zalar siradan bir durum halini alabilir. Ozellikle uzun siireli kullanima bagli
malzeme yorulmalary, titresim vb. etkiler sonucu olusan deformasyonlar ve
sektorde gerceklesen teknolojik yenilikler bakim siirecini daha da karmagik
ve 6nemli hale getirmektedir [7]. Dunn, S.(2014) tarafindan yapilan ¢alisma-
da bakim kaynakl: hatalar ve buna bagli kazalar1 en aza indirmek amaciyla
bakim i¢in ¢alisma talimatlarinin gelistirilmesi ve kullanilmasi 6nerilmek-
tedir. Ayni ¢aligmada iyi bir bakim ¢alisma talimatinin 6zellikleri su sekilde
verilmistir [8]:

o Riskler belirlenir.
o Denetim mekanizmasi kurulur.

« Onemli adimlarin atlanmamast i¢in uygun ve goze carpan hatirlati-
cilar tanimlanir.

« Karmagik gorevler alt gorevlere boliiniir.
« Resimler ve grafikler kullanilir.

« Talimati okuyacak bakim personelinin egitim, kiiltiir, vb. durumuna
uygun talimat hazirlanir. Talimatin kullanici tarafindan anlasilabilir olmasi-
na 6nem verilir.

o Net ifadeler igerir, basit bir dil kullanir.

Dhillon, B.S. (2014), gerceklestirdigi caligmada insan kaynakli bakim ha-
talarini incelemistir. Caligmasinda bakim hatasinin meydana gelme stirecin-
de zaman etkisi, ortam etkisi ve diger nedenleri incelemistir. Bakim kaynakl
hatalarin tiirleri ve alinabilecek 6nlemleri belirlemistir (talimatlar, problem-
lerin analiz edilmesi, vb.) [9]. Ayrica bu siiregte; havacilikta miirekkep kan-
dir ve havacilikta kurallar kanla yazilir cimlelerinde anlatilmaya caligilan
kazalardan kurallara giden siirecin iyi anlasilmasi da bir o kadar 6nemlidir.
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Havacilikta her kaza ve olumsuz olay incelenmekte, sebebi sorgulanmaktadir.
Boylece kaza sebebiyle dokiilen kanlar bir sonraki kazanin 6niine ge¢mekte-
dir. Yapilan hatalar veya donanimsal problemler tespit edilerek ivedilikle 6n-
lemler alinmaktadir. Havacilik ve endiistriyel uygulamalarda gergeklestirilen
incelemede siklikla yapilan bazi bakim hatalar: belirlenmistir [10]:

« Parcalarin ters takilmast.

» Yanlis yaglar, gresler veya sivilarin kullanilmasi.

« Yanlis parcanin takilmasi.

o Belirtilen prosediirler ve talimatlarin izlenmemesi.

« Hizalamama, kontrol etmeme veya kalibre etmeme.
 Bir bilesen veya parcanin atlanmasi.

o Dogru sekilde kapatmama veya mithiirleme yapmama.

« Zaman kisitlamalari, 6ncelikler veya is yiikii gibi faktorlere bagli ola-
rak sorun belirtilerine miidahale etmeme.

« Yaglama yapmama.

o Vardiya degisikligi nedeniyle gorevin dogru sekilde tamamlanma-
masindan kaynaklanan hatalar.

Bu siirecin ene saglikli sekilde analiz edilmesi, sonradan olusmas: ihti-
mali olan hatalarin ve kazalarin dniine set ¢ekebilme potansiyeline sahiptir.

2. Bakim Kaynakli Kazalar1 Onlemek i¢in Yaklagimlar ve Coziim
Onerileri

Ucak kazalarinin incelenmesi sonucunda %6 oraninda etkili faktoriin
bakim faaliyetleri oldugu belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. 1959-1986 ve 1987-1996 Yillar: Arasinda Yasanan Ugak Kazalarinin Sebepleri

[6]

KAZA NEDENI 1959-86 1987-96
Ucus Ekibi % 73 % 72
Ugak ve Sistemleri % 10 % 9
Hava Kosullar1 % 5 % 4
Bakim % 3 % 6
Havalimani/ATC % 4 % 3
Diger % 4 %6

Bu tablo analiz edildiginde bakim kaynakli kaza sebeplerinde %100’ litk
bir artig gorillmektedir. Bu artigin sebebi teknolojinin artigina bagli insan et-
kisinin artis1 ve kaza sonrasi sebeplerin tespitine yonelik ¢aligmalara daha



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Teori, Aragtirma ve Derlemeler * 33

fazla 6nem verilmesidir. Boylece genel olarak ugus ekibinin suglandig: bir¢cok
kazanin altinda yatan ana sebepler giin ytiziine ¢ikmaktadir. Bu tabloda kar-
silasilan bakim kaynakli kazalar; Tyi bir bakim ¢alismasi ile 6niine gegilebilir
veya azaltilabilir. Yapilmas: gereken; heniiz olusmamais olan kazalarin 6niine
gecilebilmesidir. Heinrich H.W. tarafindan olusturulan ve Heinrich kanunu
olarak adlandirilan yaklagimda giivenlik anlayisinin olusmasinin ne kadar
onemli oldugu vurgulanmaktadir (Sekil 1).

Serious Injury or Death
Most Accident

Investigations
Conducted

Biggest
percentage
£ ini
Few Investigations ‘::a:_,ns]il:,r:
Conducted = 300 potential!
Near Miss

4

/ 3,000

Sekil 1. Heinrich Kanunu (Buz Dagi Orneklemesi) [6]

Bu yaklasima gore; biiyiik bir kaza meydana gelen isletmede her biiyiik
kaza gerisinde 29 adet, yaralanma ile sonuglanabilecek potansiyelde daha
kiigiik kaza riski ile olugsmaktadir. Bu 29 kii¢iik kazaya yol agan sebeplerin
gerisinde ise 300 heniiz yaralanmaya sebep olmamis daha kiigitk boyutlu
kaza riski vardir. Tiim olaylarin biitiinlik i¢inde ele alinmasi gosterecektir
ki; olusan tiim biiyiik ve kiigiik kazalar firma biinyesinde bulunan bir takim
etkenler sebebiyle beslenmektedir. Ana kaynaklar1 3000 adet kaza potansiyeli
tagiyan tutum, davranis, emniyet kiiltiiri durumu, yonetim anlayisi, vb. gibi
etkenlerdir.

Bu yaklasim mevcut kazalar1 ve riskleri bir buzdagina benzetmektedir.
Biiytik kazalar su yiiziine ¢ikan durumlar iken yukarida bahsedilen diger
durumlar kademeli sekilde buzdaginin su altina dogru biiyiiyerek konum al-
maktadirlar. Kazalarin boyutlarinin kii¢iilmesi buzdaginin alta dogru giden
tiim kademelerindeki riskleri de azaltacaktir. Heniiz kiigiik kazalar olusuyor-
ken alinacak onlemler biiyiik kazalarin olugsmasini engelleyecek veya boyut-
larini kiigiiltecektir. Heinrich kanunun isletmede uygulanmasi durumunda
biiyiik kazalardan daha 6ncelikli olarak kiigiik kazalar gozlemlenmeli ki; bii-
yiik kazalarin 6nii kesilebilsin. Diger bir anlatimla buz daginin su altinda
kalan ¢ok daha biiyiik hacimli kiitlesinin su yiiziine ¢ikmasi engellenebilsin.
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Kazalara giden yolun kesilmesi ve engellenmesi i¢in planli hareket edil-
mesi gerekmektedir. Bu gerekge ile ig yerinin uymasi gereken etkilesim plan-
lamas: diyebilecegimiz iliskilendirme planlamasinin yapilmas: gerekmekte-
dir. Bu amagla modeller gelistirilmistir. Bu modellerden segili olanin saglikli
sekilde uygulanmasi hatalarin olusumunu en aza indirecektir.

Bu modellerden birisi SHEL modelidir (Sekil 2). SHEL Modeli, bir sis-
temde etken unsurlarin g6z 6ntine alindig1 bir model olup, is yerindeki kural,
prosediir, gelenek ve aligkanliklar “software” kismini olusturmaktadir. Cok
dogru sekilde olusturulan bir software yapisi ilerde olusmasi muhtemel ha-
talar ve buna bagl kazalarin 6niine gegecektir. Yanlis anlasilmayacak prose-
diirlerin hazirlanmasi, prosediir ve emirlerde yoruma agik noktalar olmama-
s1, bilgilerin dogrulugunun kesin olmasi, eksiksiz kontrol listelerinin olustu-
rulmasi gerekmektedir. Béylece modelin ilk ayag1 olan SOFTWARE kismi
hatalardan arindirilmis olacaktir. Tim fiziksel etkenler ise HARDWARE
yani donanim kisminin i¢indedir. Malzeme boyutundan tasarim boyutuna
kadar tiim siiregte komponentlerin gerekli kalite standartlarini saglamasi ge-
reklilik olarak ortaya konulmustur. Organizasyon yapisi basta olmak {izere
tim gevresel faktorler (1sitma-sogutma, aydinlatma, ekonomik yapi, cografi
etkiler, siyasal yapi, tarihsel yapi, vb.) ise ENVIRONMENT yani gevre fak-
torleri olarak modeldeki yerini almaktadir. Son olarak LIVEWARE baslig1
altinda kisilerin arasindaki etkilesimi ve kisilerin kendini incelemesi ve buna
gore planlama yapilmasi gerektigi belirlenmektedir. Motive edici unsurlarin
belirlenmesi, is giicli planlamasi, kontrol ve denetim planlamasi, yonetim an-
lay1s1 basliklar1 bu konunun alt bagliklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

H

i

Sekil 2. SHEL Modeli
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Software — kural, prosediir, gelenek ve aligkanliklar, Hardware — Dona-
nimlar, Environment - Sosyal ve fiziksel ¢evre, Liveware - kisilerin arasin-
daki etkilesimi ve kisilerin kendisi.

Diger hata 6nleyici model ise PEAR modelidir (Sekil 3) Her tiirlii aksiyo-
nun kaynagi modelde 4 ana parametre ve bu parametrelerin etkilesimi iizerine
bina edilmistir. Bu 4 parametre ve etkilesimlerinin bagarili sekilde yonetilmesi
ile hata ve kaza riski minimum seviyede gergeklesecektir. Bu dort ana etken-
den birincisi PEOPLE yani insanlardir. Fiziksel yetenek ve sinirlari ile insan
bu baslik altinda ele alinir ve sistemin en etkili parametresi kabul edilir. Sadece
fiziksel degil ayn1 zamanda; teknik kabiliyetleri, iletisim ve takim galigmasina
yatkinhig, karar verme birikimi ve 6zelligi, vb. donanimlari ile insan bu bashik
altina ele alinmaktadir. ENVIRONMENT vyani ¢evre parametresi bu model-
de ikinci parametredir. Organizasyon ve yonetim yapist ile giivenlik anlayi-
s1 bu parametre altinda ifade edilmektedir. ACTIONS ise ¢alisma ortaminda
gerceklesen eylemler ile ilgilidir. Yapilacak eylemlerin dogru ekiple dogru za-
manda olmasi gibi planlamalari igerir. RESOURCES ise tiim bu faaliyetlerde
olmas1 gereken kaynaklar1 tanimlar. Uygun alet ve makinelerden, yardimci
ekipmanlara, yedek parca stoklarindan teknik uygulama belgelerine, isyeri ve
kisisel giivenlik donanimlarina kadar ilgili calismanin saglikli yiiriitiilmesi ve
tamamlanmasi i¢in gerekli kaynaklarin planlanmasini igeren bir alt bagliktir.
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Sekil 3. PEAR Modeli

People :Fiziksel yetenek ve sinirlari ile insan), Environment : Tiim Cev-
resel Faktorler, Action : Calisma ortaminda gerceklesen eylemler ve olaylar,
Resources :Tiim bu faaliyetlerde olmasi gereken kaynaklar.
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Her iki modelde de ele alinan konu bagliklar1 kendi icinde 6énem tasi-
maktadir. Ancak, daha da 6nemlisi bu parametrelerin birbiri ile etkilesimi
bulunmaktadir. Bu parametrelerin ve birbiri ile olan etkilesimlerinin goz
oniine alinmasi suretiyle diizenleyici, 6nleyici ve diizeltici faaliyetler gercek-
lestirilebilecektir. Aksi halde sadece parametre bazli diizenlemeler yapmak
kazaya giden hatalarin olusmasinda kisitli ¢dziim sunacaktur.

3. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligma kapsaminda bilgisi verilen modeller ve benzeri model 6ne-
rileri ile insan faktorii konusunun bir biitiin olarak ele alinmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Havacilik sektorii basta olmak tizere tiim sektorlerde
bakim ¢alismalarinin insan faktorii baghiginda detayli sekilde ele alinmasi
ve olugmast muhtemel problemlerin ortadan kaldirilmas: gereklidir. Isletme
icin bir model segilmeli ve bu segilen modele uygun bir yapinin kurulmasi
ile planl bir yapilanma olusturulmalidir. Boylece, olaylarin ve gelismelerin
incelenmesi ve gerekmesi durumunda yapilacak diizeltmeler kurumsal bazda
¢ok daha belirgin sekilde ve modelin kurgusuna uygun bir program dahilin-
de gergeklesecektir.
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1. Giris

Tiirkiye, tarih boyunca birgok farkli medeniyetin etkisini tastyan zengin
bir kiiltiirel mirasa sahiptir. Bu mirasin 6nemli bir pargasi, lilkenin dort bir
yaninda bulunan ¢esitli donemlerde insa edilmis tarihi yapilarla ifade edi-
lir. Antik kentler, kaleler, camiler, kiliseler, miizeler, tiirbeler, carsilar ve ha-
mamlar gibi tarihi yapilar, Tiirkiye’nin bu zengin kiiltiirel mirasini olusturan
unsurlardir. Ozellikle Selguklu ve Osmanli donemlerine odaklandigimizda,
bu yapilar iilkenin kiiltiirel kimliginin temel taglaridir. Selguklu mimarisi,
yerel malzemeler olan kesme tas ve tugla kullanarak biiyiik kubbeleri ve goz
alic1 siislemeleriyle taninir. Bu dénemdeki yapilar, estetik bir zarafetle insa
edilmistir. Osmanli mimarisi ise ¢esitli kiiltiirlerin etkisi altinda gelismistir.
Bu mimari, dzellikle siisleme sanat1 agisindan dikkat ¢eker. Detayl1 islemeler
ve zarif siislemeler, Osmanli donemi yapilarini digerlerinden ayiran 6zellik-
lerdir. Bu tarihi kiiltiir miraslari, mimari gesitliligi, tarihi 6nemi ve sanatsal
stislemeleri ile ziyaretgileri kendine cekmektedir. Tiirkiye’de Selguklu ve Os-
manli donemi yapilarinin sayisi oldukea fazladir ve bu yapilar Tiirkiyenin
kiiltiirel zenginligine biiyiik katk: saglamaktadir.

Tiirkiye'nin pek ¢ok boélgesinde, tasinmaz kiiltiir varlig1 olarak kabul
edilen tarihi yigma kiimbetler bulunmaktadir. Tarihi yigma kiimbetler, ge-
nellikle Tirk kiltiirtiniin bir 6zelligi olarak karsimiza ¢ikar ve kare ya da
¢okgen seklinde yapilmig anit mezar yapilardir. Bu kiimbetler, tas, tugla ve
kerpig gibi cesitli malzemelerin ustaca birlestirilmesiyle insa edilirler. Islam
mimarisinin 6énemli bir par¢asi olan bu kiimbetler, genellikle dini liderler,
bilginler veya zengin ailelerin mezarlarini igerirler. Tarihi kiimbetler, inga
edildikleri donemin sosyal, kiiltiirel ve mimari 6zelliklerini yansitir. Tiirk
kaltiriinde 6zellikle Selcuklu ve Osmanli donemlerinde siklikla rastlanan bu
yapilar, Anadolunun tarihinde 6nemli bir iz birakmaislardir. Genellikle bu tiir
kiimbetler, topragin altinda yer alan bir mezar odasindan, bir temel yapidan
ve ana bir kubbeden olusur (Sekil 1).
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Bitlis, Usta Sakirt Batman, Zeynel Bey
Kiimbeti

Kiimbeti

Y
Kubbe

i, Sah Cihan Hatun

Bitlis, Emir Bayindir
Kiimbeti Kiimbeti

Ana govde / Dua odast

Y
Temel

Mezar
Odast

Sekil 1. Tarihi kiimbetlerin boliimleri ve 6rnekler

Anadolu Tiirk mimarisi igin bityiik bir 6neme sahip olan bu eserler, 10.
ylizyilda Orta Asya’da ortaya ¢ikmistir (Turkan, 2009). Giiniimiizde Anado-
lu'nun farkli sehirlerinde bu eserlere sik¢a rastlanir. Ancak tarih boyunca ce-
sitli cevresel etkilere maruz kalmis olan bu yapular, cesitli hasarlara tabi tutul-
mugstur. Bu hasarlar genellikle sunlar seklinde ortaya ¢ikar: kubbe tizerinde
biyolojik bozulmalar, taglarin erozyonu, kubbe kasnaginin ¢atlamasi ve ana
yap1 duvarlarinda catlaklar (Gunasdi, Aksakal, ve Kemaloglu, 2023; Okuyucu
ve Erdil, 2009; Aksar, Tutar, Akansel, ve Cakir, 2022). Sekil 2, baz1 kiimbetler-
de gozlemlenen hasar mekanizmalarini gostermektedir.
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(b) Kubbe hasart (Ozkan, 2016) (c) Tamamen gdeme (Aytekin, 2012)

Sekil 2. Tarihi kiimbetlerde goriilen hasarlara ornekler

Erzurum, Tirkiye’nin dogusunda yer alan 6nemli bir sehirdir ve tarihi
Ipek Yolu iizerinde konumlanmistir. Bu nedenle, bircok medeniyete ev sahip-
ligi yapmistir ve bu da sehri zengin bir kiiltiir ve tarih mirasiyla donatmaigtir.
Tarihi eserler bakimindan da oldukga zengin bir sehir olan Erzurum’da, sehir
merkezinde bulunan 6nemli yapilar arasinda 13. yiizyilda insa edilen Selguk-
lu dénemi kiimbetleri olan Ug¢ Kiimbetler, 14. yiizyilda insa edilen Osmanli
donemi medresesi olan Yakutiye Medresesi ve Osmanli donemi mimarisinin
giizel orneklerinden biri olan Lala Mustafa Pasa Camii gibi 6ne ¢ikan eserler
bulunmaktadir.

Erzurum, cografi konumu nedeniyle Tiirkiyenin deprem riski yiiksek
illerinden biridir. Sehir sinirlar: icinde yer alan fay hatlar1 ve tektonik yapi-
lar, sik sik depremlere yol agar. 19. yilizyilin 6ncesinde, Erzurum ili ve ¢evre-
sinde biiyiik ytkima neden olan depremler yaganmigtir (KOERI, 2023). 1900
yilindan sonra da sehir bircok depremle kars1 karsiya kalmistir. Bu depremler
arasinda en belirgin olani, 1859’da gergeklesen ve sehrin biiyiik bir kismini
tahrip eden biiyiik bir depremdir. Bu depremin ardindan yapilan incelemeler,
sehirdeki tarihi yapilarin bityiik zarar gérdiigiinii gostermistir (Taskesenliog-
lu ve Taskesenligil, 2020). Bu depremler, Erzurum’un tarihi dokusunu da et-
kilemistir. Depremlerin sonucunda, sehrin biiyiik bir bolimii yikilmais ve ye-
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niden inga edilmistir. Bu nedenle, sehirdeki tarihi yapilarin depremlere kars:
korunmasi ve gelecek nesillere giivenle aktarilmasi, giiniimiiz arastirmacilar:
i¢cin 6nemli bir sorumluluktur.

Bu ¢alismada Erzurum ilinde bulunan tarihi Cimcime Hatun Kiimbeti
dikkate alinarak, tarihi kiimbetlerin kuvvetli yer hareketleri altinda yikil-
ma mekanizmalar1 belirlenmistir. Yapinin sonlu eleman modeli olusturul-
mustur. Literatiirde bulunan 6rnekler ve oneriler 151§1nda, yapinin malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Olusturulan sonlu eleman modelinde, ¢ farkl: yer
hareketi kullanilarak dinamik analizler gergeklestirilmistir. Yapinin yikilma
mekanizmasi, kuvvet ve yer degistirme kapasiteleri niimerik analizler yardi-
muiyla belirlenmistir.

2. Tarihi Cimcime Hatun Kiimbeti
2.1. Tarihi ve Mimari Ozellikleri

Erzurum, Anadolunun dogusunda bulunan bir sehir olup, zengin ge¢mi-
si ve kiiltiir varliklariyla dikkat ¢eker. Sehrin eski haritalarina bakildiginda,
eski sehir dokusunda mezar anitlarinin sayisinin sinirlt oldugu goriilmek-
tedir. Genellikle kiimbetler ve tiirbeler sehir surlarinin disina insa edilmis-
tir. Ancak Cimcime Hatun Kiimbeti, bu gelenekten farkli olarak sehir surlar:
icinde yer almaktadir ve giiniimiizde Erzurum’un ana caddelerinden biri olan
Cumbhuriyet Caddesi iizerinde, Ulu Caminin kuzeybatisinda bulunmaktadr.

Cimcime Hatun Kiimbeti, bagimsiz bir mezar yapisi olarak 6ne ¢ikar.
Sehir sinirlari iginde yer alan bu kiitmbet diginda, gliniimiize ulasmayan bazi
mezar anitlarinin da olabilecegi belirtilmektedir (Topkaya, 2010). Benzer do-
nemlerde inga edilmis olan diger mezar anitlari arasinda Cifte Minareli Med-
rese Tiirbesi ve Yakutiye Medresesi Tiirbesi bulunmaktadir. Bunlar, medrese
yapilarina bitigik olarak insa edilmislerdir. Diger mezar anitlari ise Erzurum
surlar1 disinda yer almaktadir ve sunlar arasinda Karanlik Kiimbet, Giimiislia
Kiimbet, Mehdi Abbas Kiimbeti, Emir Seyh Kiimbeti, Rabia Hatun Kiimbeti
ve Ug Kiimbetler olarak bilinen ii¢ anonim kiimbet ile Emir Saltuk Kiimbeti
sayilabilir. Ad1 gegen bu mezar yapilarinin biiyiik cogunlugu 13. yiizyil son-
larindan 14. yiizyilin baslarina tarihlenmektedir.

Cimcime Hatun Kiimbeti, sade bir mimariye sahiptir ve diger mezar
anitlarindan bu yoniiyle ayrilir. Diizgiin kesme tas malzeme kullanilarak
insa edilen bu yapi, zaman icinde tahrip olmustur. Kiimbetin i¢ten kubbesi
ve digtan konik bir kiilahla értiiliidiir. Silindirik alt yapisi, 3 metre altinda
6.20 metre ¢apinda ve 3.10 metre yiiksekliginde bir kubbe ile ¢evrili mezar
odasini barindirir. Gévde iizerinde, irice on bir yuvarlak kemerli yiizeysel nis
bulunmaktadir. Yapinin girisi kuzey yéniindedir ve girisin hemen altinda,
mezar odasina ulagan bir giris bulunmaktadir. Mezar odasi girisi tamamen
toprak altinda kalmigtir. Kiimbetin kitabesi, giris kapisinin iistiinde bulunur.
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Yapinin silindirik govdesi yaklasik olarak 92 cm kalinliginda ve 5.71 metre
yiiksekliginde yigma duvarlarla gevrilidir. Yapinin boyutlar: ve genel gorii-
nimi Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3. Erzurum Cimcime Hatun Kiimbeti genel goriiniimii ve boyutlari

2.2. Malzeme Ozellikleri

Malzeme mekanik 6zellikleri icin sonlu eleman modelinde kullanilan ba-
sing dayanimu (f), gekme dayanimi (f), 6zgiil agirlik (y), poisson orani ve elas-
tisite modiilii (E) degerleri, benzer yapilar tizerine yapilan ¢aligmalar: dikkate
alarak Tablo 1’de verilen degerlerdir. Ug yaprakli duvarlarin basing dayanimini
belirlemek amaciyla literatiirde deneysel ¢alismalar bulunmaktadir (Demir,
2012; Silva, 2006). Bu ¢alismalarda, basing dayanimi 3-5 MPa olarak elde edil-
migtir. Ayrica, Italyan Yonetmeligi (2009), tas duvarlar icin malzeme 6zellikleri
onermektedir. Kesme tas duvarlar icin Italyan Yonetmeligi (2009), basing da-
yanimi degerleri i¢in 2.6 ile 3.8 MPa araligini1 6nermektedir. Bu nedenle, duvar
basing dayanikliliklari ¢aliymada 3 MPa olarak kabul edilmistir. Ayrica, tarihi
binalarin (diisiik basing gerilmeleri ve ¢ok diisitk cekme dayanimi goz oniine
alindiginda) genellikle geometri tarafindan kontrol edildigi ve bu nedenle ba-
sing dayanim degerlerinin daha az énemli oldugu belirtilmistir (Italyan Yo-
netmeligi, 2009). Tomazevi¢ (1999), mevcut tas ve tugla duvarlari icin ¢ekme
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dayanimi degerleri aralig1 6nermektedir. Ayrica, tarihi yapilar tizerinde gercek-
lestirilen deneysel ve analitik ¢calismalarda (Hokelekli, Demir, Ercan, Nohutgu,
ve Karabulut; 2020; Kocaman, 2023; Kocaman ve Giirbiiz, 2023), cekme daya-
niminin yaklagik olarak basing dayaniminin %10’u ve Poisson oraninin 0.17
0.1f MPa olarak kabul edilmistir. Elastisite modiilii degerleri ise yapinin gévde
duvarlarinda 1500 MPa, kubbesinde ise 1000 MPa olarak dikkate alinmustir.

Tablo 1. Cimcime Hatun Kiimbetinin malzeme ozellikleri

f. (MPa) f.(MPa) y (kN/m?)  Poisson oran1  E (MPa)
Ana duvarlar 0.30 3.00 25 0.18 1500
Yigma kubbe 0.20 2.00 25 0.18 1000

2.3. Sonlu Eleman Modeli

Son yillarda, tarihi yapilarin depreme kars1 dayaniklilig, kiliseler, kop-
riiler, camiler, kuleler ve medreseler gibi yapilar i¢in 6nemli bir arastirma ala-
n1 haline gelmistir. Bu tiir yapilar1 deprem hasarlarindan korumak i¢in, dav-
ranislarini ve deformasyon modellerini anlamak gereklidir. Ancak, karmagik
geometri, ingaat teknikleri ve kullanilan malzemeler hakkindaki belirsizlik
nedeniyle, tarihi binalarin yapisal davranislarini belirlemek zor olabilir. Bu
tir belirsizlikleri sayisal yap: analizlerinde kolayca yanitlanamayan birkag
faktor etkilemektedir: sinir kosullari, egrili geometrik yapilarin elemanlari ve
bolgeler arasindaki gecis ve baglant1 detaylari, malzeme 6zellikleri, 6nceden
meydana gelmis hasarlar ve gegmis miidahaleler gibi faktorler. Bu nedenle,
karmasik yapisal davranisa sahip tarihi binalar1 analitik hesaplar kullanarak
degerlendirmek neredeyse imkéansiz hale getirir. Bu tiir yapilarin davranigi-
n1 anlamak i¢in kullanilan araglar karmagiktir ve yukarida bahsedilen tiim
ozellikleri hesaba katmak i¢in yeterince giivenilir olmalidir. Bu nedenle, aras-
tirmacilar bu sorunu agsmak icin gelismis bilgisayar teknolojisi ve sayisal ana-
lizi kullanarak bu binalarin 3D modellerini olusturuyorlar. Tarihi yapilarda
karmasik yapisal davranisin anlagilmasi icin makro modelleme yaklasimi ve
dogrusal olmayan dinamik analiz kullanmak, bu yapilarin deprem davrani-
sin1 kapsamli bir sekilde anlamak i¢in uygun bir yontemdir.

Kiimbet modeli, SolidWorks yazilimi kullanilarak #i¢ boyutlu olarak
olusturuldu. Yapisal davranis iizerinde etkisi olmayacag: diistiniilen mima-
ri ince iscilik dgeleri (siislemeler), modellemede goz ardi edildi. Ug boyutlu
kat1 model, ANSYS APDL yazilima aktarildi. Kiimbetin sonlu eleman mode-
li Sekil 4’te gosterildigi gibidir. Modellemede, kiimbetin basitlestirilmis bir
geometrisi kabul edildi ve homojen malzeme davranisini varsayan makro
modelleme yaklasimi kullanildi. Sonlu eleman modelinde, kiimbetin taban
mesnetleri ankastre olarak kabul edildi. Kiimbetin zemin 6zellikleri bilinme-
diginden zemin-yapi etkilesiminin olasi etkisi dikkate alinmamaigtir.
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Sekil 4. Cimcime Hatun Kiimbeti sonlu eleman modeli detaylar

SOLID65 elemani ve William Warnke malzeme modeli sonlu eleman
modelinde kullanilmigtir. ANSYS SOLID65 eleman: ve William-Wranke
malzeme modeli, yigma yapilar i¢in sonlu eleman analizinde yaygin olarak
kullanilir (Tapan vd., 2013; Kogak ve Comert, 2010). SOLID65, yigma elema-
n1 ortotropik bir kat1 olarak temsil eden ve anizotropi ile dogrusal olmayan
davranisini dikkate alan bir malzeme modelidir. William-Wranke modeli ise
yigmay1 homojenlestirilmis dogrusal elastik bir malzeme olarak ele alir ve
y1gma yapilarin genel davranisini temsil etmek icin esdeger mekanik davra-
nis1 kullanir. Her iki model de sonlu eleman analizinde yaygin olarak kulla-
nilmis ve yigma yapilarin ¢esitli yiik kosullar1 altindaki davranisini simiile et-
mede faydali oldugunu kanitlamigstir. SOLID65 elementi ve Willam-Wranke
malzeme modeli baslangicta beton yapilar icin tasarlanmistir. Ancak, temel
parametreleri uygun sekilde tanimlayarak bu modeller yigma yapilarina da
uygulanabilir. Bu, yigma ve beton yapilar arasindaki heterojenlik ve anizot-
ropi gibi benzerliklerden kaynaklanmaktadir. SOLID65 elementi ve William
Wranke malzeme modeli hakkinda daha fazla ayrintil1 bilgi i¢in Kocaman’a
(2023) bakabilirsiniz.

3. Niimerik Analizler
3.1. Modal Analiz

Cimcime Hatun Kiimbetinin modal analizi, titresim frekanslarini ve
kiitle katilim oranini elde etmek amaciyla niimerik modal analiz gergeklesti-
rildi. Analiz, 6zellikle ilk ii¢ modda olmak iizere toplam 20 moda odaklandi.
Kiimbetin ilk ti¢ modun modal sekilleri ve kiitle katilim orani (KKO) Sekil
5’de verilmistir. Kiimbetin, ilk i¢ modun frekanslari sirasiyla 7.27 Hz, 7.32 Hz
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ve 16.31 Hz olarak belirlenmistir. Bu modlar i¢in kiitle katilim oranlari sira-
styla %0.64, %0.64 ve %0.62 olarak bulunmustur. Ik mod X yoniinde enine,
ikinci mod Z yoniinde enine, iigiincii mod ise burulma modu olarak belirlen-
mistir. Bu sonuglarin her kiimbetin belirli 6zelliklerine bagli olarak degise-
bilecegini belirtmek 6nemlidir, bu 6zellikler kiimbetin geometrisi, malzeme
ozellikleri ve sinir kogullar: gibi siralanabilir. Bu nedenle, frekanslar ve mod
sekilleri, her bir kiimbet yapisinin benzersiz 6zelliklerini goz 6niinde bulun-
durarak vaka bazinda degerlendirilmelidir.

: 3
e vx‘w@;
%{ﬁy

u
15t Mode 20 Mode 34 Mode
f=7.27Hz f=7.32Hz f=16.31Hz
KKO = %0.64 KKO = %0.64 KKO = %0.62

Sekil 5. Cimcime Hatun Kiimbetinin ilk iic moduna ait mod sekilleri, kiilte katilim
oranlari modal frekanslar

3.1. itme Analizleri

[tme analizi teknigi, yapilarin yan yiik kapasitelerini degerlendirmek
icin saglam bir teorik cergeveye sahip giivenilir bir yontem olarak genis 6l-
ciide kabul gormektedir. Bir yap1y1 yavasca artan yanal yiikler altina sokarak
¢okme veya 6nemli deformasyon durumuna ulasana kadar incelemek, asir1
kosullar altinda yapinin genel performansini tahmin etmesine olanak tanir.
[tme analizinde, yapiya yanal yiikler genellikle titresimdeki ilk mod sekline
orantili olarak uygulanir. Ancak, yigma yapilarda, geleneksel ¢ok katli bina-
larda tipik olarak bulunan katlar arasindaki karakteristik kiitle dagiliminin
eksikligi nedeniyle, itme analizinde yan yiik profili belirlemek zorluk yaratir.

Sekil 6’de gosterildigi gibi kuvvet-deplasman egrileri, yapinin davranist
ve yiik kapasitesi hakkinda onemli bilgiler saglar. Bu egriler, itme analizi s1-
rasinda yapinin maksimum yiik kapasitesine ulastigini gosterir. itme analizi,
yapinin maksimum ytiik kapasitesine ulagana kadar yapinin tizerine asamal
olarak kuvvetler uygulamayi igerir. Analizden elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri, uygulanan kuvvet ile yapinin karsilik gelen deplasmani arasindaki
iliskiyi gosterir. Sekil 5, bu kuvvet-deplasman egrilerini sunar ve yapinin
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kuvvet kapasitesini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Egriler, yapinin artik ek
yiikleri tagryamayacagi ve maksimum kapasitesine ulagtigi noktay1 gosterir.
Bu noktanin 6tesinde daha fazla yiikleme 6nemli yapisal deformasyonlara
veya hatta ¢okiise neden olabilir. Ayrica, kuvvet-deplasman egrileri, yapinin
maksimum yiik kapasitesi ile iliskilendirilen deplasman degeri hakkinda bil-
gi verir. Bu deger, yapisal yanit1 anlama ve yapiy1 asir1 yiikleme kosullarinda
yeterliligini degerlendirme agisindan dnemlidir. Bu ¢aligmada gergeklestiri-
len itme analizlerinin, hem enine (+Z) hem de uzunlamasina (+X) yonlere
odaklandigini belirtmek 6nemlidir.

3000
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~ 2000

(KN

B 1500
:
> 1000

500 —— [tme X yénii  ----- Itme -X y&nii

——Itme Z yonii  ----- Itme -Z yonii

0

0 2 4 6 8
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6. Itme analizlerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme analizleri

Cimcime Hatun Kiimbeti yapilan dort analiz sonucunda yaklasik olarak
2750 kN’lik bir kuvvet kapasitesine sahiptir. Bu kuvvete ulasildig1 noktada
yer degistirme kapasitesi 7 mm mertebelerindedir. Yapinin tamamen simet-
rik oldugu g6z oniine alindiginda, bu degerler kabul edilebilirdir.

3.2. Dinamik Analizler

Erzurum, Tirkiye'nin dogu bolgelerinde yer alan ve sismik aktivite ag1-
sindan biiyiik 6neme sahip bir sehirdir. Dogu Anadolu Fay Zonu {izerinde
bulunan bélge, yiiksek deprem aktivitesi yasar. 1900 yilindan bu yana, bol-
gede cesitli dikkate deger depremler meydana gelmistir. Bu depremler ara-
sinda 1924 Horasan M6.8, 1946 Hinis Mw 5.9, 1952 Hasankale Mw 5.8, 1966
Hinis-Varto Mw 6.8, 1983 Erzurum-Kars Mw 6.9, 1984 Balkaya-Senkaya Mw
6.4, 1999 Senkaya Mw 5.1 ve 2004 Askale Mw 5.6 depremleri bulunmakta-
dir (Kocaman, Kazaz, ve Okuyucu, 2018). Bu depremler sehirdeki yapilari
etkilemis ve belirli bolgelerde ciddi hasara neden olmustur. Deprem Bolgeleri
Haritasrna gore (Ozmen, Giiler, ve Nurlu, 1997), Erzurum ilinin I/1I-derece
bolgesinde siniflandirildig: goriilmektedir, bu da nispeten yiiksek bir deprem
tehlikesi riskini isaret etmektedir.
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Kiimbetin deprem degerlendirmesi, lineer olmayan zaman tanim alanin-

da analizler yaparak incelenmistir. Analizler, yalnizca yatay deprem bilesen-
leri (X-Z yonii) dikkate alinarak ti¢ farkli deprem seti i¢in gerceklestirilmis-
tir. Ttrkiye Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’e
(DBYBHY, 2007) gore, zaman alaninda bir analiz yapabilmek i¢in en az {i¢
yer hareketi gereklidir. Sekil 7’de kullanilan her kaydin ivme-zaman grafik-
leri verilmektedir. Yer hareketi kayitlarina herhangi bir 6l¢ekleme uygulan-
mamuistir. Lineer olmayan dinamik analizlerde, zaman adimi1 0.01 sn olan
tam Newton-Raphson zaman entegrasyon yontemi ve %3 soniim orani igin
Rayleigh sontimleme katsayilar: kullanilmigtir.

Ivime (m/sn?) ivme (m/sn?)

Ivme (m/sn?)
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Sekil 7. Dinamik analizlerde kullanilan ivme kayitlar:
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3.2.1. Global Yer degistirme Davranisi

Sekil 8, ti¢ farkl: yer hareketine maruz kalan sonlu eleman modeli ize-
rinde gergeklestirilen dinamik analizlerden kaynaklanan zaman-yer degis-
tirme egrilerini gostermektedir. Grafiklerde sunulan deplasman degerleri,
kubbenin tepesinden elde edilmistir. Kobe yer hareketi altinda, modeller 3.40
saniyeye kadar +10 mm araliginda deplasmanlar yasamistir. Bu saniyeden
sonra yapinin ani bir gégme hareketi sergiledigi goriilmektedir. Erzincan yer
hareketi durumunda, modelin 3.50 saniyeye kadar elastik davrandig: goriile-
bilir. Ancak, bu noktanin 6tesinde ani bir ¢okiis yasamistir. Kahramanmaras
yer hareketi kullanilarak gerceklestirilen dinamik analizleri inceledigimiz-
de, modelin yaklasik olarak 5.1 saniyede ¢cokme moduna girdigi agiktir. +80
mm’yi agan deplasmanlar, yaygin ¢atlaklara neden olmus ve kubbenin ¢ok-
mesine yol agmistir. Model, {i¢ farkli deprem uyarilarina benzer deplasman
tepkileri sergilemistir.

80 80 80
a = =l
£ 40 ERU E 40
2 P P
£ g g
£ 0 g 0 o g 0
2 E Vg v
B 3D B
2 -40 K 40 2 40
5 5 )
> -80 =80 - -80
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(a) Kobe yer hareketi (b) Erzincan yer hareketi (¢) Kahramanmarag yer hareketi

Sekil 8. Dinamik analizlerden elde edilen zaman-yer degistirme egrileri

Sekil 8, kubbenin elastik davranis bolgesini temsil eden +10 mm arali-
gindaki deplasmanlar1 gostermektedir. Ancak, tiim analizlerden ag¢ik¢a go-
rillmektedir ki, kubbenin elastik deplasman sinirini agtiktan sonra hizl bir
goecme mekanizmasi sergilemektedir. Analizlerden elde edilen yer degistirme
egrileri 1s1g1nda, maksimum kuvvet mertebesinde beklenen Gtelenme orani
9%0.08 mertebelerindedir. Deplasmanin bu sinirlar1 astiginda, yapida genis
catlaklarin ve tam ¢okmenin gozlemlendigini gosterir.

3.2.2. Global Yikilma Mekanizmalar:

Sekil 9, sonlu eleman modelinin Kobe yer hareketini kullanarak gergek-
lestirilen dinamik analiz sonuglarini sunmaktadir. Gosterilen hasar meka-
nizmalari, birinci asal gerilmeler kullanilarak sunulmustur. Kiimbetin kub-
besinde, kasnak tstiinde ¢atlaklar olusmaya baslamaktadir. Bu ¢atlaklarin
kubbenin tiim ¢evresinde olusmasiyla, kiimbetin kubbesi i¢e dogru ¢okmek-
tedir. Gogmenin goriildiigii zamanda catlak genislikleri 10 mm’yi gegmekte-
dir. Bu ¢6kme sonrasinda tasiyic1 duvarlarda tas ezilmeleri ve ¢atlaklar sebe-
biyle gogtiigii goriilmektedir.
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t: 4.00 sn t: 4.50 sn t: 5.00 sn
[ D T |
-0.200 0.002 0.004 0.008 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Sekil 9. Birinci asal gerilmeler 151ginda Kobe yer hareketi altinda kiimbetin yikilma
mekanizmasi

Sekil 10°da Erzincan yer hareketini kullanarak gergeklestirilen dinamik
analiz sonuglarin1 bulunmaktadir. Kubbede, ana kasnak iizerinde baslayan
catlaklar, bazi boliimlerde duvarlara dogru ilerlemektedir. Kubbe ¢atlaklarin
kubbenin etrafinda tamamen goriildiigiinde, kubbenin ice dogru ¢oktigii
goriilmektedir. Bu ¢okme sonrasinda ana duvarlar hasar almis ancak tama-
men go¢memektedir. Duvarlarda olusan ¢atlaklarin 10 mm altinda oldugu
gorilmektedir.

t: 4.00 sn t: 4.50 sn t: 5.00 sn
| D [ |
-0.200 0.002 0.004 0.008 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Sekil 10. Birinci asal gerilmeler 1s1ginda Erzincan yer hareketi altinda kiimbetin yikilma
mekanizmast

Sekil 1I’de, Kahramanmaras yer hareketi kullanilarak gerceklestiri-
len dinamik analizlerden elde edilen yikilma mekanizmalar: verilmektedir.
Kiimbette catlaklar ilk olarak kubbede goriilmektedir. Kubbeden baslayan

+ 51
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catlak hatlar1 ana duvarlara ilerleyerek, ana duvarlarda derin ¢atlaklara, tas
ezilmelerine ve kopmalarina sebep olmaktadir. Kubbenin ve ana duvarlarin
tamamen gogtiigii goriilmektedir.

t: 7.00 sn t: 8.00 sn
I . | I
-0.200 0.002 0.004 0.008 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Sekil 11. Birinci asal gerilmeler 1s1ginda Kahramanmaras yer hareketi altinda kiimbetin
yikilma mekanizmasi

Ug farkli yer hareketi kullanilarak gerceklestirilen dinamik analizler goz
oniine alindiginda, kiimbetin belirgin bir go¢me mekanizmasi sergiledigi
goriilmektedir. Yapinin sismik olarak en hassas bolgesi kubbesidir. Kubbede
olusan yatay catlak hatlar1 go¢gme mekanizmasini tetiklemektedir. Bu ¢atlak
hatlar1 bazi yer hareketlerinde kubbe ile sinirli kalirken, baz1 yer hareketle-
rinde ise tastyici duvarlara ilerlemektedir. Kubbe gé¢mesinden sonra yapinin
duvarlarda ¢atlaklar ve ayrigmalar gortilmektedir. Dinamik analizlerden elde
edilen yikilma ve hasar mekanizmalari, Sekil 2’de verilen 6rnek hasarlar ile
olduk¢a uyusmaktadir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma, tarihi Erzurum Cimcime Hatun Kiimbetinin kuvvet-dep-
lasman kapasitesi ve ¢okme mekanizmasi arastirmay1 amaglamistir. Yapinin
sonlu eleman modeli olusturularak, itme analizleri ve zaman tanim alaninda
dinamik analizler gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde yapinin muhte-
mel gogme mekanizmalar: ve kuvvet kapasiteleri belirlenmistir. Calismanin
temel bulgular1 asagida 6zetlenmistir.

Literatiir aragtirmalari, saha incelemeleri, fotograflar ve yapinin ilgili
sozlii ve yazili bilgiler gibi kaynaklar kullanilarak kapsamli bir bilgi tabani
olusturuldu. Bu bilgiler, kiimbetin ayrintili sonlu eleman modellerini olus-
turmak igin saglam bir temel saglar. Sonlu eleman modeli, sayisal analizden
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elde edilen sonuglarin daha kesin bir sekilde degerlendirilmesini saglar.

Bu ¢alisma i¢in kiimbetin sonlu eleman modelleri, homojen ve izotrop
malzeme 6zelliklerini varsayan makro modelleme teknigini kullanarak gelis-
tirildi. Bu yaklasim, tarihi yigma kiimbetlerin deprem davranislarini dogru
bir sekilde belirlemede yardimci olmaktadir. Bu modelleme teknigi kullanila-
rak, cesitli yiik kogullar: altinda kiimbetlerin yapisal davranisini ve deprem-
sel performansini belirleyebilirler.

Sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri hasarli ve ha-
sarsiz bir dizi deney sonucunda belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bu ¢alis-
mada 6rneklendigi gibi, herhangi bir deneysel ¢alismanin miimkiin olmadig1
durumlarda, duvarin yapim teknigi ile iligkili literatiir ¢aligmalar1 kullanila-
rak malzeme 6zellikleri belirlenebilir. Literatiirdeki farkli ¢caligmalar, @i¢ yap-
rakli yigma duvarlar i¢in benzer basing dayanimi ve elastisite modiilii 6neri-
lerinde bulunmaktadir.

Dinamik analizlerden elde edilen yikilma mekanizmalari, bu 6zel yapi-
larin sismik olarak hassas bolgelerini belirlemekte kullanilabilir. Elde edilen
yikilma mekanizmalari 151$1nda tarihi yigma kiimbetlerin gii¢lendirme 6ne-
rileri sunulabilir. Kubbenin sismik olarak en hassas bolge oldugu goz oniine
alindiginda, kubbe kasnaginin gii¢lendirilmesi, hasarin daha kontrollii ger-
ceklesmesine yardimci olacaktir. Gelecek ¢alismalarda, tarihi yigma kiim-
betlerde uygulanabilecek giigclendirme onerilerin ¢aligmasi, bu 6zel yapilarin
gelecege giivenle aktarilmasinda 6nemli olacaktur.
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1. GIRIS

Zemin stabilizasyonu, zeminin daha stabil (kararli) hale getirilmesi i¢in
uygulanan bir iyilestirme yontemidir. Zeminler, $ekil 1 (a) da modellendigi
gibi, daneler (kat1 kisim) ve bu daneler arasinda bulunan bosluk kisimlarin-
dan olusur. Bosluk kism1 hava ile dolu olabilecegi gibi, kismen hava kismen
su veya tamamen su ile kapl1 olabilir. Bosluklarda hi¢ su olmamasi ve hava ile
dolu olmasi durumunda zemin “Kuru zemin” olarak adlandirilirken, bosluk-
larin su dolu olmasi “Doygun zemin” olarak tanimlanir. Danelerin, suyun ve
havanin hacmi, bu hacimlerin birbirleri ile oranlar1 sadece zeminin fiziksel
ozelliklerini degil ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerini de etkileyen 6nem-
li parametrelerdir. Zeminin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, genel olarak,
birim hacmindeki kati yiizdesinin fazla ve bosluk yiizdesinin az olmasr ile
dogru orantilidir (H. S. Aksoy & Bilgen, 2022). Bu yiizden zeminler teknik
olarak incelenirken, $ekil 1 (b)’de oldugu gibi “Zemin prizmasi” olarak mo-
dellenir. Boylece, kati, sivi ve hava fazlarini biinyesinde barindiran zemin ile
ilgili tiim veriler daha kolay ve anlasilabilir sekilde ifade edilebilmektedir. Ze-
mindeki bosluk hacminin azalmasi zeminin tasima giiciiniin arttirmasinda,
deformasyonunun, gegirimliliginin ve oturma sorununun en aza indirgen-
mesinde dnemli bir rol oynar. Dolayis1 ile zemin stabilizasyonu, siralanan bu
parametrelerin degistirilmesi maksadi ile yapilan bir iyilestirme yontemidir.

(a) (b)
Sekil 1. (a) Zeminlerin dogal durumu (b) Zemin prizmasi

Zemin stabilizasyonu, temel olarak iki sekilde yapilir. Ilki mekanik is-
lemler biitiintidiir. Bu islemlerde zemin tabakalar halinde serilir ve mekanik
olarak sikistirilir. Sikistirma islemi ile ilgili sartname (Karayollar1 Genel Mii-
diirligii, 2013) ve standart (ASTM Standart D1883-14, 2014) hazirlanmis ve
her bir tabakanin kalinlig1, sikistirma ekipmaninin boyutlari, uygulanacak
enerji miktar1 gibi tiim detaylar agiklanmistir. Geoteknik ve zemin mekanigi
bilim dallarinda bu uygulamaya Kompaksiyon adi verilmektedir. Laboratu-
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var ortaminda yapilan deneysel kompaksiyon ¢aligmasina ise “Proctor” adi
verilmektedir (Bilgen & Altuntas, 2023). Sekil 2’de Kompaksiyon (sikistirma)
uygulamasinin ¢alisma prensibi gorsellestirilmistir. Sekil 2 (a) da zeminin s1-
kisma Oncesi faz durumlar: Sekil 2 (b) de sikistirma sonrasi durum gorseli
bulunmaktadir. Goriildiigii tizere, sikistirma islemi sirasinda zeminin igeri-
sindeki su hacminde veya dane hacminde bir degisiklik yoktur. Sadece hava-
nin hacmi azalmigtir. Bagka bir agidan bakildiginda, zeminin eninde herhan-
gi bir genisleme herhangi bir daralma yani herhangi bir degisiklik olmamis
sadece boyu kisalmistir. Bu hacimde azalma demektir. Sekil 2 (c) de gorildi-
gii izere zemin kesitine, ilk durumdaki hacme esitlenmesi adina dane eklen-
diginde, birim hacimdeki “dane hacmi” artmaktadir. Boylece, kompaksiyon
sayesinde birim hacimdeki “bosluklar1” azaltilmis bir zemin yapisi elde edil-
mis olur. Kompaksiyon uygulamasinin mantig: bu sekilde islemektedir.

(a) (b) (©)
Sekil 2. Zemin sikistirma (Kompaksiyon)

Geoteknik biliminde zeminler, farkli siniflandirma sistemlerine sahip
olmakla birlikte, en yaygin olarak kullanilan zemin siniflandir sistemi Birles-
tirilmis Zemin Siniflandirma (USCS) Sistemidir (ASTM Standard D2487-06,
2020; Bilgen, 2022). Bu sistemde zemin dane boyutlarina gore siniflandiri-
lir. USCS Zemin siniflandirma sistemine ait dane ¢aplari su sekildedir: Cakil
(4,75-76,2 mm), kum (0,075-4,75 mm), kil (0-0,075 mm) (Bilgen, 2020a). Bah-
sedilen kompaksiyon uygulamalari, dane boyu ne kadar kiigiik ise o kadar
etkili olmaktadir. Bagka bir deyis ile ¢akil ve kumlar1 sikigtirma islemleri,
zemini titretmek, sarsmak yolu ile gergeklestirilirken, killi zeminlerde yuka-
rida bahsedilen prosediir uygulanmaktadir. Killi zeminler i¢in bazen, tarim
bilimine ait bir terim olan “toprak” ifadesi de kullanilmaktadur.

Zemin stabilizasyonunda ikinci yontem ise katki maddelerin kullanildig:
kimyasal yontemdir. Kimyasal yontemlerde de kompaksiyon isleminde oldu-
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gu gibi, dane boyutu kiigiilditk¢e daha iyi sonug elde edildigi goriilmektedir.
Yontemde, katki maddesinin zemin icerisine karigtirilmasi sonucu, zeminin
mikro yapist degistirilir ve boylece dayanim 6zelliklerinde iyilestirme ger-
ceklestirilir. Kimyasal stabilizasyonda zemine katki maddesi olarak ¢cimento
esasl1 baglayicilar, kireg, bitiim, ugucu kill, regine, polimer gibi katkilar ka-
ristirilir (H. S. Aksoy & Bilgen, 2022; H. §. Aksoy & Gor, 2017; Bilgen, 2020b,
2020c; Bilgen, Kavak, & Faruk Capar, 2012). Bu kimyasal yapilar zemin ile
kimyasal tepkimelere girerek, zemin yapisini degistirir ve dayanim 6zellik-
lerini iyilegtirir.

Bu ¢alismada, zemin iyilestirmede kullanilan polimer yapilar tizerinde
durulmus ve kullanilan polimerlerin yapisi ve zemin iyilestirme mekanizma-
larinin anlagilmasr ile ilgili detaylara yer verilmistir.

2. ZEMIN IYILESTIRME AMACI iLE KULLANILAN POLIMERIK
YAPILAR

Zemin iyilestirmede kullanilan klasik metotlardan olan puzolanik kat-
kilarin ¢alisma mekanizmasi, polimerik zincir yapilar olusturarak zemin ile
baglanma seklinde gerceklesmektedir. Polimerik zincir yapilarin tiirleri goz
oniinde tutarak polimerik zemin katkilari, asagida siralanan 3 temel sinifta
incelenebilir:

1. Sentez organik polimerler
2. Biyopolimerler

3. Geopolimerler

2.1. Sentez Organik Polimerler

Polimerler tekrar eden “mer” adi verilen alt birimlerden olusan biiyiik
molekiil agirlikli kimyasal yapilardir. Fiziki ve kimyasal yap1 6zellikleri baki-
mindan ¢ok gesitlilik gosterebildikleri i¢in Sekil 3’te gorseli verilen, temel bir
malzeme sinifi olarak degerlendirilirler.
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M

Dogrusal Polimer

Dalli Polimer

Ag Yapih Polimer

Capraz Bagli Polimer

Sekil 3 Polimerlerin Genel Yapisal Sekilleri

Stabilizasyon i¢in uygulanan sentetik polimerik ¢éziimler mekanik iyi-
lestirme yontemlerinden daha etkilidir ve bagkaca kimyasal katkilara oran-
la daha ¢evre dostu ¢oziimlerdir. Ge¢gmisten giiniimiize zemin iyilestirilme
calismalarinda yogun olarak kullanilan kire¢ ve ¢imentonun hammadde
anlaminda azaliyor olusu ve maliyetlerin artmasi, yeni katki malzemeleri
arayislarina hiz kazandirmigtir. Karbon ayak izi biiyiik olan ¢imento sana-
yisinin aksine polimer iiretim teknikleri, gorece ¢ok daha ekonomik ve ¢evre
dostudur. Bu baglamda polimerler iizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilan bir
malzeme sinifidir.

Giinimiizde zemin stabilizasyonu i¢in polipropilen temelli polimerik
malzemelerin katki olarak kullanilmas: yayginlasmaktadir. Sentez organik
polimerler olarak; poliakrilamid (PAM), poliakrilatlar, poli vinil alkol (PVA),
poli vinil asetat (PVAc), poliiiretan, aldehit, propilen vb. dahil olmak tizere
son on yilda birgok sefer kullanilmis ve tizerinde ¢alisilmistir (Huang, Kog-
bara, Hariharan, Masad, & Little, 2021). En yaygin kullanilan stabilizator po-
liakrilamit (PAM) ve tiirevleridir. Toksik olmayan anyonik halleri zemin sta-
bilizasyonunda tercih edilmektedir. (Soltani-Jigheh, Bagheri, & Amani-Gha-
dim, 2019)
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Sekil 4. Poliakrilat yapisi

2.1.1. Poliakrilatlarin Tiirevleri

Poliakrilatlar, poliakrilik veya akrilik polimerler olarak da adlandiri-
labilir. Akrilat kokenli polimerler daha ¢ok tarim ve sulama zeminlerinde,
erozyonla miicadelede, stizme islerinde, tozumayla miicadelede, askeri ara¢
ve helikopter yol ve pistlerinde, yogun trafigin oldugu zeminlerde tercih edil-
migstir. Poliakrilatlarin polimerizasyon siiregleri kolay ve ekonomiktir (Ohara
et al., 2003). Kullanilan tiirevleri genel olarak sunlardir:

PN S ST [CH, = CHCONH,],

Akrilik asit------------------ [CH, = CH — COOH],

Biitil akrilat--------------- [CH, = CHCO — 0 — (CH,);CH;],
Etil akrilat ----------------—- [CH, = CHCO — 0 — CH,CH;],
Isobiitil akrilat-------------- [CH, = CHCO — 0 — CH,CH(CH3),],
Metil akrilat ---------------- [CH, = CHCO — 0 — CH;],

Vinil alkol ----------------—- [CH, = CH — OH],,

Vinil asetat ----------------- [CH, = CH—0—C0—CH,],

Polivinil asetat (PVAc) polimeri kolay sentezlenebilen ve soguk akma
degeri yiiksek bir polimerlerdir, bu ytizden zemini baglamada tercih edilir.
Yapilan ¢ogu ¢aligmada killerin sisme biiziilme 6zelliklerini azalttigi goriil-
miistiir. Poyivinil alkolun (PVA) suda ¢oziintirligii ytiksektir. Poli vinil ase-
tat ile kullanildiginda igerisindeki hidroksil yapilar: toprakla hidrojen baglar:
yaparak baglanmay1 giiclendirmektedir (Brydson, 1999).

Bunlarin disinda sentetik polimerlerde bir¢ok fonksiyonel grup buluna-
bilmektedir. Ester propilen iiretan korboksilik aldehid gibi pek ¢ok fonksiyo-
nel grubun zemin ile yaptig1 baglar incelenmektedir (Ayeldeen & Kitazume,
2017; Liu, Feng, et al., 2017; Liu, Qi, et al., 2017).

Zeminde kullanilan en biiyiik polimer siniflarindan biri de poli sakka-
ritler (Sekil 5) ve poliakriamitlerdir (Sekil 6). Ozellikle poliakrilamit yapilar
on yillardir tarimsal sulama alanlarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 5. Poli sakkarit polimerik yapisi

Su an hali hazirda satilmakta olan polimer esasl ticari zemin stabiliza-
sonlar1 bulunmaktadir (Optima Soil, 2023). Kire¢, ¢imento, ugucu kiil, bitiim
gibi geleneksel katki maddeleri ile zycosil, zycobond, terrasil gibi ticari na-
nomalzemeler yol yapiminda alt zeminin stabilize edilmesinde kullanilarak
CBR degerlerini 6nemli 6lgiide iyilestirmekte ve iistyapilarin maliyetlerinde
onemli azalmalar saglamaktadir (Aderinola & Nnochiri, 2017)

NH, NH, NH, NH, NH,

Sekil 6. Poliakrilamit yapis

Sentez polimerik yapilardan terrasil toprak yapilarini hidrofil ve hidro-
fob uglara doniistiiren bir organik polimerdir. Hidrofob uglarin olusturdu-
gu polarizasyon zeminin suya kars: daha inert davranmasini ve kendi iginde
daha sik1 bir baglanma sergilemesini saglar. Kullanim orani olarak 1:200 por-
siyonu onerilir (Shirahatti;, Kallimani;, & Rajashekhar, 2016).

OH OH OH OH OH H

-----O—li—O—ii—O—ii—O—li—O—li—O—ii—o-----

I S TR S S

-----O—ii—O—li—O—li—O—ii—O—li—O— i—O----
I T !

[P S—

Sekil 7. Hidrofilik Yapil: Terasil Polimer Yapis:
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Bir bagka ticari iiriin olan Zycobond partekiilleri erosyona, toz kontro-
line ve yorulmaya kars1 direng saglar. Yap1 olarak 90 nm den kiigiik nano
polimerdir. Kullanim sekli olarak Terrasil ile karistirilarak topraga eklenmesi
seklindedir. Birlikte sagladiklari sinerji ile zeminde kalici korozyon kontrolii
saglar. UV direnci baglanmalar1 uzun siireli olmasini destekler. Sahada 1:99
oraninda kullanilmasi onerilir (Padmavathi, Nirmala Peter, Rao, & Padma-
vathi, 2019).

2.1.2. Organik Polimerlerin Calisma Mekanizmasi

Sentez organik polimerlerin baglanma modelleri tagidiklar: fonksiyonel
gruplarin tiiriine gore gesitlilik gosterir. Polimer yapinin tasidig1 gruplarin
polaritesine gore toprak partikiillerine baglanma sekli degisebilecegi gibi
yine bu gruplarin hidrofobik veya hifrofilik oluslarina gore iyilestirme tipleri
de farklilik gosterecektir (Gu & Doner, 1992).

Toprak taneleri ile polimer yap1 arasinda fizikokimyasal bir baglanma
mevcuttur. Polimerin molekiiler yiik durumuna gore tig farkli baglanma mo-
deli mevcuttur. Polimer yapr iizerindeki fonksiyonel gruplara gére anyonik
katyonik veya notral olabilir.

Yapilara arasinda elektrostatik bir baglanma olabilmesi igin katyonik bir
polimer yapisi gereklidir. Ciinkii kil yapilar: genellikle negatif yiiklii mineral
yapilardir. Bu sekilde katyonik polimer uglar kil ylizeye tutunum saglayacak-
tir.

Nétral polimerler igin baglanma modeli kil yiizeyindeki kristal suyun
absorplanmasi mekanizmasi ile agiklanir. Polimerik yapi ile kil arasinda ent-
ropi farkindan kaynakli bir su gecisi gerceklesir ve bu bir baglanma enerjisi
ac1ga cikarir (Theng, 1982; Zydex, 2017).

Sekil 8. Nétral Terasil Polimer Yapisinin Kristal Suyu Iliskisi

Anyonik polimer yapilar ise elektrostatik baglanmadan ¢ok uzun kuyruk
hidrokarbon yapilari sayesinde interparticle koprii efekti olustururlar. Anyo-
nik polimerin uygun pH ortaminda fonksiyonel kollar1 kil ile interkolasyon
yaparak mekanik tutunum saglar (Roberts, Kowalewska, & Friberg, 1974).
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2.2. Biyopolimerler

Biyopolimerler canli yapilar tarafindan sentezlenen polimerik mole-
kiillerdir. Mikrobiyal olarak indiiklenmis polimer tiirleridir ve zemin - yap1
stabilizasyonunda yeni donemde siklikla ¢alisilan konulardandir. Kimyasal
olarak sentezlenme islemini son kullanici i¢in mikrobiyal yapilar tistlenir. En
genis kullanilan biyopolimer sinifi polisakkaritlerdir. Agar, fuer, gellan gum
gibi tiirleri, beta glukan gibi poli sakkaritler gida sektoriinde bile katki mad-
desi olarak kullanilabilecek derecede ¢evre dostu polimerik yapilardir. Sekil 9
da goriildagi gibi bu polimerik yapilar halkali organik polimerik dizgilerdir
(Mudgil, Barak, & Khatkar, 2014; Osmalek, Froelich, & Tasarek, 2014).

OH o
OH Ounn
0]
OH
(0]
OH o)

OH o]

“n,

Sekil 9. Bir Biyopolimer Ornegi Olarak Agar Yapist

Bu sinifa ait craft lignin, lignosiilfanat, hidrorilze edilmis lignin polimer-
leri vardir. Polisakkaritlerden agar sakizi, guar sakizi, kantan sakizi, gellan
sakizi, beta gulukan ve sodyum aljinat biyopolimerlere verilebilecek 6rnek-
lerdir. (Chen, 2004)

Bu biyopolimerler iizerlerinde tagidiklar: fonksiyonel gruplar vasitasiyla
zemin taneleri ile hidrojen baglari kurarak bag yaparlar. Kum tanelerini sara-
rak yapiy1 gegirimsiz kilarlar.

2.3. Geopolimerler

Puzolanlarin, silisli veya silis-aliiminli amorf yapilarin olusturdugu po-
limerik zincir yapilardir. Ortamdaki hidroksit yapilar1 ile baglayicilik 6zelligi
kazanirlar. Amorf yapidaki silika ve aliimina zengini malzemelerin alkali or-
tamda aktivasyonu ile aluminosilikat zincir yapilar olusur. Alkalizayon sonu-
cu tetrahedral poli silikat Si-O-Al-O veya silikat silokso (-Si-O-Al-O-Si-) ya
da sialat sisilokso (-Si-O-Al-O-Si- O-Si-O-) mer yapisindadirlar (Davidovits,
2002).

M:z {_ [:51 UE :]z - AEDE }:lz ’ WHE o

Geopolimerlerde Genel Yap1 Formiili

Genel yap1 formiilii verilen geopolimerlerde M ile belirtilen metal yap1 K*
Na* Ca*" gibi alkali katyonlardir. Z katsayis1 Si/Al ekivalent orani olarak ta-
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nimlanir. Bu oran birden kii¢iik olabildigi gibi 300 den de biiyiik olabilir. z<1
icin geopolimer kirilgan yapidadir. 1<z<3 i¢in yine kirilgan ¢apraz bagli se-
ramik yapilar olusur. z>3 iken iki boyutlu tabakalar halinde liner baglarla ya-
piskan bir formdadir. Son olarak z>15 igin ise elastik form kazanilir. (Zhang,
He, & Gambrell, 2010)

Ugucu kiiller, yiiksek firin ctiruflari, silika tozu, volkanik kiil, volkanik
tiif, volkanik cam, pismis kil diatomitler, metakaolin silis a¢isindan zengin
malzemelerdir. Ortamdaki kireg ile puzolanik reaksiyon verirler, bunun di-
sinda alkalizasyon i¢in NaOH veya KOH gibi kuvvetli bazlar da kullanilabilir.

2.3.1. Geopolimerlerin Zeminde fyilestirme Mekanizmasi

Geopolimerlerin baglanma mekanizmasi tamimiyle aliimina silika bag-
lanma modeli tizerine kuruludur. Amorf haldeki silika ve aliimina inorganik
yapilar1 yine topraktaki diger koordinasyona katilabilecek inorganik mole-
kiillerle de baglanarak polimerik makro molekiiller olustururlar. Zaten ze-
min yapilarinin da yine énemli bir kismini bu silikatlar ve aliiminatlar olus-
turdugundan, alkilik geopolimer olusumunda zeminin ile baglanma kolay
ve muhtemeldir (Duxson et al., 2007). Polimer ile zeminin baglanma sekli
birkag basamakta gerceklesir. {1k olarak aliimina ve silika yapilarinin ¢6ziin-
mesi ve poli-kondansasyonu baglar. Olusan reaksiyon aliimina ve silikanin
¢ozgendeki konsantrasyonlar: oraninca pesi sira zincirsel baglanmalaridir.
Reaksiyonun ilerleyebilmesi i¢in bazik ortam baslaticilar: ile miimkiindiir.
Yiiksek alkali ortamda ¢oziinen 4 koordine silikat iyonlari ile 5 veya 6 koor-
dine aliimina yapilar1 4 koordinasyona indirgenerek tetrahedral geometride
birlesmeye baslar. Yeni olusan 4 koordine yapida alkalilerden gelen kdse ok-
sijen atomlar1 tizerinden yap1 kendini tekrarlayarak polimerik zincir yapisina
biiriiniir. Cozelti doygunluga ulastikca bir aliiminosilikat jeller olusur. Denge
durumunda aliimina silikatlar yeteri kadar biiyiiyerek ¢cokelmeye baslar.

Aluminasilikatlar ——bazik ortamda ¢oziinme—m Aluminat x'e“ Stlikat
kompleks solisyonlar:
jellesme
(Na. K. Ca katyonlar1)
. Polikondonsasyon Aluminat ve Silikat
Geopolimer - — i .
sertlesme kompleks jelleri

Sekil 10. Geopolimerizasyon Semasi
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Yapiya katilan Na* Ca* K* gibi katyonik yapilarin varligina gore olusan
geopolimerler N-A-S-H (sodyum aliimina silikat hidrat jeli) veya C-S-H (kal-
siyum silikat hidrat) yapilar1 olugturur. Bu iki kristal 6rgii geopolimer yapilar
birbirlerini destekleyerek baglanmalarini arttirirlar (Ferndandez-Jiménez &
Palomo, 2009; Huang et al., 2021).

Zemin stabilizasyonu i¢in ¢imento esasl bir baglayici kullanmak isten-
diginde yapinin ince taneli olusu iyilestirmede verimliligi arttirmaktadir.
Yiiksek kil orani ve siilfatli topraklarda ¢imento bazli baglayicilarin iyiles-
tirilmede kullanimi verimliligi diisiiriir. Kiregli stabilizasyonda ise yiiksek
kil oranli topraklarda iyi sonuglar alinmaktadir (Tan, Zahran, & Tan, 2020).

3. Zemin - Katki Polimer iliskisi

Zemin-Polimer iligkisinin irdelenecegi bu béliimde literatiirde bulunan
konu kapsamindaki caligmalardan érnekler sunulmaktadir. Ingaat sektoriin-
de, zemin iyilestirme amaci ile katki maddesi olarak kullanilan polimerle-
rin, zeminin tagima giiciinii arttirmasi, oturma, gegirimlilik gibi degerlerini
azaltmasi ve benzeri geoteknik 6zelliklerinde degisiklikler meydana getirme-
si hedeflenir. Ancak yapilan ¢alismalarda, polimerlerin ¢evre kosullar: geregi
farkli hedefler ile de kullanilabildigi goriilmektedir. Ornegin, zemin iyiles-
tirme amaci ile yapilan bir ¢alismada: Kuzey Afrika’da verimliligi arttirmak
adina, kuru ve yar1 doygun topraklarin su tutma kapasitelerinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Caligmada, bitki liflerinden diisiik konsantrasyonda biyopo-
limerler ve sentetik plastik polimerler kullanilmistir. Yapilan arastirmada,
zemine karistirilan polistiren, poliakrilamid; seliiloz ve poliakrilamid poli-
merlerinin 6zellikleri incelenmis, yapilar1 viskozite, IR spektroskopi, X-1s1n1
Difraktometrisi, termal analiz (TG ve DSC) ve SEM analizleri ile karakterize
edilmistir. Sonuglar, topraktaki polimer kompozitlerin (10 mg/L Poliakrila-
mid ve 0,5g/L Seliiloz), ayn1 konsantrasyonda baska herhangi bir polimer uy-
gulamasina kiyasla, kuru zeminlerdeki su tutma kapasitesini % 60 oraninda
artirabilecegini gostermistir (Maghchiche, Haouam, & Immirzi, 2010).

Kum zeminin dayanim degerlerini arttirmak amaci ile yapilan bir galis-
mada ise, polietilen glikol (PEG)/nano ve kire¢ karisimlarinin etkileri arasti-
rilmistir. Elde edilen geoteknik deney sonuglari, PEG ve nano kireg katkilari-
nin bir ajan gibi davrandigini ve kumun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini
gostermistir (Zimbardo, Ercoli, Mistretta, Scaffaro, & Megna, 2020). Farkli
monomer tiplerine sahip bir kaolinit ve vinil polimer karigiminin arastiril-
dig1 baska bir ¢aligmada ise sentezlenmis poli(stiren-ko-biitil akrilat) ve poli
(metil metakrilat-ko-biitil akrilat) dahil olmak {izere kimyasal islem i¢in g
polimer ve bir ticari polivinil asetat se¢ilmigtir. Tim bu polimerlerin ortak
ozelligi, benzer camsi gegis sicakligina (Tg) sahip olmalaridir. Hazirlanan
numuneler {izerinde Atterberg limitleri, serbest basing dayanimi, kesme ku-
tusu, 6dometre gibi geoteknik deneylerinin yaninda taramali elektron mik-
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roskobu (SEM) analizi gibi bir dizi laboratuvar testi yapilmistir Deneysel
calisma sonuglarina gore, zeminin mikro yapisinda degisiklikler oldugu ve
tim monomer tiirleri ile kilin kesme mukavemeti parametrelerinde 6nemli
artislar meydana geldigi savunmaktadir. Ilging bir veri olarak; {i¢ stabilizator
arasinda en yiiksek dayanim artis1 polivinil asetat ile stabilize edilmis nu-
munelerden elde edilmekle birlikte, sisme parametreleri agisindan en olum-
suz degerler de yine bu karisimdan elde edilmistir. Bagka bir tabir ile, zemin
iyilestirme agisindan istenilen bir 6zellik olarak dayanim artis1 gerceklesmis
ancak istenilenin tam tersi sekilde zeminin sisme degerleri artmistir. Bunun
yaninda, poli (metil metakrilat-ko-biitil akrilat) ile stabilize edilmis numu-
neler, sismeyi azaltmada da zeminin mukavemet 6zelliklerini arttirmada da
iyi performans gostermistir (Ghasemzadeh, Mehrpajouh, & Pishvaei, 2021).

4.SONUC

Bu ¢alismada, zemin stabilizasyonunda polimer katkilarin kullanimi
konusuna dair bilgi verilmektedir. Konu oldukga genis kapsamli olmakla be-
raber, bu ¢aligmada zemin stabilizasyonu nedir, niye yapilir ve zemin stabi-
lizasyonunda kullanilan polimerlerin genel olarak yapisi nasildir sorularina
cevap verilmeye calisilmistir.

Insan niifusundaki artis, yerlesim alanlarinin belirli bolgelere yigilma
egilimde olmasi, yol aglarinin gok genis bir alana yayilmis olmas1 gibi et-
menler zemin iyilestirme konusunu giin gectik¢e daha 6n plana ¢ikarmak-
tadir. Zemin stabilizasyonunda geleneksel olarak ¢imento ve kireg gibi insaat
malzemeleri kullanilmaktadir. Ancak, yapilan aragtirmalar bu malzemelerin
gerek cevresel acidan gerek maliyet agisindan pek uygun ozellikler tasima-
digin1 gostermektedir. Bu sebeple, daha ¢evre dostu ve daha ekonomik olan
polimerlerin zemin stabilizasyonunda kullanimi konusu giin gectik¢e daha
on plana ¢ikmaktadir. Bu agidan, caligmadaki bilgilerin konu ile ilgili yapilan
arastirmalara katki sunacagi umulmaktadir.
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1 GIRIS

Bobin ve kondansatérden olusan devrede bobinin yarattigi endiiktans, kon-
dansatoriin yarattigl kapasitansa matematiksel olarak esit olmasi durumunda
rezonans olusur. Bu durumdaki frekansa ise rezonans frekansi denir ve asagi-
daki gibi ifade edilir;. Paralel rezonans besleme frekansindaki degisikliklerden
etkilenir ve iki reaktif bileseninin (kapsitif ve endiiktif) birbirini iptal ettigi bir
frekans noktas: vardir. Devrede bir rezonans frekans noktasi vardir. Rezonans

frakansi,
W _ 1
fo T 2n 2myVIC (1

Formiilii ile bulunur. Giig sistemlerinde paralel rezonans devreleri, kondan-
sator ve bobinin birbirine paralel olarak baglanmasiyla olusur. san devredir.
Sekil 4.3’te paralel kondansator ve bobin elemanlarina ek olarak devrenin

zarar gormemesi igin seri olarak bir direng¢ baglanmugtir.

1

Sekil 1 Paralel rezonans devresi

wl =+ (2)

wc

Kosulu gerceklestiginde paralel rezonans olusur. Rezonans frekansinda mak-

simum empedans olusur.

2 GUC SISTEM HARMONIKLERI

Alternatif akim ve gerilimin dalga formunun seklinin sintisoidal olmasi iste-
nir. Ancak bu her zaman miimkiin degildir. Harmonikler akim ve gerilimin
siniizoidal olan dalga formunu bozan, istenmeyen, frekans: degismis dalga se-
killerine verilen adtir. Bir direng sahip bir AC devresinde akim ve gerilim siniis
formundadir. Yani, direng boyunca akan akim, gerilimle dogru orantilidir. Di-
rencin dogrusal bir eleman olmasi nedeniyle ve buna uygulanan gerilim ve
akim da sintizoidal dalga sekline sahiptir.
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Giig elektronigi tabanli cihazlar iglerinde kullanilan tristor diyot, gibi eleman-
lardan dolay1 gerilim-akim karakteristii cogu zaman lineer degildir. Dalganin
sekli ideal siniisten farkli olabilir. Bu tip dalga sekillerine siniizoidal olmayan
dalga formuna nonlineer dalgalar da denir.

Ayrica, dogrultucular, SCRller, transistor, konverterler, solid state anahtarlar
gibi gii¢ kaynaginin siniis dalga seklini kiyan veya AC’yi DC’ye déniistiiren
cihazlar da nonlineer bir karakteristige sahiptirler. Frekans 1 periyotaki dalga
say1s1 demektir. (1 saniyede olusan dongii sayisi) Tiirkiye’de kullanilan frekans
50Hz’ken Amerika’da 60Hz’dir. Harmonikler, temel frekansin katlar1 olan fre-
kanslarda ¢aligan akim ve gerilimlerdir. 50Hz.’i temel frekans yani birinci har-
monik olarak diisiintrsek 100Hzi (2x50Hz) ikinci harmonik, 150Hz’i
(3x50Hz) tigiincii harmonik, 250Hz’i besinci harmonik, 350Hz’i yedinci har-
monik olarak adlandirabiliriz.

Bir pozitif harmonik (4, 7, 10,...) temel frekansla ayni1 doniis yoniindedir. Ne-
gatif bir harmonik ise (2., 5., 8.,...) temel frekansla ters doniis yoniindedir.
Pozitif harmonikler, iletkenlerin, gii¢ hatlarinin ve transformatorlerin agir1
isinmasina neden olduklari icin istenmemektedirler. Giig sistemindeki nonli-
neer karakteristikli akim formu asagida verildigi gibidir.

i(wt) = 333 sin(wt — 45) + 60 sin(5wt + 70) + 36 sin(7wt — 40) +
21sin(11wt + 50) 4+ 15sin(19wt —
70) 3

Bu dalga formuna ait grafik Sekil 2°de verilmistir.

Nonlineer
Dalga Formu

Temel Dalga
Formu

Formu

. . . I I I .
0 100 200 300 400 500 600 700 sop Wt

Sekil 2 Nonlineer dalga formu ile harmonik bilesenleri
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Filtrelenmeleri gerekir. Diger taraftan negatif harmonikler ise 6zellikle endiik-

siyon motorlarinin gerektirdigi déner manyetik alan1 zayiflatirlar ve daha az

mekanik moment {iretmelerine sebeb olurlar. 3’iin katlar1 seklinde olan har-

monikler ise AC 3 fazli sistermlerde 120 derece faz farki bulundugu igin 3.

harmonigin frekansindaki akimlar ayni fazda bulunmaktadir. 120 derece faz

farkinda bu akimlarin vektorel toplami birbirini dengelerken ayni fazda olan

akimlar arasinda 0 faz farki olur ve birbirinin {izerine eklenerek 3 kat fazla

akima sebeb olurlar ve devrelerini notr {izerinden tamamlarlar ve nétiir ilet-

kenin 1sinmasina neden olurlar.

Bu sebeple 3. harmonikten dolay1 notr hattindan 3 kat fazla bir akimin akma-

sina neden olurlar. Bu da hatta ilave kayiplara ve hatta arizalara sebep olmak-

tadir. Bu durum sekonderi yildiz bagli transformator sistemlerinde goziikiir.

Transformatoriin {iggen tarafinda 3. dereceden harmonikler sebekeye ge¢me-

yip sargilar icerisinde tutulurlar. Bu durum da kullanici tarafinda bir problem

olusturmasa da hatt1 besleyen transformatorde i¢in ilave 1s1 ve kayiplar olusur.

Harmonik bilesen olusturan kaynaklar:

e Kesintisiz gii¢ kaynaklar: (UPS).

e Hiz kontrol cihazlar1 (Frekans konvertorleri)

e Redresor ve akii sarj cihazlari (Dogrultucular)

e Bilgisayarlar

e Transformatorler (miknatislanma akimi nonlineer karakterigi vardir)

e Ug ve bir fazli motorlar

e Ark firinlan

e Kaynak makineleri (iginde dogrultucular bulunmaktadir.)

e Endiiksiyon ocaklar:

e Lineer olmayan gii¢ elektronigi tabanli ¢ihazlar

e Elektronik balastlar

Harmoniklerin elektrik tesislerinde zararlar::

e Sebeke gerilim ve akimin dalga formunun bozulmasi

o Elektrik tesislerinde gerilim diigmeleri

e Yiiklerde kayiplarin olugmasi

e  N&tr akiminin artmast (ii¢ ve ticiin kat1 harmonik bilesenlerin nétrde dev-
relerini tamamlamalar1)

e Kompanzasyon sistemlerinin agir1 reaktif yiiklenmesi, kondansatérlerin
gli¢ kaybetmesi ve kondansatoriin delinmesi

e Motorlarda ve kablolarda asir1 1sinma

e Motorlarda ve makinelerde vibrasyon ve mekanik stress
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e Ol¢me cihazlarinin yanlis 6lgiim yapmasi, arizalanmasi, dmiirlerinin ki-
salmasi.

e Devre kesicilerin zamansiz yanlis agmasi

e Enerji jull kayiplan

e Cihazlarin izolasyonlarinda bozulmalar

e Haberlesme cihazlarinda parazitlerin olusumu

Nonlineer yiikler genellikle harmoniklerin bilesenler iiretir birer kaynagidir.
Harmonik bilesenler, motor arizalarindan asir1 yiiklenmis transformatorlere
ve iletkenlere, kondansatorlerde cesitli sorunlara neden olabilir. Harmonikle-
rin neden oldugu sorunlarin baslicalarindan biri gii¢ faktorii (PF) tizerindeki
etkisidir. Bu nedenle, gercek gii¢ faktorii hesab1 yapilirken toplam harmonik
bozulma (THD) da géz 6niinde bulundurulmas: gerekir. Diisitk PF'de kalite
agisindan diizeltilmesi gereken en 6nemli problemlerden biridir. Toplam har-
monik bozulma gerilim i¢in (THDy) ve akimin toplam harmonik bozulmas:
(THDy) degeri arttik¢a PF degeri olmasi gereken degerden daha asagi diismek-
tedir.

3 PARALEL REZONANS

Cebirsel bir ifade ile bobin ve kondansatorden olusan devrede bobinin yarat-
t1g1 endiiktans, kondansatoriin yarattig1 kapasitansa matematiksel olarak esit
olmasi durumunda devrede rezonans olusur. Rezonans frekansinda devrede
akim ve gerilim en yiiksek degerini alirlar. Paralel rezonans bir kondansatorle
bir bobinin paralel baglanmasindan elde edilir.

Rq=1kQ

C‘] Yty Ll

Vi 0.01uF 100 pH L‘

Sekil 3 Paralel rezonans devresinin prensip semast
Bu devrede toplam empedans su sekilde hesaplanir.

= jwC +— + = (4)
ZToplam JwL R
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Bir f, frekans degeri i¢in reaktif terim sifir olur ve devrenin toplam empedansi
tamamen direncsel olur. Bu durum paralel rezonans olarak adlandirilir. Reak-
tif terimi sifir yapan frekans degeri hesaplanirsa rezonans frekans (8) esitligi
ile hesaplanir.

%_parallel resonansi bulan program%
cle

clear all;

close all;
r=input('Resistance(R) =");
l=input('Inductance(L) =);
c=input('Capacitance(C) =');
v=input('Voltage =');
f=5:75;

x1=2*pi*f*];
xc=(1./(2*pi*f*c));
x=xl-x¢;

bl=1./xl;

be=1./xc;

b=bl-bc

g=1/1;
y=sqrt((g"2)+(b."2));
i=v.*y;

%plotting the graph%
subplot(2,2,1);

plot(f,bl);

grid;
xlabel('Frequency(Hz)');
ylabel('BL');
subplot(2,2,2);

plot(f,bc);

grid;
xlabel('Frequency(Hz)');
ylabel('BC');
subplot(2,2,3);

plot(fy);

grid;
xlabel('Frequency(Hz)');
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ylabel('Y");

subplot(2,2,4);

plot(f,i);

grid;

xlabel('Frequency(Hz)');

ylabel('I(A)");

Programin ¢alistirilmasi sonucunda Sekil 4’teki egriler elde edilir.

400 g <19
300 | | -
w \ 04 e
‘mo200( o -
\ -
\ 2
100 S e
Q i — ol”
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
frekans (Hz) frekans (Hz)
400 g 1o
3001 | 6|
> \ = \
2001 =41\
\ \
100 2
0 B — 0 B —
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

frekans (Hz)

frekans (Hz)

Sekil 4 Rezonan aninda akimin, admitansin, kapasitif ve endiiktif siiseptans

degisimi
Giig sisteminin parakek rezonansi,

1

fo= = (5)

olarak bulunur. Rezonans frekansinda akim ve gerilim en yiiksek degerini alir
(Vmax) frekansa Rezonans frekansinin altinda ve iistiinde gerilimin en yiiksek
degerinin (Vmax) 0.707’sine diistiigii (giiciin yariya diistiigii) frekanslar alt ke-
sim ve Ust kesim frekansi olarak adlandirilir. Bu iki frekansin farkina rezonans
devresinin frekans bant genisligi denir. Paralel rezonans devresinin frekans
bant genisligi (B) ve kalite faktorii (Q) asagidaki gibi hesaplanir.

Bzfi’lst‘falt (6)

Kalite faktori,

* 79
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Q =% =2nf,cr )

Formiilii ile hesaplanir. Rezonans devreleri, en temel fiziksel sistemlerden biri
olan salinimli sistemlerin elektrik alaninda kullanilan 6rneklerine verilen ad-
dir. Giig elektronigin etkinlik alaninin olaganiistii genislemesi ile telekomiini-
kasyon sistemlerinde kullanilan gesitli tiirden L-C filtreleri de rezonans ola-
yindan dolayli olarak yararlanan yapilar olarak 6nem kazanmuistir.

V(t)
1 T . |
ESEE
0.707 E==== R e e e R e e R T e e e e e |
¥ il L %
2 N
B \
021 ;- —
/1 A
&= :
n .
= :
0 : 1 —— .
fart fy  fost 1
Sekil 5 Paralel rezonans devresinde gerilimin frekansa gore degisimi

Son on y1l iginde haberlesme sistemlerinde kullanilan frekanslarin GHz ler dii-
zeyine ylikselmis olmasi ve bunun sonucu olarak gerekli olan endiiktans de-
gerlerinin nH ler mertebesine diismesi, mobil sistemlerin gerektirdigi boyut
sinirlamalari ve mikroelektronik teknolojisinde saglanan gelismeler bir arada,
endiiktanslarin tiimdevre icinde gerceklestirilmesi konusunu giindeme getir-
mis, bunun sonucu olarak endiiktanslar ve rezonans devreleri teknoloji giin-

deminde yeniden yer almistir.

4 HARMONIKBILESEN ICEREN DEVRELERDE PARALEL REZO-
NANS
Harmionik bilesen iceren gili¢ sistemlerinde paralel rezonan devresinin se-

masi asagida verildigi gibidir.

Sirkulasyon

126 7um.
) i w A
F\j_

n Xin — Xcn

—

V|

Sekil 6 n harmonik bilesen i¢in paralel RLC devre esdegeri

Bir harmonik bilesendeki devrenin empedansi ve empedansin modiil degeri,
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—JRX1Xc

Zn = R(nx,—2C)-jX1xc ®

formiildi ile bulunur. Empedansin genligi,

[Z,] = Lt (9)
\/R(nxL—%)u(xLxc)Z

seklinde bulunur. Rezonans durumunda (n=n;) reaktans degeri,

X, =n.X, =C (10)

fle belirlenir. Bunun sonucunda rezonanstaki harmonik mertebesi,

n, =\/§i§ ()

Seklinde bulunur. Rezonans halinde endiiktans ve kondansatériin reaktans-

lar1 garpimi,

X2 =2Cnx, =< (12)

n

olarak elde edilir.Buradan rezonanstaki endiiktansin ve kondansatore ait re-

aktans,

Xy =\/% (13)

Seklinde bulunur. Paralel rezonans esnasinda devrenin empedansi,

Z=R (14)
Olup sadece direngten olusur. Burada sonug olarak Q kalite faktorii,

Q== (15)

olur. Bu devrede en 6nemli biiyiiklitk kondansatér {izerinden gegen akim de-

geridir. Ciinkii harmonik frekans: yiikseldik¢e reaktansin azalmasi nedeni ile
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kondansator tizerinden gecen akim biiyiir. Bunun sonucunda kondansator

asir1 yiiklenir. Tek fazli devrede kaynak gerilimi,
V, <00 (16)
olmas1 durumunda kondansatoriin temel frekanstaki akimi,

ler =52 (17)

Olarak yazilir. Reaktif gii¢ (Qcl)kullanilarak bulunur. Kondansatoriin har-
monik bilesen akimi,

Ven . Ven
Ji = —=jn— 18
™ _jXen J Xc1 (18)

ifadesi ile bulunur.
5 SAYISALUYGULAMA

Nonlineer yiikleri bulunan $ekil 8’deki bir tesisin bara gerilimi 35KV tur. Bu
baranin baslangi¢ kisa devre giicii Sk=300 MV Adir. Baraya 20MVA giiclinde
6 darbeli bir konverter ile kompanzasyon amagli 15 MVAr lik kondansator
grubu baglanmistir. Harmonik bilesen akimlarinin temel bilesen akimina
oranlar1 Tablo 1’de verilmistir. Giig sistemini rezonans bakimindan inceleyin.

(Sebeke esdeger empedansinda direng ihmal edilecektir.)

COZUM:

Giig sisteminin prensip semasi Sekil 1’de verildigi gibidir.

Zs

(=

35 KV |

N ! 20 MVA

15 MVAr | Nonlineer Yiuk

Sekil 7. Giig sisteminin prensip semasi

Sebeke reaktansi,
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_11vg 11352 1490,
$Tosg 300

Kompanzasyon tesisi reaktansi,

—Vﬁ—352—81666ﬂ
Qe 15

Sebekeden cekilen akim,

S 20%10°
V3V, /335103

Isy=1= 30 A

Kondansatore ait temel bilegen akimi,

L Qe _15+10°
‘T V3V V335

Olarak bulunur.

= 24743 A

Tablo 1 Konvertere akiminin temel bilesen akimina orani

I 9
5/11 %20
I; %15
/1, °
111/1 %9
1
113/1 %6
1

Konverterin akim harmonik bilesenleri,
Is =330%0.18=66 A

I, =330%0.11 = 49.5 A

- 83
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I;; = 330 % 0.065 = 29.7 A
Iz = 330 % 0.045 = 19.8 4

olarak bulunur.

i5® XSSL X cs

Sekil 8. Besinci harmonik bilesen i¢in esdeger devre

Her harmonik bilesen i¢in kondansator akimintheasaplayalim.ilk olarak 5 th
harmonik i¢in egsdeger devreyi kullanalim. Besinci harmonik bilegen igin se-

beke reaktanst,
Xg5 = 5Xg = 5 * 4.49 = 22.45 Q)
Olarak bulunur. Besinci harmonik bilesen i¢cin kondansator reaktansi,

X, 81.666
Xes =7 =—5—=16330

Olarak bulunur. Besinci harmonik bilesen i¢in toplam reaktans degeri,

_ j22.45(—j16.33) _ 366.608
TS ™ j22.45 —j1633 ~  j6.12

= —j60 Q

Seklinde bulunur. Buradan besinci harmonik gerilimi,
Vs = 66.60 = 3960 V

olur. Kondansator 5. Harmonik akimai,

bulunur. Benzer islemleri diger harmonik bilesenler i¢in gergekleyelim. 7

harmonik bilesen i¢in esdeger devre,
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- l X37:: Xco

=

Sekil 9. Yedinci harmonik bilesen i¢in esdeger devre
Yedinci harmonik bilesen i¢in sebeke reaktanst,
Xg; = 7Xg = 7.449 = 3143 Q
Olarak buluur. Yedinci harmonik bilegen i¢in kondansator reaktansi,

. _ X _ 81666
c7 — 7 - 7

=11.66 Q

Yedinci harmonik bilesen i¢in toplam reaktans,

_ j31.43(—11.66) 366,473
777 j31.43 — j11.66  j19.77

= —j18.53 0

Yedinci harmonik bilesen i¢in gerilim degeri,
V; =49,5.18,53 = 917,24V
Seklinde bulunur. Kondansatérden akan yedinci harmonik bilesen akim,

LV o o
77 Xer 1166

Bulunur. 11. Harmonik bilesen i¢in esdeger devre,

. 4 Xc

Sekil 10. Onbirinci harmonik bilesen i¢in esdeger devre

85
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Onbirinci harmonik bilesen i¢in sebeke reaktanst,

X

s11 = 11.X, = 11.4,49 = 49.38

bulunur. Onbirinci harmonik bilesen icin kondansator reaktansi,

X, 81.666

1= 11 =7.420Q

Xc11 =

olarak bulunur. Toplam reaktans,

_j49.39.(=)7.42
1™ j49.39 —j7.42

= —j8.73 O

seklinde bulunur. Onbirinci harmonik bilesen gerilimi,
V,,=29,7.8,73=259,28 V
Olarak bulunur. Onbirinci harmonik bilesen icin kondansator akima,

Vi, _ 259.28

=34.94 A
Xo11 | 742

le1 =

Bulunur. 13 harmonik bilesen i¢in esdeger devre,

i —
13 X$13 13

Sekil 11. On tglincti harmonik bilesen icin esdeger devre
On ii¢iincii harmonik bilegen i¢in sebeke reaktansi,
Xg13 = 13.4,49 = 58.37 Q
Olarak bulunur. On tgiincii harmonik bilesen i¢in kondansator reaktanst,

X; 81.666
13 13

XC13 = = 628 Q

On tg¢ilincii harmonik bilesen i¢in toplam reaktansi,
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j58.37(—j6.28)
Xr1i3 == ; =
j58.37 — j6.28

—j7.037 Q

Olarak bulunur. On {igiincti harmonik bilesen i¢in gerilim degeri,

Vi3 =19,8.7,037 = 139.33 V
Seklinde bulunur. On ti¢lincii harmonik bilesen i¢in kondansato akimi,

Lo Vi 13933 o
37 X5 628 ’

Tiim harmonik bilegenlerden kondansatoriin toplam akimi.

Ier = \/[151] + ] + ;] + [, + [1245] (19)

Sayisal karsiligini yazarsak,

Ier = \/247.432 + 242.52 + 78.662% 4+ 34.942 + 22.19%2 = 357,67 A

elde edilir. Asir1 akim orani
o1 — 145 Gorildiigii gibi akan toplam akim temel bilesen akiminin 1.45
C1

kat1 olup sinir degeri asmistir. Bu devreyi rezonansa getirecek kompanzasyon
degerleri su sekilde bulunur.

VZ
= 20
Q=% (20)
ve
2 _ Xc
n2 = Xe (21)
T XS

formiillerini kullanarak,

_ VN2 1
Q=) X (21)
Formiili devreyi rezonansa getirecek reaktif giic degeridir. Uydulamada bu

glic degerlerinden kaginmak gerekir. 5. harmonik bilesen i¢in devreyi rezo-
nansa getirecek reaktif gii¢ degeri,
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L =10,91 MVA
QCS_(5)449_ ) r

7. harmonik bilesen i¢in devreyi rezonansa getirecek reaktif gii¢ degeri,

2—_
QC7—( ) 745 = 556 MVAr

11. harmonik bilesen i¢in devreyi rezonansa getirecek reaktif gii¢ degeri,

13. harmonik bilesen i¢in devreyi rezonansa getirecek reaktif giig degeri,

QC13 - ( )2 m = 1,514 MVAr

Elde edilir. Kompanzasyon kademelerinin bu degerlere gelmesni 6nlenerek,
s0z konusu harmonik bilesenlerinde rezonans meydana gelmesine izin ver-
memek gereKkir.

5 SONUC ve ONERILER

Bir devrede kondansator ve bobinden olusuyorsa bu devreye rezonans devresi
denir. Bu devre aktif durumda bobinin manyetik enerjisi periyodik olarak
kondansatoriin elektrik enerjisine dondisiir. Siireklilik arz eden bu durumun
doniisiim periyodu bobin ve kondansator parametre degerleri tarafindan tes-
bit edilir. Daha matematiksel bir ifade ile bobin ve kondansatérden olusan
devrede bobinin yarattif1 endiiktans, kondansatoriin yarattig1 kapasitansa
matematiksel olarak esit olmas1 durumunda rezonans olusur. Bu anki frekansa
ise rezonans frekansi denir.

Paralel rezonans devre e@risi seri rezonans devresi ile ayni olarak alt ve st
kesim frekansi ve kalite faktorii gibi parametrelerden etkilenir. Kesim frekans-
lar1 ise yine direng iizerine diigen maksimum genlik degerinin 1//2 kat: kadar
oldugu noktalardaki frekans degerleridir. Ama bu sefer maksimum gerilim
genligi, rezonanstan uzak frekansta gerilim degerinin hemen hemen sabit sey-
rettigi genlik olarak alinmaktadir.
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Matlab/Simulink Power System Toolbox ‘da benzetimi yapilan harmonikli
yiik bulunduran bir elektrik tesisinin gii¢ katsayisinin diizeltilmesi igin dev-
reye paralel sigaclar eklenerek kompanzasyon yapilmasinin miimkiin olma-
dig1 bir durum gosterilmistir. 100kVAr ‘lik sade siga¢ gruplar: servis trafo-
sunda 11. harmonikte paralel rezonans olay1 meydana getirerek harmonik bo-
zunumu arttirmis, deplasman gii¢ katsayisi yiikseltilirken gercek gii¢ katsayisi
istenilen degere getirilememistir. Tesislerde kullanilan giicii 6l¢en dijital sa-
yaglar aslinda gergek gii¢ katsayisina gore 6l¢iim yapmaktadirlar. 100kV Ar’lik
sade siga¢ gruplari ile yapilan kompanzasyon sonucunda deplasman gii¢ kat-
sayist (cos) yaklasik 1,00 iken gercek gii¢ katsayisi 0,86 (< 0,95) cezai deger-
dedir, yani kompanzasyon amacina ulagamamustur.

Tesiste gercek giic katsayisinin diizeltilmesi i¢in yiikiin 5. harmonigi baskin
oldugundan 215HZ’e ayarli reaktorlii sigag gruplari kullanildiginda harmonik
bozunumda diisme medya gelmistir. Tesisteki paralel rezonans olay1 ortadan
kalkmus, gercek ve deplasman gii¢ faktorii arasindaki fark azalmis gercek giig
faktori istenilen degere (0.99>0,95) gelmistir. Bu benzetim ¢alismasindan ki-
saca su sonugclar cikarilabilir:

e Sade kondansator gruplar: paralel rezonans riski tasimaktadir,

e Harmoniklerle gercek gii¢ katsayis1 arasinda bir iligki vardur,

e  DParalel rezonans olay: kondansator gruplarindan yiiksek akimlar ge¢me-
sine sebep olur, -

e Paralel rezonans sonucu THDv ‘deki artis hassas cihazlarda arizalara ne-
den olur,

e Dogrusal olmayan yiik bulunan tesisler de kompanzasyonda sade kon-
dansator gruplari yerine reaktorlii kondansator gruplar: kullanilmalidir,

e Reaktorlii kondansatér gruplart THD degerlerini azathg: gibi paralel re-
zonans olayini da engellemektedir,

o [lerleyen yillarda giderek yiikseltilen gergek giic katsayis: degerlerine sade
kondansator gruplariile yapilan kompanzasyon uygulamalarinin yetersiz
kalacag1 gozlenmistir.

o Ilerleyen yillarda harmonikli yiiklerin bulundugu tesislerde paralel pasif
filtreler veya aktif giic filtreleri kullanmak gerekecektir.
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1. GIRIS

Silika grubu siistaslar1 diinyada en yaygin olarak bulunan siistasi
grubudur. Silika grubu siis taslarinin kimyasal formiilii SiO;’dir. Bu gruptaki
tiyelerin farkli renklerde olmalarini saglayan en Onemli etken kimyasal
iceriklerinde ana elementler olan Si ve O ’ne eser miktarda farkli elementlerin
(Fe, Ni, Cr, Cu vb.) eslik etmeleridir (Gotze at all, 2001, 2004; Caucia et al.,
2016; Bagsibiiyiik, 2018). Farkhilig1 saglayan diger bir etkense bu iiyelerin
kristalin, kriptokristalin veya amorf formlarda olugsmalarindan kaynaklanan
cesitlenmedir (Graetsch, H., 1994, Hatipoglu at al., 2010). Bu nedenle silika
grubu siis taglar1 eser element iceriklerine ve olusum formlarina gore
birbirinden farkli renk ve dokuya sahip ¢ok sayida {iriin olusturabilmektedir.
Bu grubun {iiyesi olan agatlar genellikle volkanik kayaglarda bulunur veya
hidrotermal siireclerde olusurlar (Hatipoglu at al., 2011), ya da
sedimanter/diyajenetik ortamlarda olusurlar. (Moxon, 2002; Moxon and
Reed, 2006; Calik and Arzogullari, 2014). Bazen de metamorfik kayaglarda
bulunabilirler. (Moxon at al., 2006). Soluk renkli ve gorsel agidan yeterli
goriilmeyen agatlarda ise iyilestirme yontemlerine basvurulur. Dolayis: ile
agatlarda boyama ve 1sil islem gibi yontemlerle renk iyilestirmeleri
yapilmaktadir (Hajalilou and Vosug, 2008; Yazdi, et. al., 2016; Basibiiyiik vd.,
2023).

Kalsedon minerali kuvars mineralinin kriptokristalin c¢esitlerinden
birisidir (Frondel, 1978; 1982). Yagims: bir parlakliga sahiptir. Saf kalsedon
ince tabakalar halinde dizilmis ¢ok ince kuvars liflerinden olusur (Florke ve
dig., 1983; 1991; Gislason ve dig., 1993; Graetsch, 1994). Saf kalsedonun rengi
yar1 seffaf gri veya beyazdir. Grimsi mavi veya kahverengi golgeli hatta
siyahimsi olanlar1 da vardir. Ozgiil agirligi 2.59-2.61 arasinda olup, safsizliklar
sebebiyle seritlerde farkli renk ve desenler olusmaktadir (Hatipoglu vd., 2010;
Selim, H.,2014; Kaydu Akbudak vd., 2018a).
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Siistasi olarak ¢ok yaygin kullanilan opaller ise (Fritsch vd., 2004; Koivula
J.I. and Fryer C.W., 1984), SiO,.nH,O kimyasal formiiliine (Gaillou vd., 2008;
McOrist G.D., and Smallwood A., 1995) sahip olup ya amorf (opal-A) ya da
zayif kristalli (opal-CT) yapida olurlar (Bartoli vd., 1990; Jones and Segnit
1971) ve degisik renklere sahiptirler (Brajkovic vd., 2007; Rossman G.R., 1994;
Kaydu Akbudak vd., 2018b).

Kirgehir Ahi Evran Universitesi Proje Yonetim Ofisi tarafindan
desteklenen bu proje kapsaminda, Kayseri iline bagli Develi ilgesindeki
kalsedon ve opallerin olusumlarinin mineralojisi, petrografisi ve siistas: olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma ile elde edilecek
veriler neticesinde bolgedeki silisli siistagt olusumlarinin dagilimlar1 ve
gemolojik ozellikleri belirlenmis; bu cevherlesmenin ekonomik olarak
kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Ayni zamanda bu cevherlesmenin
mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve gemolojik ozelliklerinin ortaya
¢ikarilmasi bolgede ileride yapilacak bilimsel ¢aligmalara katkilar saglayarak

bu zenginlik literatiire kazandirilmis olacaktir.
2. JEOLOJi

Caligma alani, Kayseri ilinin Develi - Yahyali ilgeleri arasindaki bolgede
yer almaktadir. Caligma alaninda en yagh birimi Ust Paleozoik yash
metamorfikler olusturmakta; bunlarin {izerinde tektonik dokanakla Triyas
yasli karbonatlar ve kirintililardan olusan birimler bulunmaktadir. Bu
birimleri Ust Kretase-Paleosen yasgh granitoyidler ve Ust Miyosen-Pliyosen
yasli volkanikler keserek tizerlemektedir. Calisma alanindaki en geng birimleri
ise Pleyistosen yash karasal kirintililar ve Kuvaterner yash aliivyonlar

olusturmaktadir (Sekil 1).
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KAYSERI
‘inceleme Alani

R

1ZIN3Q 393

AK DENIZ
Kuvaterner [T Alavyon
Pleyi [ karasal kinintililar

gﬁ;‘f’ﬂgg“ﬂ [ Bazalt, andezit, piroklastikler
Ust Kretase- [ Granitoyid

Paleosen

Triyas [ Karbonatiar ve kirintililar

Ust Pateozoyik [ Mermer, sist, fillit, metakumtast vb.

@ VYerlesim yeri
AR silisli sastast

Sekil 1. inceleme alani ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (MTA,2002).
3. ARAZI CALISMALARI

Kayseri ili sinirlari igerisinde yer alan Develi-Yahyali bélgesinde bulunan
stistaglarindan  agatlar ~ kirmizimsi-kahverengimsi-grimsi,  kalsedonlar
grimsibeyaz; opal olusumlar: ise sarimsikahverengi renkte olup Pleyistosen
yasli karasal kirintililar (Sekil 2) igerisinde detritik taneler (Sekil 3) ya da birkag

cm kalinliginda laminalar (Sekil 4) halinde gozlenmektedir.

Sekil 2. Kalsedon ve kuvars tanelerini bulundugu Pleyistosen yaslt karasal

kirintililar (¢akaltasi).
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Sekil 3. Kalsedon ve kuvars tanelerinin igerisinde bulundugu Pleyistosen

yasl karasal kirintililar.

+ 97
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Sekil 4. Pleyistosen yasli karasal kirintililarin icerisinde tabakalanmayla

uyumlu birka¢ cm kalinligindaki kahverengi renkli kalsedon.

4. MINERALOJi-PETROGRAFi INCELEMELERI
4.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Inceleme alanindan alinan agat ve kalsedon &rneklerinin mineral
birlikteliklerini ve dokusal iligkilerini belirlemek ve isimlendirmek amaciyla
ince kesitler hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitlerde alttan aydinlatmali

polarizan mikroskopta petrografik incelemeler yapilmistir.

Inceleme alanindan alinan KD-7 &érneginden (Agat) hazirlanan ince
kesitte, mikro kristalli kuvars mineralleri ile demir oksit birlikteligi tespit
edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. KD-7 Agat 6rneginden hazirlanan ince kesitte mikro kristalli kuvars
(M-Qtz) ve demir oksit (FeO) mineralleri (a, c: +N, b, d: //N)

Inceleme alanindan alinan KD-15 &rneginden (Kalsedon) hazirlanan
ince kesitte, mikro kristalli kuvars mineralleri ile demir oksit birlikteligi tespit
edilmistir (Sekil 6).

LR,

Sekil 6. Inceleme alanindan alinan KD 15 érneginden hazirlanan ince kesitte
mikro kristalli kuvars (M-Qtz) ve demir oksit (FeO) mineralleri (a: +N, b:
/IN)
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Inceleme alanindan alinan KD-18 &rneginden (Kalsedon) hazirlanan

ince kesitte, mikro kristalli kuvars mineralleri ile demir oksit birlikteligi tespit

edilmigtir. Ornegin kirmizimsi rengi demir oksit yogunlugundan
kaynaklanmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. inceleme alanindan alinan KD 18 érneginden hazirlanan ince kesitte
mikro kristalli kuvars (M-Qtz) ve demir oksit (FeO) mineralleri (a: +N, b:
/IN)

4.2. XRD incelemeleri

Inceleme alanindan alinan KD-3 (Opal), KD-6 (Agat), KD-7 (Agat), KD-
12 (Agat), KD-15 (Kalsedon) ve KD-18 (Kalsedon) numarali &rneklerin
mineral birlikteliklerini belirlemek amaciyla Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirlagi'nde (MTA) XRD analizleri yapilmistir.

Inceleme alanindan alinan KD-3 (Opal) no’lu 6rnegin XRD
difraktogramlarinda Opal-CT varhig1 belirlenmistir (Sekil 4.7). Inceleme
alanindan alinan KD-6 (Agat), KD-7 (Agat), KD-12 (Agat), KD-15
(Kalsedon) ve KD-18 (Kalsedon) no’lu 6rneklerin XRD difraktogramlarinda

ise kuvars mineralleri tespit edilmistir (Sekil 8 - 13).
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Sekil 9. KD-6 (Agat) nolu 6rnegin XRD difraktogrami .
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Sekil 11. KD-12 (Agat) nolu 6rnegin XRD difraktogrami.
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Sekil 12. KD-15 (Kalsedon) nolu 6rnegin XRD difraktograma.
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Sekil 13. KD-18 (Kalsedon) nolu érnegin XRD difraktogrami.

4.3. Jeokimya Incelemeleri

- 103

Inceleme alanindan alinan KD-3 (Opal), KD-6 (Agat), KD-7 (Agat), KD-
12 (Agat), KD-15 (Kalsedon) ve KD-18 (Kalsedon) no’lu 6rneklerin iz element
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miktarlarin1  belirlemek amaciyla Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii'nde (MTA) ICP-MS analizleri yapilmistir (Tablo 1).

KD-3 (Opal) 6rneginde yapilan ICP-MS analizi sonucunda 275.7 ppm
vanadyum, 86 ppm ¢inko, 69.5 ppm nikel, 44.3 ppm kobalt, 34.8 ppm kursun,
31.7 ppm arsenik, 14.5 ppm bakir, 10.3 ppm Germanyum, 9.0 ppm krom, 7.6
ppm galyum ve 6.8 ppm molibden, tespit edilmistir. KD-6 (Agat) drneginde
yapilan ICP-MS analizi sonucuna gore 265.7 ppm bakir, 253.9 ppm kobalt,
65.3 ppm nikel, 55.6 ppm krom, 28.4 ppm kursun, 24 ppm ¢inko, 3.3 ppm
arsenik, 11 ppm vanadyum, 9.5 ppm molibden, 8.4 ppm Germanyum, 3.7 ppm
bizmut ve 2.7 ppm galyum bulunmaktadir. KD-7 (Agat) orneginde yapilan
ICP-MS analizi sonucunda 41.1 ppm krom, 31.6 ppm kobalt, 28.4 ppm bakur,
13.1 ppm nikel, 8.3 ppm Germanyum, 8.1 ppm molibden, 6.8 ppm arsenik, 5
ppm kursun, 4.8 ppm bizmut, 4 ppm vanadyum ve 1.6 ppm galyum varlig
belirlenmistir. KD-12 (Agat) Orneginde yapilan ICP-MS analizi sonucunda
6.5 ppm arsenik, 2.5 ppm bizmut, 1.1 ppm vanadyum, 46.3 ppm krom, 1.5
ppm kobalt, 9.6 ppm nikel, 13.6 ppm bakir, 8.7 ppm Germanyum, 7 ppm
molibden, 6.7 ppm kursun ve 1.4 ppm galyum tespit edilmistir. KD-15
(Kalsedon) orneginde yapilan ICP-MS analizi sonucunda 68.8 ppm krom, 8.6
ppm Germanyum, 8.1 ppm bakir, 8 ppm molibden, 6.6 ppm arsenik, 6.2 ppm
kursun, 4.1 ppm vanadyum, 2.5 ppm bizmut ve 1.1 ppm galyum tespit
edilmistir. KD-18 (Kalsedon) o6rneginde yapilan ICP-MS analizi sonucunda
44.3 ppm krom, 14.3 ppm bakur, 8.4 ppm Germanyum, 6.7 ppm molibden,
4.6 ppm arsenik, 4.4 ppm bizmut, 4.1 ppm kursun, 2 ppm galyum, 1 ppm
vanadyum ve 1 ppm kobalt, tespit edilmistir.
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Tablo 1: Inceleme alanindan alinan KD-3 (Opal), KD-6 (Agat), KD-7 (Agat), KD-12
(Agat), KD-15 (Kalsedon) ve KD-18 (Kalsedon) nolu 6rneklerin yapilan ICP-MS

analizine gore iz element miktarlar1.

Element KD-3  KD-6 (Agat) KD-7 KD-12 KD-15 KD-18
(Opal) (ppm) (Agat) (Agat) (Kalsedon)  (Kalsedon)
() (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

- 31.7 33 6.8 6.5 6.6 46
- 02 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
- 03 3.7 48 25 25 44
- 1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
- 275.7 11 4 1.1 4.1 1

- 9.0 55.6 41.1 463 68.8 443
- 443 253.9 31.6 15 0.4 1

- 69.5 65.3 13.1 9.6 <0.1 0.5
- 14.5 265.7 28.4 13.6 8.1 14.3
- 86 24 <10 <10 <10 <10
- <10 <10 <10 <10 <10 <10
- 7.6 27 1.6 1.4 1.1 2

- 10.3 8.4 8.3 8.7 8.6 8.4
- 0.3 0.6 0.6 <0.1 <0.1 <0.1
- <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
- 6.8 9.5 8.1 7 8 6.7
- 1.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
- <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
- 348 284 5 6.7 62 4.1
- <2 ) < <2 <2
- <2 < <2 <2 <2

4.4. Siistas1 Calismalari

Inceleme alanindaki yiizey incelemelerinde agat, kalsedon ve opallerin
icerisinde bulundugu Pleyistosen yash karasal kirintihilar yaklagik 10 km?*lik
alanda gozlenmektedir. Inceleme alanindaki kalsedonlar seffaf, camsi

parlaklikta, grimsi beyaz-kirmizimsi beyaz renkli; opaller amorf yapida

105
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mumsu ve yagimsi parlaklikta, sarimsi kahverengimsi renklerde; agatlar ise
bantli yapida, mumsu -yagims: parlaklikta, grimsi, kahverengimsi ve kizilimsi

renklidirler.

Inceleme alanindan alinan agat, kalsedon ve opal érneklerine siistast
kesim teknikleri uygulanmigtir. Oncelikle biiyiik kesme makinesinde kaba
malzemeden dilimler alinarak, farkli sekillerde markalanmistir. Kiigiik kesme
makinesinde kenar traglamalari yapilmis ve kabason makinesinde kavisler

verilmistir. Son olarak zimparalama ve cilalama islemlerinden gegcirilerek

kabason taglar hazirlanmistir. Elde edilen islenmis siistaglari, kolye, yiiziik,
kiipe, bileklik, bros gibi takilarda kullanilabilir olduklar1 belirlenmistir (Sekil
14).

Sekil 14. Inceleme sahasindan alinan islenmis silisli siistagt 6rnekleri.

5. SONUCLAR

CGaligmanin konusunu olusturan silisli siistaglar1 (agat, kalsedon ve opal),

Kayseri iline bagli Develi-Yahyali civarinda Pleyistosen yaslt ayrilmamis
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karasal kirintililar igerisinde detritik taneler ya da birkag cm kalhginda
tabakalar halinde gzlenmektedir. Kalsedonlar seffaf, camsi parlaklikta, grimsi
beyaz-kirmizimsi beyaz renkli; opaller amorf yapida mumsu ve yagimsi
parlaklikta, sarimsi kahverengimsi renklerde; agatlar ise bantli yapida, mumsu

-yagimsi parlaklikta, grimsi, kahverengimsi ve kizilims: renklidirler.

Agat (KD-7) ve kalsedon 6rneklerinden (KD-15, KD-18) hazirlanan ince

kesitlerde mikro kristalli kuvarslar ve demir oksit birlikteligi belirlenmistir.

Inceleme alanindan ahnan KD-3 (Opal) no’lu ornegin  XRD
difraktogramlarinda Opal-CT varlig1 belirlenirken; KD-6 (Agat), KD-7
(Agat), KD-12 (Agat), KD-15 (Kalsedon) ve KD-18 (Kalsedon) no’lu

orneklerin XRD difraktogramlarinda ise kuvars mineralleri tespit edilmistir

Inceleme alanindan alinan 6rneklerde yapilan ICP-MS analizi
sonuglarina goére; KD-3 (Opal) 6rneginde 275.7 ppm vanadyum, 86 ppm
¢inko, 69.5 ppm nikel, 44.3 ppmkobalt, 34.8 ppm kursun, 31.7 ppm arsenik,
14.5 ppm bakir, 10.3 ppm Germanyum, 9.0 ppm krom, 7.6 ppm galyum ve 6.8
ppm molibden, tespit edilmistir. KD-6 (Agat) 6rneginde 265.7 ppm bakr,
253.9 ppm kobalt, 65.3 ppm nikel, 55.6 ppm krom, 28.4 ppm kursun, 24 ppm
¢inko, 3.3 ppm arsenik, 11 ppm vanadyum, 9.5 ppm molibden, 8.4 ppm
Germanyum, 3.7 ppm bizmut ve 2.7 ppm galyum bulunmaktadir. KD-7
(Agat) orneginde 41.1 ppm krom, 31.6 ppm kobalt, 28.4 ppm bakir, 13.1 ppm
nikel, 8.3 ppm Germanyum, 8.1 ppm molibden, 6.8 ppm arsenik, 5 ppm
kursun, 4.8 ppm bizmut, 4 ppm vanadyum ve 1.6 ppm galyum varlig
belirlenmistir. KD-12 (Agat) 6rneginde 6.5 ppm arsenik, 2.5 ppm bizmut, 1.1
ppm vanadyum, 46.3 ppm krom, 1.5 ppm kobalt, 9.6 ppm nikel, 13.6 ppm
bakir, 8.7 ppm Germanyum, 7 ppm molibden, 6.7 ppm kursun ve 1.4 ppm
galyum tespit edilmistir. KD-15 (Kalsedon) orneginde 68.8 ppm krom, 8.6
ppm Germanyum, 8.1 ppm bakir, 8 ppm molibden, 6.6 ppm arsenik, 6.2 ppm
kursun, 4.1 ppm vanadyum, 2.5 ppm bizmut ve 1.1 ppm galyum varlig
belirlenmistir. KD-18 (Kalsedon) 6rneginde 44.3 ppm krom, 14.3 ppm bakir,
8.4 ppm Germanyum, 6.7 ppm molibden, 4.6 ppm arsenik, 4.4 ppm bizmut,
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4.1 ppm kursun, 2 ppm galyum, 1 ppm vanadyum ve 1 ppm kobalt, tespit

edilmistir.

Ayrica araziden alinan agat, kalsedon ve opal drneklerine uygulanan

stistagt kesim tarzlari ile siistasi olarak kullanilabilecekleri belirlenmistir.
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1. GIRIS

Uretimde siirdiiriilebilirlik agisindan son kullanma tarihi gegmis
tiriinlerin veya atik malzemelerin ¢evresel etkisinin en aza indirilmesi 6nemli
bir konudur. Uretim teknolojilerinin ve otomasyonun hizla geligmesiyle
ortaya cikan endiistriyel atiklar cevreye biiyiik zararlar vermektedir. Bu
yiizden 6mrii tiikenen iirlinlerin uygun sekilde doniistiiriilmesi biiyitk 6nem
tagimaktadir. Dolayisiyla, kullanilmis veya omrii tikkenmis iiriinlerin geri
doniigtiiriilmesi ve yeniden iiretilmesi i¢in sokme sistemleri gelistirilmistir. Bir
sokiim hattindaki her is istasyonunun verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak
icin, sokme gorevlerinin is istasyonlarina makul sekilde atanmasi
gerekmektedir. Boylece, demontaj hatti dengeleme (DHD) problemlerinin
incelenmesi glindeme gelmistir (Qin et al., 2023).

DHD problemleri baslangicta, s6kme gorevlerinin belirli amag
fonksiyonlarina dayali olarak belirli kisitlarla bir hattaki bireysel is
istasyonlarina tahsis edilmesi olarak tanimlanmistir. DHD problemi Giingor
ve Gupta (2001) tarafindan 6nerilen tipik bir optimizasyon problemidir. DHD
problemlerinde amag, sokme islemlerini uygun bir sekilde organize etmek,
demontaj ig istasyonlarinin kaynaklarini ayarlamak ve iglerin akisini sorunsuz
bir sekilde saglamaktir. McGovern ve Gupta (2007), karmagik ve deterministik
olmayan bir polinom problemi iizerine ¢alismislardir. DHD problemlerini
etkili bir sekilde ¢6zebilmek icin farkli yontemler aragtirilmistir.

Klasik DHD modellerinde optimizasyon hedefleri c¢ogunlukla su
sekildedir: 1) Is istasyonu sayisinin en aza indirilmesi (Altekin, 2017; Askiner
Giingér & Gupta, 2001; Liu & Wang, 2017; Xiao, Wang, Yu, & Nie, 2017); 2);
[s istasyonlarinin bogta kalma siirelerinin en aza indirilmesi (Agkiner Giingor
& Gupta, 2002; Liu & Wang, 2017); 3)Tehlike endeksinin en aza indirilmesi
(Ren et al,, 2018; Xiao et al., 2017); 4) Talep miktar yiiksek parcanin dnce
sokiilmesi (Kalayci & Gupta, 2014; Ren et al., 2018; Xiao et al., 2017). 5)
Sokiim yonii degisikligi sayisinin en aza indirilmesi (Askiner Giingér &
Gupta, 2002). 6) Sokme kar1 ve sokme verimliligi (Duta, Caciula, & Patic,
2016; Kalaycilar, Azizoglu, & Yeralan, 2016; Ren et al,, 2017). 7) Karbon
tasarrufu (Cui et al., 2023). Optimizasyon hedefleri, sayisina gére DHD
problemleri, tek amacli veya ¢ok amagli olacak sekilde iki sinifa ayrilmaktadir.
DHD problemlerinde gorev basarisizligi (Askiner Giingdr & Gupta, 2001),
takim degisikligi (Saif, Guan, Liu, Zhang, & Wang, 2014), gorevler arasindaki
siraya bagh iligki (K. Wang, Li, Gao, Li, & Sutherland, 2022) vb. gibi bir¢ok
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faktor optimal ¢oziimleri etkileyebilir. DHD problemlerinin ¢6ziim yontemi
acisindan, kiigiik 6lgekli tiriinlerde optimal degerleri elde etmek i¢in dogrusal
programlama (Igarashi, Yamada, Gupta, Inoue, & Itsubo, 2016), dogrusal
olmayan programlama (Bentaha, Battaia, Dolgui, & Hu, 2015), karma
tamsayili programlama (Yin, Zhang, Zhang, Wu, & Liang, 2022) ve stokastik
programlama (Bentaha, Dolgui, Battaia, Riggs, & Hu, 2018) gibi matematiksel
programlama yontemleri kullanilabilir (Yin et al., 2023).

DHD problemleri, iiriinlerin sokiilme seviyelerine gore temel olarak
tamamen sokme (McGovern & Gupta, 2006; Ren et al., 2020; Zhu, Zhang, &
Wang, 2018) ve kismi sokme (J. B. Wang & Xia, 2005; K. Wang, Li, & Gao,
2019; Yin, Zhang, & Jiang, 2021) olarak siniflandirilabilmektedir. Omrii
titkenmis tirtinden sokiilen parga sayisi parcaya uygulanan sokme sekline gore
degisir. Tamamen sokme, 6mrii titkenmis tiriiniin tiim pargalarinin ayrilmasi
gerektigi anlamina gelirken, kismi sokmede ise, pargalarin segici olarak
¢ikarilmasini belirtilmektedir. Ornegin, Zhu ve ark. (2018), tamamen sdkme
islemi gergeklestirerek yirmi bes gorev igeren bir atik buzdolab: kasasinin
sokme planlarini inceledi; yani yirmi bes bilesenin tamami demonte edildi.
Ote yandan Yin ve ark. (2021), kismi sokme modunda kirk yedi bilesen igeren
atik bir diziistii bilgisayar kasasinin demontaji iizeri ¢aligmislardir. Omrii
titkenmis bir diziistii bilgisayardaki kirk iki parcanin sokiilmesiyle tehlikeli
bilesenlerin bagarili bir sekilde ¢ikarilabilecegini gosterdi (Liang, Zhang, Yin,
Zhang, & Wu, 2023).

Demontaj hatlari, hat yerlesimine gore farklilik gosterebilmektedir. Diiz
yerlesim DHD literatiiriinde en ¢ok caligilan diizenlerden biridir (Askiner
Giingdr & Gupta, 2002; Yin et al., 2022; Zhou & Bian, 2022). DHD
literatiiriinde, iki tarafli, U sekilli ve paralel demontaj hatlar1 iceren sistemler
calistlmistir. Zhang vd. (2022) parga Ozelliklerini dikkate alarak iki tarafli
diizeni modellemis ve optimize etmistir. Li ve Janardhanan (2021), kari
maksimuma ¢ikarmak icin U seklindeki diizeni arastirdi. Ayrica geri doniisiim
isletmelerinin paralel yerlesim tercihi arttik¢a paralel yerlesim ¢aligmalar1 da
giderek daha popiiler hale gelmektedir. Ornegin, Zhu vd., (2020) ve Liang vd.
(2023a;2023b) son yillarda paralel yerlesim iizerine ¢alismalar yapmustir.

DHD problemlerinin ¢oziimiinde isler istasyonlara atanirken gorevler
arasindaki oncelik iliskileri dikkate alinmalidir. Demonte edilecek iiriinlerin
baz1 pargalarinin sokiilebilmesi i¢in kendisinden 6nce sokiilmesi gereken baglh
oldugu parcalar bulunabilmektedir. Bu yiizden, isler istasyonlara atanirken,
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oncelik iligkileri bir problem ic¢in kisit getirmektedir ve bu da DHD
problemlerini zorlagtirmaktadir. Kiigiik boyutlu DHD  problemleri
optimizasyon metodlar1 ile ¢oziilebilirken biiyitk boyutlu problemlerde
optimum sonuca veya optimuma en yakin sonuca ulasabilmek igin
metasezgisel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar;; Genetik
algoritmalar (McGovern & Gupta, 2007), yapay ar1 kolonisi algoritmasi (Liu
& Wang, 2017), sinekkusu algoritmasi (Yin et al., 2021), atesbocegi algoritmasi
(Zhu et al, 2018)hibrit siiriis algoritmasi(Yin et al., 2022), balina
optimizasyon algoritmasi (Zhang et al., 2022), ¢icek tozlagmasi algoritmasi(K.
Wang et al., 2019)’dir.

Bu calismada, triinlerin tamamen demonte edildigi, diiz bir demontaj
hatt1 i¢in is bozulmasi etkisi altinda agilacak istasyon sayisi minimizasyonu
calisilmigtir. Is bozulmas etkisi cizelgeleme literatiiriinde siklikla galigilmis bir
olgudur. Bir isin islenmesi geciktiginde, islem siiresinin uzamasi bozulma
olarak adlandirilmaktadir (H. Wang, Huang, & Wang, 2019). Is bozulmasina
ornek olarak, haddehaneye girmeyi beklerken kiilgenin sicakligi
diisebilmektedir ve islenebilmesi igin tekrar 1sitilmas: gerekebilecektir.
Kotiilesen kosullar altinda eylem yapilmasi gereken diger ortamlar, drnegin:
kotiilesen hava kosullarinda veya artan karanlikta bir nesnenin aranmasi,
kotiilesen saglik kosullari altinda tibbi prosediirlerin gergeklestirilmesi,
kotiilesen mekanik kosullar makinelerin veya araglarin onariminda genellikle
islem siirelerinin uzamasina sebep olur (Mosheiov, 1994).Burada ki igin islem
zamaninin gecikmesi bozulma olarak tanimlanmaktadir.

Bu calismanin katkisini su sekilde 6zetleyebiliriz;

DHD problemlerinde islem siirelerinin siire¢ boyunca belirli
bozulmalardan etkilendigi ve siireg igerisinde degisiklik gosterebilecegi
tartigtlmustir. I bozulmast etkisi altinda DHD problemleri ¢oziilmiis ve acilan
istasyon sayisindaki degisiklik incelenmistir. DHD problemleri igin is
bozulmasi etkisini igeren matematiksel model olusturulmustur ve Lingo.11 ile
kiigiik boyutlu problem i¢in sonug elde edilmistir. Daha biiyiik boyutlu DHD
problemleri i¢in ise Pargacik Siiriisit Optimizasyonu metasezgisel yaklagimu ile
C# kodu olugturulmustur ve sonuglar elde edilmistir. Is bozulmas: etkisinin,
problemin amag fonksiyonu tizerindeki etkisi matematiksel veri ve grafiklerle
tartistlmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

DHD problemleri, i istasyonlariin ¢evrim kisitini ve isler arasindaki
oncelik iligkilerini karsilarken, cesitli sékme hedeflerine ulasmak icin sokme
gorevlerini bir dizi is istasyonuna en uygun sekilde atama siireci olan karmagik
bir optimizasyon problemidir. Bu ¢aligmada, is bozulmas: etkisi altindaki
DHD problemleri, ¢evrim kisitin1 ve dncelik iliskileri kisitlarini saglayacak
sekilde amag¢ fonksiyonu olan  minimum istasyon sayisin1 bulmak
amaglanmigtir.

Is bozulmast etkisi cizelgeleme modeline Moshiev (1991) tarafindan su
sekilde eklenmistir;

Py = piy + at; (1)

Dir» isin gercek islem siiresi ve ¢; i isinin isleme baglama zamanini
gostermektedir. Py, i isinin yeni giincel islem siiresi iken a (0 < a < 1) is
bozulmasi parametresidir (Denklem 1). Is bozulmasi fonksiyonu klasik DHD
problemi modeline (Giingdr & Gupta, 2002) entegre edilmistir. I3 bozulmasi
etkisi alinda DHD problemlerinde is bozulmasi orani igin 0.1, 0.15 ve 0.2
olmak {izere 3 farkli bozulma orani kullanilmistir ve bozulma orani degistikce
amag fonksiyonu {izerindeki etkisi irdelenmistir.

Tablo 1. 8 gérevden olugan DHD probleminin gérev tanimlar:

Gorev

o GoOrev Tanimi Islem siiresi(sn)
1 PChnin iist kapaginin ¢ikarilmasi (TC) 10

2 Sabit siirtictiniin ¢ikarilmasi 14

3 Arka diizlemin ¢ikarilmasi (BP) 12

4 PCI kartlarin ¢ikarilmasi (PCI) 18

5 PCI kartlarin ¢cikarilmas: (PCI) 23

6  iki RAM modiiliiniin ¢ikarilmasi (RAM) 16

7 Giig Unitesinin (PU) ¢ikarilmasi 20

8 Anakartin ¢gikarilmasi (MB) 36
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Sekil 1. 8 gorevden olusan tiriiniin igler arasindaki 6ncelik iliskisi

DHD literatiiriiniin en basit ve yaygin 6rnegi olan 8 gorevden (Giingor &
Gupta, 2001) olusan DHD probleminin gorev tanimlar1 Tablo 1’de, isler
arasindaki oOncelik iligkileri ise Sekil 1°de goriilmektedir. Problemde
istasyonlarin ¢evrim siiresi 40 olarak ele alinmaktadir. Sekil 1’deki 6ncelik
iliskileri dogrultusunda, 1 nolu par¢a, 2 ve 3 nolu parcadan Once
cikaridmalidir, ayni sekilde 5 nolu parcada 8 ve 4 nolu pargalardan once
sokiilmelidir.

DHD probleminin matematiksel modeli olusturulurken; her isin yalnizca
bir istasyona atanmasi, istasyonda yalnizca bir siraya atanmasi, istasyonlarin
is tamamlama siirelerinin ¢evrim zamanini agmamasi, {iriinlerin tamamen
demonte edilmesi, oncelik iligkilerinin saglanmasi varsayimlar1 dikkate
alinmistir. Modelde kullanilan notasyonlar Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Notasyon Listesi

Notasyonlar

LkeN gorev kiimesi

(i,k) € SP etkilesimli gorevler kiimesi

jeM istasyon kiimesi

reN gorevin istasyondaki konumu

a: bozulma indeksi,

K: bityiik bir say1,

ct=her istasyonun ¢evrim siiresi,

yi: 1 gorevi j istasyonuna atanirsa, 1; Aksi takdirde 0,

z;: j istasyonu agiksa, 1; Aksi takdirde 0,

X 1 gorevi j istasyonunda r pozisyonuna atanirsa, 1; Aksi takdirde 0,
bj«: j istasyonunda r. siraya atama yapildiysa, 1; Aksi takdirde 0,
t;: j istasyonundaki r. siradaki gorevin islem siiresi,

¢t j istasyonundaki r. siradaki gérevin tamamlanma zamanu,

Matematiksel Model:
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f=Min¥j_z (2)
Kisitlar:
Tayii=1 forVien (3)
Xi1Yij SzjXct forVien (4)
Yr=1Cjr X Xqjr X bjr — ¥R=1Cjr X Xgjr X bjrg < 0 for{a, k} (5)
YiciXijr <1 forVjeM,reN (6)
Yr=1Xijr =Yij forVjeM,ieN (7)
n —
i=1 ((gi +a X ¢jr_1) X bjr) X xijr) = )
tir forVjeM,reNandr #1
Yic19i X Xijyr X by = tj,  forVieN,r=1 9)
Cjir = Cj(r—1) t tjr forVjeM,reNandr + 1 (10)
tir X bjr < tjr-1) X bjr-1) X (11)
M forVjeM,reNandr #1
Cjr X bjr < ¢jr-1) X bjr-1) X (12)
M forVjeM,reNandr # 1
Cr =ty forVjeMandr =1 (13)
Xijr-1) < Y= Xijr - U #0D),I=1,..N) (14)
xijr;yij:bjrrzje{orl} (15)

Denklem(2)’de agilan istasyon sayist minimizasyonu amaglanmaktadir.
Kisit (3) ve (7)’de her isin bir yalnizca bir istasyonda bir siraya atanmasini
saglamaktadir. Kisit (4), istasyonlarin her birinin i tamamlama siiresi ¢evrim
zamanini agmamasini saglamaktadir. Kisit(5), istasyonlara atama yaparken
isler arasindaki oncelik iligkilerine uyulmasini saglamaktadir. Kisit (6), bir isin
istasyonda yalnizca bir pozisyona atamasini yapmaktadir. Kisit(8), ilk siradan
farkli bir siraya atanan islerin is bozulmas: etkisi altinda iglem siirelerini
hesaplamaktadir. Kisit(9), istasyonda ilk siraya atanmis olan isin islem
stiresini hesaplamaktadir. Kisit(10), istasyonlarin is tamamlama zamanlarini
hesaplamaktadir. Kisit(11), her hangi bir j istasyonuna atanmuis islerin islem
slireleri arasindaki iliskiyi saglamaktadir. Kisit(12,13), herhangi bir istasyonda
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ardigik siralara atanmis islerin islem tamamlama siireleri arasindaki iligkiyi
saglamaktadir. Kisit(14), herhangi bir istasyonda her bir pozisyona yalnizca
bir isin atanabilmesini saglamaktadir. Kisit(15) ise ikili degiskenleri
tamamlamaktadir.

8 gorevli DHD probleminin ¢6ziimiinde Lingo.11 optimizasyon
programi kullanilmistir ve bozulma etkisi disiiniilmedigi durumda,
literatiirde bulunan amag fonksiyonu degeri 4 olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuca gore; sirastyla 1 nolu istasyona 5-1 nolu isler, 2 nolu istasyona,
2-4-3 nolu isler, 3 nolu istasyona; 7-6 nolu isler, ve son olarak 4 nolu istasyona
8 nolu ig atanmugtir. [stasyonlarin is tamamlama siireleri sirasiyla 39-40-36 ve
36 olarak hesaplanmigtir, ve istasyonlarin is tamamlama siireleri ¢evrim
sliresinden kisa siirelerdir. DHD problemi i¢in bozulma oranlar1 0.1, 0.15 ve
0.2 olarak hesaplandiginda 5 istasyon agilmasi gerekmektedir. Bozulma orani
0.1 iken islerin istasyonlara atanma durumu, islem siireleri ve istasyonlarin ig
tamamlama siireleri Tablo 3’te goriilmektedir. Istasyonlarda iglem
tamamlanma zamanlar1 sirasiyla; 39.58, 35.8, 20, 36 ve 23 olarak
hesaplanmugtir, tiim istasyonlarda ¢evrim siiresi kisiti saglanmugtir.

Tablo 3. Bozulma Orani 0.1 iken islerin iglem siirelerinin hesaplanmasi

Islerin atandig Isin isle siiresinin Isin
istasyon ve sirast hesaplanmasi tamamlanma zamani

(1,1,1) 14 14
(2,1,2) 10+0.1*14=114 14+11.4=25.4
(3,1,3) 12+0.1#25.4=14.54 39.58
(4,2,1) 18 18
(6,2,2) 16+0.1%18=17.8 35.8
(7,3,1) 20 20
(8,4,1) 36 36
(5,5,1) 23 23

2.1. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

PSO, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen ve kus siiriisii,
balik siirtisit gibi siiri teorisine dayanan bir evrimsel algoritmadir.
Popiilasyonu degerlendirmek icin uygunluk degerlerine sahip olan
popiilasyon tabanli bir optimizasyon aracidir. Optimal ¢dziime ulagabilmek
icin popiilasyonu giinceller. Diger metasezgisel yaklasimlar gibi optimum
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noktaya ulagmay1 garanti etmez, ancak optimum veya optimuma en yakin
degeri bulmaya calismaktadir. PSO ¢6zimii daha hizli buldugu ve daha az
parametre gerektirdigi i¢in diger algoritmalara gore tstiinligii vardir (Cakar
& Koker, 2015).

PSO, problem igin farkli ¢6ziim alternatifi tiretmekte olan parcacik adi
verilen ¢6ziim adaylarindan olusmaktadir. Pargaciklarin olusturdugu yapiya
ise siirli denilmektedir. Siiriideki tiim pargaciklar ¢6ziim uzayinda rastgele
degerler alarak uygun ¢6ziim aramaktadirlar. Her par¢acigin konum (x) ve
hiz (v) vektorii olmak tizere iki vektorel bileseni vardir. Konum vektori
parcacigin konum bilgisini tutarken hiz vektdrii parcacigin yer degistirme
miktarin1 ve yoniinii kaydetmektedir. Her iterasyonda konum ve hiz
vektorleri giincellenmektedir. Bir pargacigin yeni hiz degeri, onceki
iterasyondaki hizi, striiniin genel deneyimi ve rastgelelik kullanilarak
hesaplanmaktadir.

vitl=w*vi+c*rand 1 (pbest*-x)+c2*rand2(gbest*-x) (16)

Xik+1=Xik+Vik+l (17)

Burada, x¥ ve vF i parcaaiginin k. iterasyondaki konum ve hizini

gostermektedir. ¢; kendi kendine 6grenme faktorii iken, ¢, sosyal 6grenme
faktoriidiir. ¢; ve c, degerleri sabittir ve 2 kabul edilmistir(Garg, 2016;
Kennedy & Eberhart, 1995). w atalet agirlik degeridir. pbesty, i par¢aciginin
k. iterasyona kadar elde ettigi en iyi deger iken, ghest" ise k. iterasyona kadar
tiim siiride bulunan en iyi degerdir.

W=Wax- ((Wmax-Wmin)/iterasyon sayisi)*mevcut iterasyon (18)

0.4 < w < 0.9 araliginda bir degerdir (W,;, = 0.4 & Wy,q = 0.9).

PSO uygulama adimlar su sekilde 6zetlenebilmektedir: Parcaciklarin
baslangi¢c konumlari ise rastgele olusturulur. Baglangicta pargaciklar herhangi
bir hiza sahip degillerdir. Dolayisiyla vy = 0 alinir. Baslangi¢ popiilasyonu
icin uygunluk degerleri hesaplanir. Boylece ilk (pbestf) ve (gbestk)
bulunmus olur. Daha sonra, popiilasyonun hizlar1 ve konumlar1 hesaplanir.
Pargaciklar konum vektdrii (x/) degerlerine gore kiigiikten biiyiige dogru
siralanir (Cakar & Koker, 2015). Ardindan siirideki biitiin parc¢aciklarin
uygunluk degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri, bu ¢alisma igin acilan

istasyon sayist olan amag¢ fonksiyonu degeridir. Her iterasyonda, tiim



122 - Halime SOMTURK, Mehmet Duran TOKSAR

parcaciklarin 6nceki iterasyonun en iyisi (pbestf) ile karsilastirilir, yeni
parcacigin degeri daha iyi ise yer degistirilir. Daha sonra, evrensel en iyi
degerle (ghest") karsilatirilir, yeni parcacigin degeri daha iyi ise evrensel en
iyi olarak atanir. Parcacigin hiz ve konum degerleri giincellenir. Durdurma
kriteri saglanana kadar bu asamalar tekrar edilir.

Bu ¢alismada is bozulmasi etkisi altinda DHD problemlerinde optimum
veya optimuma en yakin sonuglar elde etmek i¢in kullanilan PSO metasezgisel

yaklagiminin algoritmasi, C# yazilim dili kullanilarak kodlanmigtr.
3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, is bozulmasi etkisi dikkate alindigi durumda DHD
problemlerinde acilan istasyon sayist degerlerindeki degisim {izerine
calistlmistir. Klasik DHD problemlerinde, islerin islem siireleri siire¢ boyunca
sabit kabul edilmektedir. Ancak, islerin islemlerinin baglamasi gesitli
sebeplerden ertelenebilmekte ve gecikebilmektedir, bu olgu is bozulmasi
olarak adlandirilmaktadir. Bu boliimde, is bozulma etkisinin agilan istasyon
sayist iizerindeki etkisi incelenmistir. Is bozulma etkisini daha net gorebilmek
i¢in 3 farkli bozulma orani igin sonuglar elde edilmistir. Bozulma oranlar1 0.1,
0.15 ve 0.2 olarak kabul edilmistir

3.1. Hiicresel Telefon Demontaji Ornegi Uzerinde Is Bozulmasinin
Etkisi

Bu asamada DHD literatiiriinde en sik kullanilan hiicresel telefon
demontaji Ornegini, is bozulmasi etkisi altinda incelenmistir. 25 gorevden
olusan ornek problemin gorev tanimlari ve Oncelik iligkileri Tablo 4° te
gortilmektedir. Cevrim siiresi 18’dir. Problemin baz hali i¢in amag fonksiyonu
degeri 9°dur (Duta et al,, 2016; Edis, 2021; Li, Cil, Mete, & Kucukkoc, 2020).
PSO algoritmast ile de bu galigmada is bozulmast etkisi diisiiniilmedigi durum
i¢in agilan istasyon sayisi 500 iterasyon sonucunda 9 olarak bulunmugtur.

Bozulma oranlar1 0.1, 0.15 ve 0.2 olarak kullanildiginda 25 gorevden
olusan DHD problemi igin agilan istasyon sayist degeri 10 olarak
bulunmugtur. Is bozulmas: dikkate alinmadiginda 9 istasyon yeterli olurken,
is bozulmasi hesaba katildiginda agilan istasyon sayisinda artis goriilmektedir.
Bozulma orani 0.1 iken 2 nolu istasyona 12-24-11-20-3 nolu isler sirasiyla
atanmugtir. Bu islerin gercek islem stireleri sirasiyla 2-2-2-5-3 iken bozulma
etkisi hesaba katildiginda islem siireleri sirasiyla 2-2.2-2.4-5.7-4.2 olacak
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sekilde degismistir. 24 nolu isin islem siiresi 2 birim zaman iken bozulma etkisi
ile 2.2 birim zamana ¢ikmugtir. Is daha ileri bir siraya arandiginda ise
kendisinden 6nceki tiim gecikmelerden etkilenmektedir. 3 nolu isin gercek
islem stiresi 3 birim zaman iken istasyonda 5. siraya atandiginda yeni islem
sliresi 4.2 birim zaman olarak gergeklesmistir. 3 nolu isin islem siiresinde %40
oraninda bir artis gézlemlenmektedir. Bozulma orani 0.2 oldugu durumda da
8 nolu istasyona sirastyla 13-15-11-2-22 nolu igler atanmigtir. Bu islerin iglem
stireleri sirastyla 2-2-2-2-5 iken, bo=0.2 olan bozulma etkisi altinda islem
stireleri sirasiyla 2-2.4-2.88-3.46-7.15 olarak gerceklesmektedir. Gergek islem
stiresi 2 birim zaman olan 11 nolu is istasyonda 3. Siraya atandiginda islem
siiresi %44 oraninda artarak 2.88 olarak gerceklesmektedir. Islem siiresi 5
birim zaman olan 22 nolu is ayni istasyonda 5. Siraya atandifinda ise
gerceklesen islem siiresi 2.15 birim zaman fazla olmustur. Bozulma oranlar:
0.1, 0.15 ve 0.2 oldugunda bu DHD problemi i¢in amag fonksiyonu degeri
degismemis, ihtiya¢ duyulan istasyon sayis1 ayni kalmistir. Ancak islerin islem
slireleri bozulma orani arttik¢a artis gostermektedir. Bu yiizden bozulma
oranini 0.1 birim daha artirarak bo=0.3 i¢in de sonuc elde edilmistir.

Bozulma oranini 0.3 olarak hesapladigimiz zaman ise agilan istasyon
say1st 11 olarak bulunmustur.

Tablo 4. 25-parcali hiicresel telefon DHD probleminin gorev tanimlari,
islem siireleri ve oncelik iligkileri

Gorev Parcga ismi 1.§.lem. C:)r.lce.li.k
stiresi Miskisi
1 Antenna 3
2 Battery 2
3 Antenna guide 3 1,2
4 Bolt(Type 1) A 10
5 Bolt(Type 1) B 10
6 Bolt(Type 2) 1 15 2
7 Bolt(Type 2) 2 15 2
8 Bolt(Type 2) 3 15 2
9 Bolt(Type 2) 4 15 3
10 Clip 2 4,5
11 Rubber seal 2 10

12 Speaker 2 11
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13 White cable 2 6,7,8,9
14 Red/blue cable 2 6,7,8,9
15 Orange cable 2 6,7,8,9
16 Metal top 2 6,7,8,9
17 Front cover 2 13,14
18 Back cover 3 15
19 Curciut board 18 13,14,16,18
20 Plastic screen 5 17
21 Keyboard 1 17
22 LCD 5 21
23 Sub-keyboard 15 16,21
Internal IC
24 2 19,23
Board
25 Microphone 2 21

Tablo 5. 25 gérevden olusan is bozulmasi etkisi alinda DHD problemi
i¢in farkli bozulma oranlari ile agilan istasyon sayisi
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Bozulma Oram

Istasyona Islerin Atanma Srast

islem Sireleri

is Tamamlama Siiresi _ Agilan Istasyon Sayist

Bozulma oran=0

Bozulma orant: 0.1

Bozulma oran=0.15

Bozulma oran=0.2

Bozulma orant: 0.3

20-13-11-3-18-14
6-10
17-9
4-12-16-1-21
24-23
19
5-22-15
25-7
8-2

7-21
12-24-11-20-3
6
19
18-13-4
23
12-17-2-10-1
8
14-25-15-5
16-9

10-16-18-25-20
19
3-2-4
25-7
9
12-23
21-6
14-13-1-22
17-8
24-11-5

1-20-16-18
14-4-3
8
21-5-17
12-23
19
24-7
13-15-11-2-22
10-9
25-6

17-23
5-14
16-8

10-2-24-22
3-25-1-12
15-6
13-18-20

5-2-2-3-3-2
15-2
2-15
10-2-2-3-1
2-15
18
10-5-2
2-15
15-2

15-2.5
2-2.2-2.4-5.7-42
15
18
3-2.3-10.5
15
5-2.5-2.8-3-4.3
15
2-2.2-2.4-10.7
2-15.2

2-2.3-3.6-3.2-6.7
18
3-2.5-10.9
2-15.3
15
2-15.3
1-15.15
2-2.3-3.6-6.2
2-15.3
2-2.3-10.7

3-5.6-3.72-5.46
2-10.4-5.48
15
1-10.2-4.24
2-15.4
18
2-15.4
2-2.4-2.88-3.46-7.15
2-15.4
2-15.4

18
2-10.6-4.8
15
15
2-15.6
10-5
2-15.6
2-2.6-3.4-7.4
3-2.9-4.8-5.2
2-15.6
2-3.6-6.7

17
17
17
18
17
18
17
17
18

17.5
16.5
15
18
15.8
15
17.6

17.3
17.2

17.8
18
16.3
17.3

17.3
16.1
14.1
17.3
15

17.78
17.88
15
15.44
17.4
18
17.4
17.88
17.4
17.4

18
17.4
15
15
17.6
15
17.6
15.4
15.9
17.6
12.3

3.2. Farkli Boyutlardaki DHD Problemlerinin Is Bozulmasi Etkisi

Altinda Sonuglarinin Karsilastirilmasi

DHD literatiiriindeki farkli boyutlardaki problemler (Scholl, 1995) igin is
bozulmas: etkisi altinda agilan istasyon sayilar: hesaplanmistir. Problemlerin



126 - Halime SOMTURK, Mehmet Duran TOKSAR

baz halleri igin literatiirdeki ama¢ fonksiyonu degerleri elde edilmistir.
Algoritma, kiigiik boyutlu problemler i¢in 500 iterasyonda optimum sonucu
elde edebilirken, biiylik boyutlu problemlerde 5000 iterasyon ve daha fazla
caligmasi gerekmistir. Bozulma oranlari 0.1, 0.15 ve 0.2 olarak kullanilmigtir.
Is bozulmas etkisi altinda DHD problemleri icin elde edilen sonuglar Tablo
6’da goriildiigi gibidir.

Tablo 6. Farkli bozulma oranlari i¢in is bozulmas: etkisi altinda DHD
problemleri i¢in agilan istasyon sayilari

Yazar N *Optimum PSO
Sonug bo=0 bo=0.1 bo=0.15 bo=0.2
Gungor and Gupta 8 40 4 4 5 5 5
Mansoor 11 48 4 4 5 5 5
Mitchell 21 15 8 8 9 9 9
Gupta et al. 25 18 9 9 10 10 10
Heskiaoff 28 138 8 8 9 9 9
Buxey 29 30 12 12 13 13 14
Lutz-1 32 1414 11 11 12 12 13
Kilbrid 45 56 10 10 12 13 14
Hahn 53 2806 6 6 7 8 8
Tonge 70 364 10 10 13 14 15
Wee-Mag 75 49 32 32 39 42 45
Arcus-1 83 5048 16 16 19 20 22
Lutz-3 8 719 22 22 26 27 28
Mukherjee 94 222 20 20 24 26 27
Arcus-2 111 5785 27 28 33 34 36

bo=bozulma oram

Is bozulmasi etkisi dikkate alindiginda tiim problemlerde agilan istasyon
sayllarinda artig goriilmektedir. Gorev sayist 30’un altinda olan DHD
problemlerinde bozulma oraninin {i¢ degeri i¢inde amag fonksiyonu degeri
ayni bulunmustur. Ancak, tiriiniin gorev sayist arttig1 zaman bozulma orant
arttik¢a agilan istasyon sayisi degeri de artis gostermektedir. 11 gorevden
olusan DHD problemi i¢in bozulma etkisi diigiiniilmedigi durumda 4 istasyon
acilmasi yeterli iken, bozulma etkisi dikkate alindiginda tiim bozulma oranlar1
icin 5 istasyon agilmasi gerekmektedir. 70 gorevden olusan DHD problemi
icin bozulma etkisi dikkate alinmadigr durumda 10 istasyon agilmas: yeterli
iken, bozulma orani 0.1 kabul edildiginde 13, bozulma orani 0.15 kabul
edildiginde 14 ve bozulma oran1 0.2 kabul edildiginde ise 15 istasyon agilmast

gerekli bulunmustur. Dolaysiyla bozulma oranlarindaki artisla birlikte, amag
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fonksiyonu degeride artis gostermektedir. Benzer sekilde; 111 gorevden
olusan DHD problemi i¢in bozulma etkisi disiiniilmedigi durumda 28
istasyon gerekli iken, bozulma oranlar1 sirasiyla 0.1, 0.15, 0.2 oldugunda,
acilacak istasyon sayisi degerleri sirastyla 33,34 ve 36 olarak bulunmustur
(Bkz. Tablo 6). Tablo 7’de de goriildiigii tizere bozulma oranlari arttik¢a
istasyon sayilar1 da sirastyla ylizde 17.9, 21.4 ve 28.6 artis olmustur.

so  Farkli bozulma oranlari i¢in agilan istasyon sayilari

42
40 %;46
39 8 3
30 27
22
20 20 K
15 4
10 s 14 0
10 ‘5 ‘5
0»&#&
. |9 |7
6&x\xfi\ﬂ,\.aoe%,\:‘>®:\»
“)Q &00 '{&é& z\‘b' o $Q$® \)&‘V & Qé‘\ &0’0% ’@‘} ‘o% \)&‘\) ‘Qé\e ‘0’%
0\»@3 & @O}\" & & RO @\& »

® bo=0 ®bo=0.1 =bo=0.15 = bo=0.2

Sekil 2. Farkli bozulma oranlar igin agilan istasyon sayilari

Bozulma orami arttikga ozellikle gorev sayist 30°dan fazla olan DHD
problemlerinde agilan istasyon sayisi degeri artis gostermektedir (Sekil 2).
Tonge'nin veri seti icin bozulma etkisi dikkate alinmadigi durumda 10
istasyon agilmas: gerekirken, bozulma orani 0.1 oldugunda amag fonksiyonu
degerinde %30 artis olarak 13 istasyon, bozulma orani 0.2 iken ise %50 artis
olarak 15 istasyon agilmast gerekmektedir (Tablo 7). Tablo 7°de gortldugi
gibi DHD problemlerinde bozulma orani etkisi ile acilan istasyon
sayilarindaki artis oranlari dikkat cekici biiyiikliiktedir. I3 bozulmasi demontaj
hatlarinin  verimliligini etkilemektedir. Demontaj hatlar1 kurulurken is
bozulmasi etkisinin dikkate alinmasi durumunda daha dogru ¢izelgelenmis

bir hat olusumunu saglayacag: ongoriilmektedir.

127
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Tablo 7. Is bozulmast oranlari etkisi ile DHD problemlerinde agilan

istasyon say1s1 degisimi (%)

Yazar bo=0.1 bo=0.15 bo=0.2
Gungor and Gupta 25 25 25
Mansoor 25 25 25
Mitchell 12,5 12,5 12,5
Gupta et al. 11,1 11,1 11,1
Heskiaoff 12,5 12,5 12,5
Buxey 8,3 8,3 16,7
Lutz-1 9,1 91 18,2
Kilbrid 20 30 40
Hahn 16,7 33,3 33,3
Tonge 30 40 50
Wee-Mag 21,9 31,3 40,6
Arcus-1 18,8 25,0 37,5
Lutz-3 18,2 22,7 27,3
Mukherjee 20 30 35
Arcus-2 17,9 21,4 28,6
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada DHD problemlerinde is bozulmasinin amag fonksiyonu
olan aglan istasyon sayisi iizerindeki etkisi caligilmistir. Islerin, isleme
baglama zamanlar1 bazi etkenlerden veya sebeplerden dolay1 gecikebilir.
Literatiirde, bu sekilde islerin isleme baslama zamanini erteleyici etki eden her
tirli durum is bozulmasi olarak bilinmektedir. DHD literatiiriinde, is
bozulmasinin etkisinin diistintildigii bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu
calismada, bozulma orani olarak 0.1, 0.15 ve 0.2 degerleri kullanilmistir. Is
bozulmas1 etkisi altinda DHD problemi i¢in matematiksel model
olusturulmustur. Kiigiik boyutlu DHD probleminin ¢oziimiinde Lingo.11
optimizasyon programi kullanilmigtir. Ayrica PSO metasezgisel algoritmasi
daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii i¢in kullanilmigtir. I3 bozulmasi
etkisi altinda ¢alisilan tiim DHD problemlerinde, islerin iglem siirelerinin
artmasindan kaynakli olarak amag fonksiyonu degerinde artis goriilmiistiir.

Ancak, gorev sayis1 30’un iizerinde olan DHD problemlerinde, bozulma oram
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arttikca acilmast gereken istasyon sayisi da artis gostermektedir. Is bozulmasi
etkisi, demontaj hatlarinin kurulum agamasinda dikkate alinmasi gereken bir
durumdur. Gelecek calismalarda, is bozulmasinin farkli amag fonksiyonlari

tizerindeki etkileri galigilabilir.
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1. GIRIS

Depreme dayanikli yap1 tasarimi igin senaryo yer hareketinin
belirlenmesi en 6nemli asamalardan biridir. Yer hareketi karakteristiklerini
belirlemek igin sismik tehlike analizleri gergeklestirilir. Sismik tehlike analizi
yapilarin deprem giivenliginin degerlendirilmesinde ve depreme dayanikli
yap: tasariminda onemli islemlerden biridir. Miithendislik yapilarina gelen
sismik kuvvetler bu analizlerden hesaplanan maksimum yer ivmesi ve tepki
spektrumu degerlerine baghdir. Bu parametreleri belirlemek igin mevcut
jeolojik, geoteknik ve tektonik veriler ile birlestirilerek kapsamli analizler
gerceklestirilir

Bu caligmada Bursa Ili Gemlik Ilgesi icin olasiliksal ydntem
kullanilarak sahaya 0zgii deprem tehlike analizleri gerceklestirilmis ve
davranis spektrumlari olusturulmustur. Proje sahasi igin sahaya 6zgii sismik
tehlike analizinde agagidaki islem adimlar1 uygulanmigtir.

e Proje sahasi icin sismik tehlikeyi olusturan ¢alisma alani
kapsamindaki sismotektonik verilerin derlenmesi

e Derlenen sismotektonik verilerin 1giginda sismik kaynak
karakterizasyonunun belirlenmesi

e Sismik kaynak bolgesini dogru temsil edecek uygun azalim
iligkilerinin belirlenmesi

e Proje sahasi en biiyiik yer ivmesi, 0.2 saniye ve 1.0 saniyelik
periyoda karsilik gelen spektral ivme degerlerinin
belirlenmesi

e Farkli tasarim seviyeleri i¢in davranig spektrumlarinin
olusturulmast.

2. PROJE SAHASININ KONUMU VE JEOLOJiSi

Tlge yiizél¢imii 413 km? olup, kuzeyde Armutlu ve Cinarcik, doguda
Orhangazi, giineydoguda Yenisehir, giineyde Kestel, Giirsu, Osmangazi ve
batida Mudanya ile gevrilidir. Inceleme alanina ait yer buldur Sekil 1’de
verilmektedir.



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Teori, Aragtirma ve Derlemeler

Sekil 1. Inceleme alani yer bulduru

Inceleme alani ve cevresine ait jeolojik bilgiler asagida
ozetlenmektedir.

PALEOZOYIK

[znik Metamorfik Toplulugu (Pzs-Pzmr): Bu topluluk diisiik dereceli
metamorfizma gecirmis olan kirintili, volkanik ve karbonat kayalardan
olusmaktadir. iznik metamorfik toplulugu icinde Gemlik’in kuzeyinde mostra
vermektedir. Agik yesil, koyu yesil, grimsi yesil renklerdedir. Nadiren sert,
cilah diizlemler mevcuttur. Birim ¢atlakli oldugundan kolay par¢alanmakta ve
ayrigmaktadir. Birim, ¢aligma alaninin temelini olugturmaktadur.

SENOZOYIK

Gemlik Grubu: Geng (1986) tarafindan, Eosen istifi Gemlik Grubu adi
altinda toplanmugtir. Caligma alaninin orta ve dogu kesimlerinde genellikle
dogu-bati yoniinde mostra verir. Kuzeyde Gemlik-iznik hattiyla sinirhidir.
Grup 4 formasyondan olusmaktadir.

Canakpinar Bazalti (T¢) : Birim koyu kirmizi, kahve, gri, mor, siyah

renkli, sert, koseli kirilmalidir. Birimde akma yapilari iyi gelismemistir.
Inceleme alaninda genis yayilim gdsteren birim, Diirdane Formasyonu
tarafindan uyumlu 6rtiilmektedir. Birimin kalinlig1 200 m. olarak tahmin
edilmektedir.

Katirli Formasyonu (Tka) : Kirli sar1, sarimst yesil, agik yesil renkli

kiltasi-marn-kumtagi-camurtagi ardalanmasindan olugmaktadir. Kumtast
cesitli kalinhiklarda ve diizgiin tabakalidir. Ince laminali siyah seyl, ince
tabakali dolomit ve kalin tabakali jipsler, jipsli yesilimsi tiifler mevcuttur.

+ 137
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Kurbandagi Formasyonu (Tku) : Birim kirli sari, yesil, kahve, gri

renkli konglomera, kumtagi, kiltagy, silttasi, aglomera, volkanik tiif
ardalanmasindan olusmaktadir. Kirilmis tanelerin rengi gri-siyahtir. Gemlik
civarinda karbonath kumtasi, kirectagi seviyeleri ince-orta ve diizgilin
tabakalanmalidir. Tabakalanma gayet bariz olup, tabaka kalinliklar: 1-10 cm.
arasinda degismektedir. Tabakalar genellikle giineye egimlidir. Killi seviyeler
genellikle volkanik elemanlarla karigmistir. Gengali Koyii kuzeyinde,
Umurbey’de, Kurban Daglarr’'nda yiizeylenmektedir.

KUVATERNER

Aliivyon (Qal) : Calisma alaninda en gen¢ birim, genis yayillim

gosteren, tutturulmamis ¢akil, kum silt ve kilden olusan aliivyondur. Ovanin
deniz kenarinda aliivyon daha kalin, dogu kisimlarinda daha incedir. Gemlik
Ovasr'nda aliivyon iri malzemelidir. Denize dogru malzeme incelir. Tabanda
Paleozoyik sistler bulunur. Kalinlik 115 m. civarindadir.

3. PROJE SAHASI TEKTONIK VE SiSMOLOJiK VERILER

Proje sahast merkez olmak ftizere 100 km ¢apli bir daire
disiiniildiiginde, s6z konusu tektonik yapilar icerisinde gerek deprem
aktivitesi yoniinden gerekse proje sahasina olan mesafe agisindan en 6nemli
tektonik yapinin Kuzey Anadolu Fay Zonu segmentleri oldugu
anlagilmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu diinyanin en iyi bilinen dogrultu
atimli fayidr (Bozkurt, 2001). Yaklagik 1500 km uzunlugu olan Kuzey Anadolu
fayinin genisligi birkag ytiz metreden 40 km’ye kadar degismektedir.

Proje sahasi, 6zellikle KAF'1nin alt segmentlerinden olan Gemlik fay1
ve Gengali Faylarinin yakin kaynak etkisi altindadir (Sekil 2). Bu fay
sistemlerinin diginda giineydogusundan gecen Bursa, Inegdl, Eskisehir,
Kiitahya ve Simav faylarinin da etkisi altina girmektedir. Ancak bu faylarin
proje sahasindan olan uzakliklar1 orta ve uzak mesafe olarak
degerlendirilmistir. Etkili tiim fay sistemleri Sekil 2’de sunulmaktadir.

Giincel deprem verilerinin degerlendirilmesi sismik tehlike analizi
¢aligmalarinin ana unsurunu olusturmaktadir. Bu veriler; sismik kaynak
zonlarinin konumunun, en biyiik deprem biiyiikliigiiniin, kaynak zonuna ait
yinelenme iligkilerinin ve arka plan sismisitesinin belirlenmesinde 6nem tasir.
Bu calismada esas olarak Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi
kayitlarindan elde edilen biiyiikligii 4.0°dan biiyiik olan deprem verileri esas



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Teori, Aragtirma ve Derlemeler * 139

alimmigstir (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo). Depremlerin dis merkez
dagilimlar: Sekil 3’de sunulmaktadir.

KARADENIZ

KARADENIZ

Sekil 3. Inceleme alani ve gevresinde olugan depremlerin dis merkez
dagilimlar

Proje sahast merkez olmak iizere 100 km yarigapli etki alani igerisinde
kalan depremler incelendiginde onemli can ve mal kayiplarinin yasandig:
1964 Balikesir Manyas depremi (M,=6.2), 1963 Cinarcik depremi (M,=6.2) ve
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1999 Golciik Kocaeli depreminin (M,=7.4) inceleme alani igerisinde yer aldig1
goriilmektedir.
4. PROJE SAHASI OLASILIKSAL DEPREM TEHLIKE
ANALIZI

[k kez Cornel (1968) tarafindan 6nerilen olasiliksal veya probabilistik
sismik tehlike analizi olarak da ifade edilen bu yontemin deterministik
yonteme kiyasla en 6nemli farklilig1 tiim belirsizlikleri ihtiva etmesidir. Bu
yontemin genel akis semasi Sekil 4’de verilmektedir. Sekil 4’den de goriilecegi
gibi, olasiliksal yaklagim; dort ayri asamadan olugmaktadir.

Kaynakl1 Kaynak3

ST N

Kaynak2 LA’

R Magnitiid

log(N>m)

ADIM 1 ADIM 2

N

Uzaklik, R Parametre degeri, y*

Yer harcketi parametresi, Y
PIY>y*)|

ADIM 3 ADIM4

Sekil 4. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi Asamalar1 (Kramer, 1996)

4.1.Sismik Kaynak Karakterizasyonu ve Deprem Olusum Modeli

Bu ¢alisma kapsaminda dikkate alan sismik kaynak bolgelemesi Sekil
5’de verilmektedir. Proje sahasi merkez olmak iizere 100 km yarigapl etki
dairesi diislintildiigiinde, proje sahasi ve ¢evresinin dort farkli kaynak zonu
etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Bunlar; KAF1n kuzey ve giiney kollar1 ile
Eskisehir ve Kiitahya Fay zonlaridir (Zonl, Zon 2, Zon 3 ve Zon 4). Proje
sahasin1 en ¢ok etkileyecegi diisiinillen Gemlik Fayr ve Gengali Fay1 “2”
numarali kaynak zonu igerisinde yer almaktadir. Olasiliksal sismik tehlike
analizleri ¢izgisel ve alansal kaynak esasinda gergeklestirilmisgtir.
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Her bir kaynak zonu igerisinde yer alan faylarin tiretecegi maksimum
deprem biytukligi degeri ise Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan
onerilen yiizey kirigi-deprem biiyiikliigi iliskisinden elde edilmistir. Proje
sahasini etkileyen fay segmentlerinin {iretecegi maksimum deprem
biiytikliikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Agiklamalar
o sehirMekeri @ Mw>=70 @ 60<=Mw<70  ®  5.0<=Mw<60 4.0<=Mw<5.0 [ Sismik Kaynak Zonu

Boosis
i s e

Fay

Sekil 5. Sismik Kaynak Bolgelemesi

Tablo 1. Proje sahasini gevreleyen fay sistemleri ve M degerleri

Fay Fay Fay
Segment Mimats Segment Mimats Segment Mimats

No No No

1-1 6.6 2-3 7.2 2-21 6.8
1-2 6.8 2-4 6.4 2-22 6.8
1-3 7.1 2-5 6.7 2-23 6.5
1-4 6.9 2-6 6.9 2-24 7.1
1-5 7.0 2-7 6.9 2-25 6.9
1-6 7.3 2-8 6.5 3-1 6.9
1-7 6.7 2-9 6.9 3-2 7.0
1-8 6.5 2-10 6.6 3-3 7.0
1-9 6.9 2-11 6.8 3-4 6.9
1-10 6.8 2-12 6.9 3-5 7.3
1-11 7.4 2-13 6.8 3-6 7.1
1-12 7.2 2-14 6.8 3-7 7.2
1-13 7,2 2-15 6.8 3-8 6.9
1-14 6.9 2-16 6.8 4-1 6.5
1-15 6.7 2-17 6.6 4-2 6.9
1-16 6.9 2-18 6.6 4-3 6.4
2-1 7.0 2-19 7.0

2-2 6.8 2-20 6.7
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Olasiliksal sismik tehlike analizinde yaygin bir sekilde kullanilan
Poisson modelinde depremlerin gerek yer gerekse zaman agisindan
birbirlerinden bagimsiz bir sekilde meydana geldikleri kabul edilmektedir. Bu
caligma kapsaminda da Poisson modeli i¢in oncii ve art¢1 depremlerin hassas
bir ¢aligma sonrasinda ayiklandigi 6zellikle belirtilmelidir.

4.2. Tekrarlanma ili§kisi

Tekrarlama yasasi en basit gekli ile deprem biiyiikliiklerinin belirli bir
zaman araligindaki dagilimini tanimlamaktadir. Gutenberg ve Richter (1944)
farkli biytikliikteki deprem verilerini dikkate almis ve bu verileri farkli
deprem biiytikliiklerini asan deprem sayisina gore yeniden diizenleyerek
deprem biiyiikliikleri ile frekans arasindaki iligskiyi onermislerdir (Esitlik 1).

logd =a—bM (1)
m

Bu ¢aligma kapsaminda yukarida ifade edilen denkleme ait
parametreler en kiigiik kareler yontemine gore belirlenmistir. Elde edilen
Gutenberg-Richter parametreleri Tablo 2’de verilmektedir. Sismik tehlike
hesaplar1 icin deprem biiyiikligiine ait olasilik yogunluk fonksiyonlar:
belirlenirken cift sinirl: iistel yogunluk modeli kullanilmigtir.

Tablo 2. Sismik Tehlike Parametreleri

Gutenberg-Richter Parametreleri
Zon Numarasi

a b
Zon 1 3.667 0.765
Zon?2 3.785 0.866
Zon 3 2.191 0.640
Zon 4 2.252 0.683
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4.3. Azalim Tliskisi

Deprem tehlike analizi sonuglar1 tizerinde etkili diger bir konu ise
azalim iligkisinin se¢imidir. Azalim iligkisi, azalim denklemi veya yer yer
hareketi tahmin denklemi farkli isimlerle anilan pek ¢ok sayida
gerceklestirilmis ¢caligma literatiirde dikkati cekmektedir (Douglas 2020).

Ulkemizde bu tarz ¢aligmalarin sayisinin 6zellikle 2000°li yillardan
sonra arttig1 goriilmektedir (Giilkan ve Kalkan 2002; Kalkan ve Giilkan 2004;
Ozbey, vd. 2004; Ulusay, vd. 2004; Akkar ve Cagnan 2010; Kale vd. 2015 ).
Bunun en 6nemli sebebi 1999 yilinda iilkemizde yasanan Kocaeli ve Bolu
depremleri ve bunlara ait kayit sayisinin sahip oldugumuz kuvvetli yer
hareketi veri tabanini genisletmesidir.

Bu ¢aligma kapsaminda ise Tiirkiye’nin kuzeyi i¢in farkli caligmalarda
kullanilmis Ambraseys (1995), Boore vd. (1997), Kalkan ve Giilkan (2004)
azalim denklemleri en bityiik yer ivmesi tahmini i¢in se¢ilmistir. Spektral ivme
tahmini i¢in ise Boore vd. (1997), Kalkan ve Giilkan (2004) azalim iligkileri
kullanilmigtir.

4.4. Deprem Tehlike Analizi Sonugclar1

Olasiliksal sismik tehlikesi tanimlanirken farkli yer hareketi seviyeleri
dikkate alinmaktadir. Dikkate alinacak yer hareketi seviyesi yap1 tipi ve riski
ile son derece iligkilidir. S6z konusu proje sahast i¢in yer hareketi seviyesi 50
yilda %10 ve 50 yilda %2 asilma olasilig1 i¢in tanimlanmis degerler olarak
dikkate alinmaktadir. Bu degerler sirasiyla 475 ve 2475 yillik tekerriir
stirelerine karsilik gelmektedir.

Proje sahasinda her tanimlanmis kaynak zonu igin proje sahasinda
hesap iiretilmistir. Farkli azalim denklemleri esasinda maksimum yer ivmesi
ve spektral ivme degerleri belirlenmistir. Proje sahasi i¢in dort farkli kaynak
zonu dikkate alinarak gerceklestirilen olasiliksal sismik tehlike analizi
sonuglart agagidaki tabloda 6zetlenmektedir. PGA en biiyiik yer ivmesini
gosterir iken, Ss-0.2s ve Ss-1.0s degerleri sirasiyla 0.2 saniye ve 1.0 saniyedeki
spektral ivme degerleridir. Tablodaki ivme degerlerinin kullanilan azalim
denklemlerinin ortalamast oldugu ve NEHRP (2009) ‘da ifade edilen B/C
referans ortami i¢in elde edildikleri belirtilmelidir.



144 + Evren SEYREK

Tablo 3. Sismik Tehlike Analiz Sonuglar1

50 yilda %10 asilma 50 yilda %2 asilma olasilig:
olasilig1 (475 yil) (2475 yil)
PGA (g) 0.88 1.22
Ss-0.2s (g) 1.73 2.48
Si-1.0s (g) 0.81 1.27

5. SAHAYA OZEL DAVRANIS SPEKTRUMUNUN
BELIRLENMESI

Maksimum yer ivmesi dagilimi yapilarin maruz kalacag yiikleri
tahmin etmek icin yeterli veriyi saglamamaktadir. Cesitli yap: salinim
periyodlarina karsilik gelen spektral ivme degerlerinin elde edilmesi son
derece onemlidir. Bu veriler yapinin hasar gorme veya deformasyona ugrama
riskinin tahmininde kullanilan girdilerden biridir. Bagka bir deyisle, her yap1
icin tahmini ilk salinim periyodu bilindigi takdirde yapinin maruz kalacag:
kuvvetler tahmin edilebilir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi ig¢in davranig spektrumunun
belirlenmesi  gerekmektedir. Spektrumun belirlenmesinde  kullanilan
parametreler sahaya 6zgii sismik tehlike hesaplari ile belirlenmis Spektral ivme
degerleri ile zemin tipi ile iligkilendirilmis faktorlerdir.

Proje sahasi igin davranis spektrumu olusturulur iken genel esaslari
NEHRP (2009) ve IBC (2006) ‘da 6nerilen islem adimlari takip edilmistir.

FEMA i¢in hazirlanan NEHRP (2009), tasarim davranis spektral ivme
degerlerini elde edebilmek i¢in farkli geoteknik 6zelliklere sahip bolgeler i¢in
spektral ivme (S, ve S;) degerlerinde yerel arazi kosullarin1 dikkate alacak
sekilde bir diizeltme yapilmasini dnermektedir. Bu diizeltme ise sismik arazi
katsayilar1 olarak adlandirilan F, ve F, katsayilar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Boylece, arazi zemin smiflarina gore diizeltilmis, kisa periyotlar ve 1 sn’lik
periyotlarda ongoriilen maksimum spektral ivme (Sus ve Swi) degerleri
asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir.

Sus = SsxFy (2)
Su1 = S1xF, (3)
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Proje sahasinin geoteknik kosullarinin NEHRP (2009)’a gore zemin
grubu B olarak kabul edilmis ve sismik arazi katsayilar1 (F, ve F,) 1 olarak
hesaplarda dikkate alinmistir.

Analizlerde  kullanilacak  olan  davramig  spektrumunun
olusturulmasinda asagida verilen esitlikler kullanilmigtir.  Uzun periyod
bolgesine gegis periyodu T1 =12 s alinmigtir.

S,(T) = 0.4Sys + 0.6%T To<T (4)
Sa(T) = Sy To<T<Ts (5)
Sa(T) =212 Ts<T<T, ©)
S,(T) = SlelTL T, <T 7)
Ty = 20 (8)
Ty = 0.2Ts (9)

Gemlik ilgesi i¢in iki ayr1 yer hareketi seviyesine ait davranis
spektrumu $ekil 6’da sunulmaktadir.

——50 yilda %10 asiima
olasilig (475 yil)

50 yilda % 2 asilma

1,00 olasilgi (2475 yil)
0,50 +
O’OO 2 2 2 2 : 2 2 2 2 : 2 2 2 2 + : a 2 2 ;:
0 1 2 3 4 5
T(s)

Sekil 6. Proje sahasi i¢in dikkate alinacak tasarim spektrumu
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6. SONUCLAR

Bursa ili Gemlik ilgesi i¢in dort farkli kaynak zonu etkisi altinda

Sahaya Ozgii Sismik Tehlike Analizi gerceklestirilmis ve tasarima esas sismik

parametreler elde edilmistir. Caligma sonrasinda elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmaktadir.

Proje sahasi Gemlik fay1 ve Gengali faylari nedeni ile yakin
kaynak etkisi altindadir.

Olasiliksal sismik tehlike analiz sonuglar1 50 yilda %10 ve 50
yilda %2 asilma olasihigina sahip iki ayr1 deprem seviyesi igin
belirlenmigtir.

-50 yilda %10 asilma olasilig1 i¢in en biiyiik yer ivmesi 0.88g
olarak belirlenmistir. Ayni deprem seviyesi i¢in kisa periyod
(0.2s) spektral ivme ve uzun periyod (1.0s) spektral ivme
degeri sirasiyla 1.73g ve 0.81g olarak belirlenmistir.

-50 yilda %2 asilma olasilig1 i¢in en biiyiik yer ivmesi 1.22g
olarak belirlenmistir. Ayni deprem seviyesi i¢in kisa periyod
(0.2s) spektral ivme ve uzun periyod (1.0s) spektral ivme
degeri sirasiyla 2.48g ve 1.27g olarak belirlenmistir.
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