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Arastirma Makalesi / Research Article

Farkh Seramik Takviyeli Al Alasim Matrisli Nanokompozitlerin Mekanik ve
Korozyon Ozelliklerinin Incelenmesi

Abdullah Hasan KARABACAKY (&, Aykut CANAKCI?

Oz

Alliminyum metal matrisli kompozitler ugak, uzay, otomotiv ve savunma sanayi gibi bir¢ok dalda kullanilan
malzemelerdir. Arastirmacilar birgok ¢aligsmada metal matrisli kompozitlere farkli takviyeleri mikro boyutta ekleyerek
arastirmiglardir. Bu ¢aligmada ise, nano boyutta B4C ve SiC takviyeleri ayr1 ayr ve birlikte aliiminyum metal matrisli
kompozitlere ilave edilerek nanokompozit ve hibrit nanokompozit numuneler toz metalurjisi yontemi ile tiretilmistir. B,C
ve SiC takviye tlriinin nanokompozitlerin ve hibrit nanokompozitin mekanik ve korozyon davranisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Mekanik testler sonucu takviye tiirii ne olursa olsun sertlik ve egme mukavemeti degerleri artmistir. En
yiiksek sertlik (209.9 HB) ve egme mukavemeti (799.2 MPa) degerleri agirlik¢a %35 B4C takviyeli nanokompozit numune
gostermistir. En diisiik porozite degeri ise takviyesiz Al 2024 alasim numunesine aittir. Korozyon testi sonuglarina gore
ise en diisiik akim yogunluguna sahip numune Al 2024-B4C (0.53 A/cm?x10°%) nanokompozitidir ve ayrica takviyesiz Al
2024 numunesinin (46.12 A/cm?x107%) akim yogunlugundan yaklasik 87 kat daha diisiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matris Kompozit, B4C, SiC, Korozyon.

Investigation of Mechanical and Corrosion Properties of Different Ceramic
Reinforced Al Alloy Matrix Nanocomposites

Abstract

Aluminum metal matrix composites are materials used in many branches such as aircraft, space, automotive and defense
industries. Researchers have investigated metal matrix composites by adding different reinforcements in micro size in
many studies. In this study, nanocomposite and hybrid nanocomposite samples were produced by powder metallurgy
method by adding nano-sized B4C and SiC reinforcements separately and together to aluminum metal matrix composites.
The effect of B4C and SiC reinforcement type on the mechanical, physical and corrosion behavior of nanocomposites and
hybrid nanocomposites was investigated. As a result of mechanical tests, hardness and bending strength values increased
regardless of reinforcement type. The highest hardness (209.9 HB) and bending strength (799.2 MPa) values showed 5%
by weight B4C reinforced nanocomposite sample. The lowest porosity value belongs to the unreinforced Al 2024 alloy
sample. According to the corrosion test results, the sample with the lowest current density was Al 2024-B4C (0.53
Alcm?x10°%) nanocomposite, and it was approximately 87 times lower than the current density of the unreinforced Al
2024 sample (46.12 A/cm?x10°5).

Keywords: Metal Matrix Composite, B4C, SiC, Corrosion.
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1. Giris

Aliiminyum esasli kompozitler en yaygin kullanilan metal esasli kompozitlerden biridir ve ¢ok
dikkat ¢ekmistir, bu nedenle metal esasli kompozitler alaninda ¢ok sayida ¢alisma bu alana aittir
(Onoro ve ark., 2009; Mula ve ark., 2009). Dévme aliminyum alasimlari, metal esasli kompozitlerin
tiretiminde uzun siiredir matris alasimi olarak kullanilmaktadir. Bunun ana nedeni aliiminyumun
diisiik yogunluklu olmasidir (Dutkiewicz ve ark., 2005; Torralba ve ark., 2003). Mukemmel sertlik-
agirhk ve mukavemet-agirlik oranlar1 nedeniyle, yapisal uygulamalarda aliiminyum bazli metal
matrisli kompozitlerin (MMK 'ler) kullanilmasi ¢ekicidir (Tang ve ark., 2004; Ceschini ve ark., 2007).
Ancak bu kompozitlerin dezavantaji yiiksek tiretim maliyetleridir (Torralba ve ark., 2003; Rahimiana
ve ark., 2009). Aliminyuma seramik pargaciklarin (B4C, SiC, Al.0s gibi) eklenmesinin
aliminyumun mukavemetini, asinma direncini ve korozyon direncini iyilestirdigi belirlenmistir
(Torres ve ark., 2002; Sahin ve ark., 1996). B4C'yi bir takviye partikuli olarak kullanan
nanokompozitler, yiiksek sertlik ve modiiliin yan1 sira miikemmel korozyon direnci ve asinma direnci
saglar. Silisyum karbiir parcaciklari, yiiksek elastik modiil, 6zel mukavemet, daha yiiksek mikro
sertlik ve daha iyi asinma direnci gibi dzelliklerin elde edilmesi i¢in kullanilir. Bununla birlikte, BaC
ve SiC seramik takviyeleri birlikte kullanildiginda, kompozitler daha iyi oksidasyon direnci, daha
yuksek mukavemet, kirilma toklugu ve sertligi ile korozyona dayanikli malzemeler olarak
kullanilabilir (Zhang ve ark., 2021; Cevik ve ark., 2021).

MMK ler, geleneksel dokiim teknikleri, toz metalurjisi, sprey biriktirme ve diflizyon baglama
yaklasimi gibi yontemlerle sentezlenebilir (Varol ve ark., 2013). Toz metalurjisi yontemi, MMK 'leri
yapmak icin en uygun yéntemdir. Toz metalurjisi yonteminin ergitme yontemlerine gére en énemli
avantaj1 disiik islem sicakligidir. Ayrica, takviye parcaciklart da matris i¢inde iyi bir sekilde
dagilmistir (Canakci ve ark., 2012). Karakog et al. (Karakog ve ark., 2019), toz metalurjisi yontemiyle
uretilen B4C-SiC takviyeli AI6061 matrisli kompozit ve hibrit kompozitlerin yogunlugunu, sertligini,
¢ekme mukavemetini ve asmmasin incelemistir. Sonuglara gore en diisiik yogunluk degerini
(%99.02) ve en yiiksek sertlik degerini (76 HB) agirlik¢a %12 B4C kompozit numunesinden elde
etmislerdir. Takviye orami arttik¢a yogunluk azaldi ve sertlik artti. Ancak en yiiksek g¢ekme
mukavemeti degeri (185.1 MPa), B4C iceren numunelere kiyasla agirlikga %12 SiC igeren
numuneden elde edilmigtir.

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda, bir¢ok arastirmaci metal matrisli kompozitlere tek bir takviye
elemani ilave ederek bazi 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada ise literatiirdeki ¢aligmalardan
farkli olarak iki farkli takviye hem ayr1 ayri eklenerek kompozit numuneler hem de birlikte katilarak
hibrit nanokompozit numune {retilmistir. Bu sayede farkli takviye tiiriiniin metal matrisli

kompozitlerin 6zelliklerine etkisi tek bir caligmada karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica
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takviye parcaciklar1 nano boyutta eklenerek literatiirde ¢alisma miktar1 az olan bir alana da katki
saglanmistir. Calismanin bir diger yenilik¢i yani ise, metal matrisli nanokompozitlerin hem fiziksel

ve mekanik hem de korozyon 6zellikler tek bir ¢alisma icerisinde incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Matris malzemesi olarak Al 2024 alasim tozlari, nanokompozitlerin ve hibrit
nanokompozitlerin Uretiminde takviye malzemesi olarak ise nano B4C ve nano SiC pargaciklar
kullanilmistir. Gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilmis Al 2024 tozlar1 (Glindogdu Ekzoterm Sirketi)
ticari olarak, 4.85 Cu, 1.78 Mg, 0.385 Si, 0.374 Fe, 0.312 Mn, 0.138 Zn, 0.042 Cr, 0.005 Ti ve Al
(denge) kimyasal bilesimine sahiptir (Sekil 1). A12024 alagim tozlarii1 Matris malzemesinin ortalama
partikul boyutu 50 pum, takviye malzemelerinin (B4C; %99.8 saflik ve SiC; %99.7 saflik) (Alfa Aesar,
Almanya) ortalama partikiil boyutu sirastyla 50 nm ve 40 nm’dir. Al 2024 matris tozlar1 B4C ve SiC
tozlar1 ile ayri ayr1 nanokompozit ve birlikte hibrit nanokompozit numuneler olusturmak igin
karistirlldi. Karigtirma islemleri agirlikga %35 takviye igerigi ile bir gezegen bilyeli degirmende
(Fritsch Gmbh, model "Pulverisette 7 Premium line") oda sicakliginda bir tungsten karbiir haznede
ve yiiksek argon atmosferi altinda 8 saat karistirildi. Ogiitme haznesi igerisinde 10 mm ¢apa sahip
tungsten karbur bilyeler kullanilmistir. Bilye-toz agirlik orani olarak 5:1 oran ve 400 rpm 6giitme hizi
secilmistir. Ayrica Ogiitme islemi esnasinda tozlar degirmende iki dakika calisip bir dakika
dinlendirilmistir ve kontrol ajani olarak hazneye direkt agirlikca %2 oraninda metanol eklenmistir.
Al 2024-B4C ve Al 2024-SiC nanokompozitlerin ve Al 2024-B4C hibrit nanokompozitin kalipta
hazirlanmasinda sicak presleme yontemi kullanilmigtir. Numuneler ilk olarak 250 MPa 6n presle
sikistirildi. Ardindan 3 saat boyunca vakum altinda 560 °C sicaklikta sinterlendi ve son olarak 500

MPa son basingla preslenerek tiretildi.
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Sekil 1. Al 2024 alagimi tozlar1

Tablo 1. Numunelerin kodlanmasi ve takviye oranlari

Numune Kodu B.C SiC Al 2024 Ogiitme
(% ag.) (% ag.) Zamani(s)
MO - - 100 8
M1 5 - 95 8
M2 - 5 95 8
M3 2.5 2.5 95 8

Numunelerin mikroyapi incelemeleri i¢in 600, 800, 1000, 1200 ve 1500 numarali su zimparalari
ile zimparalanip, ardindan 1 mikrometre boyutlu aliimina soliisyonu ile parlatilmistir. Parlatma
isleminden sonra 20 saniye keller ayiraci ile daglama islemi yapilmistir. Daglama yapilan
numunelerin mikroyapi1 analizleri, elementel analizleri ve korozyon testi sonrasi hasar géren yiizeyleri
Zeiss Evo LS10 taramali elektron mikroskobu kullanilmigtir. Nanokompozitlerin faz analizi, Cu Ka
radyasyonu (1.541874 A) tarafindan kullanilan X-151n1 kirimim1 (XRD, PANalytical - X'Pert3 Pro) ile
20° ila 90° arasinda ve 0.01°'lik bir tarama adimi boyutuyla tarif edilmistir. Nanokompozitlerin
yogunlugu Arsimet yontemi ile belirlenip porozite oranlart hesaplanmistir. Bu nanokompozitlerin
sertlik 6l¢timleri Nemesis 9000 Brinell sertlik cihazinda 31.25 kg yiik altinda 10 saniye uygulanmustir.
Ayrica tim numunelerin egme testleri MTS marka Universal malzeme test cihazinda 0.5 mm/dakika
test hizinda gergeklestirilmistir. Egme numunelerinin boyutlar1 6*10*80 mm’dir. Korozyon testi, oda
sicakliginda agirlikga %3,5 NaCl sulu cozeltisinde ii¢ elektrotlu sistem (karst elektrot, referans
elektrot ve calisma elektrotu) ile potansiyodinamik polarizasyon 6l¢iimii kullanilarak yapilmistir. Her
korozyon testi, 1 mVs tarama hizinda, -0.5 V 'tan (Ekor) +0.5 Vagagci 'ye kadar gerceklestirilmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Deneysel caligmalar akis semast
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Sekil 3. Calismada kullamilan cihazlarin makro goriintiileri: (a) SEM ve EDS, (b) XRD, (c) Universal
¢cekme ve egme, (d) Korozyon ve (e) Sertlik cihazlari
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyap1

Toz metalurjisi yontemiyle Uretilen M3 kodlu hibrit nanokompozitin mikroyapisal gorinim
Sekil 4'de gosterilmektedir. Bu sekilde gri alanlar Al 2024 alagimini, beyaz alanlar Al2Cu intermetalik
fazlarini temsil etmektedir. Sekil 4 de isaretlenmis B4C ve SiC pargaciklari goriilmektedir. Elde edilen
goriintiiden anlasilacagi gibi numunede B4C ve SiC tanecikleri homojen dagilmigtir. Sinterleme
donemlerinde elde edilen i¢ yapilarda tane sinirlarinin tamamen ortadan kalktig1 ve gézeneklerin
kiiresellestigi goriilmektedir. Ayrica olusan intermetaliklerin tiim yilizeyde oldugu ve homojen
dagildig1 goriilmektedir. BsC ve SiC seramik pargaciklari, sicak presleme ile sivi faz sinterleme
sirasinda erimis alasimin 6nceki soguk bolgeleriyle ¢evrelenebilir. Takviye edici seramikler ve matris
parcaciklar1 arasindaki kafes diizensizligi nedeniyle, B4C ve SiC seramik pargaciklarinin Al
matrisinin hareketli sivi/kat1 araylizii tarafindan yutulmasi ¢ok zordur. Al2Cu intermetalik fazin
cekirdeklenmesi ve buytmesi, seramikler ve Al pargaciklar1 arasindaki ara yiizeyin yakiminda
gerceklesir (Wu ve ark., 1999).

Sekil 4. M3 numunesinin mikroyapisi

Sekil 5, agirlikca %5 Al 2024-B4C-SiC (M3) hibrit kompozit numunenin EDS element
haritalama kimyasal analizinin sonuglarin1 gosterir. Sekil 5, takviyelerin ve intermetaliklerin

dagilimini gosterir. M3 numunesi igin Al 2024 matrisinde B4C-SiC partikiillerinin yakindan homojen
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olarak dagildigi goriilmektedir. EDS eleman esleme goriintiisiinde matris tane sinirinda B4C-SiC
pargaciklarinin varligina dair higbir agik kanit incelenmemistir. Ek olarak, 6zellikle Al 2024 matrisi

icindeki SiC i¢in takviye partikiillerinin aglomerasyonunun tamamen 6nlenemedigi de fark edilmistir.

Sekil 5. M3 hibrit nanokompozitin EDS haritalama analizi.

3.2. XRD Analizi

MO alasimi ve M1 ve M2 nanokompozit numunelerin XRD analiz grafikleri Sekil 6 'de
gosterilmistir. XRD grafikleri; Al (JCPDS No: 00-004-0787), B4C (JCPDS No: 00-035-0798) ve SiC
(JCPDS No: 00-029-1129) ile Al2Cu bilesiginin varligimni desteklemektedir. MO kodlu numune igin
Al2Cu'nun kirinim pikleri, M1 ve M2 numunelerine kiyasla ¢ok zayiftir. Bu tepe noktalarinin bir
ornegi, yaklagik 21° derecedeki Al2Cu (JCPDS No: 96-901-2197) intermetalik faz tepe noktasidir.
Al-Cu sistemlerinde AICu, Al3Cus4, Al4Cug gibi olugma ihtimali bulunan bilesiklerin varligina
rastlanmamistir (Aravind ve ark., 2004). Bu durum bakir igeriginin yetersiz olmasi veya Al2Cu
intermetalik faz olusumunun daha diisiik serbest enerjisi ile agiklanabilir. Bilesik tepe noktalarmin
olmamast Al2Cu intermetalik fazin reaksiyon siiresi boyunca bozunma yoluyla diger bilesiklere
dontismedigini gosterir (Chen ve ark., 2011). AlsCs intermetalik fazi, diisiik sinterleme sicakligi
nedeniyle Al 2024, B4C ve SiC tozlar1 arasinda herhangi bir reaksiyon gézlemlenmedigi i¢in XRD
analizlerinde gozlemlenmemistir. Sonuglar ayrica matris ve takviye partikiilleri arasinda herhangi bir

kimyasal etkilesim olmadigini gostermistir.
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Sekil 6. Takviyeli ve takviyesiz numunelerin XRD analizi

3.3. Porozite ve Sertlik

Al 2024 alagimi ve tiim nanokompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili ¢alismalarin
sonuglart Tablo 2 'de verilmistir. Her bir numune i¢in U¢ ayr1 porozite dlgiimii ve sertlik testleri
yapilmistir. Sekil 7°de verilen grafikte porozite ve sertlik degerlerindeki degisim gosterilmistir.
Porozite degerlerine bakildigi zaman en diisiik porozite degeri Al 2024 (M0) numunesine ait oldugu
gorilmektedir. Sonuglarda, B4C ve SiC takviye partikillerinin ilavesi ile nanokompozitlerin porozite
degerlerinde artis oldugunu gostermektedir. En yiiksek porozite degeri ise SiC takviyeli M2 numunesi
ait oldugu belirlenmistir. Matris igerisinde sert partikiillerin varligi bosluk ve cukur olusumuna
sebebiyet verdiginden porozite degerlerinde ylikselme oldugu sonucuna varilabilir.

Nanokompozitlerin sertliginin Al 2024 alasimindan daha yiiksek oldugu degerler Sekil 7 ‘de
verilmistir. En yiiksek sertlik degerine M1 (209.9 HB) numunesi sahip olup, buna sebep olarak ise
B4C partikiillerinin SiC partikiillerinden daha sert olmas1 gosterilebilir. Ayrica M1 numunesi MO
numunesinden yaklasik 2 kat daha yliksek sertlige sahiptir. Nanokompozitlerin sertligindeki artisin
kritik gerekgesi, Al 2024 partikilinden ¢ok daha sert partikil ile takviye edilmesinden ve plastik

deformasyondan kaynaklanan sertlesmeden olusmaktadir. Bahsedilen sebebe ek olarak, Hall Petch
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etkisi ve partikiillerin nanokompozitlerin giiglendirilmesi tizerindeki etkisine atfedilmistir. B4C/SiC

cift partikiilleri, dislokasyonun ilerlemesine engel teskil eder (Baradeswaran ve ark., 2014).

Tablo 2. Al 2024 alasim ve nanokompozitlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Porozite (%) Brinell Sertlik Egme Mukavemeti (MPa)
(HB)
MO 0.7 £0.21 101.6 +5.6 279.2 £15.5
M1 5.31+0.29 209.9 £8.5 799.2 £21.6
M2 5.42 £0.29 159.3 £6.9 352.8 +16.8
M3 3.71 £0.27 188.5+7.2 441.5 +£18.3
14 , 300
=— Porozite
o Sertlik
12 250
10
$ 200
3 0 £
o } -150 ¥
g e . 4 Z
£ ¢ \ 100 &
4 § el
2 50
L]
0 | 0
MO M1 M2 M3

3.4. Egme Mukavemeti

Sekil 7. Porozite ve Sertlik sonuglari

Sekil 8, sirasiyla Al 2024 alasiminin, Al 2024-B4C, Al 2024-SiC nanokompozitlerin ve Al

2024-B4C-SiC hibrit nanokompozitin egme mukavemetini gostermektedir ve ayn1 grafik {izerinde

egme testleri sonu elde edilen kirilma yiizeyleri de sunulmustur. Ayrica numunelerin egme

mukavemeti degerleri Tablo 2 'de 6zetlenmistir. Her bir numune igin {i¢ ayr1 egme mukavemeti testi

yapilmistir. Grafikte goriildiigii gibi takviyelerle beraber egme mukavemeti degerleri artmistir. Fakat

en yuksek egme mukavemeti degeri M1 (799.2 MPa) numunesine aittir. M1 numunesinin egme

mukavemeti degeri takviyesiz Al 2024 alagimina kiyasla 2.5 kattan daha yiiksek ¢ikmistir. Sert BaC

ve Al:Cu intermetalik pargaciklarin dagilimi, pargacik boyutlar1 ve miktarlarindaki azalma veya

artma dayanimin degisimine sebep olmaktadir (Dinaharan ve ark., 2019). Kirilma yiizeyleri de

incelendigi zaman olusan yariklarin egme mukavemeti arttik¢a azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 8. Egme deneyi sonucu olugan egme mukavemeti degerleri

3.5. Korozyon

Takviyesiz Al 2024 alagiminin ve tim nanokompozitlerin %3.5 NaCl cozeltisi igindeki
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 9 ‘da verilmistir. TUm numuneler genellikle benzer
polarizasyon egrileri ve pasiflik tiirleri sergilemistir. TUm potansiyodinamik polarizasyon
egrilerindeki akimin, anodik ve katodik Tafel davranisi sergileyen dinlenme potansiyeli etrafinda
dogrusal ve diizgiin bir sekilde degistigi goriiliir. Nanokompozit numunelerin polarizasyon egrileri,
Al 2024 ile karsilastirildiginda, seramik nano parcaciklarin (B4C-SiC) eklenmesi nedeniyle daha
diisiik bir korozyon hizi ile sonuglandigini gostermistir (Mishra ve ark., 2007). Nanokompozitlerin
korozyon potansiyelleri (Ekor) -621 ile -703 mV arasinda karakterize edilmesine ragmen, Al 2024

alagiminin Ekor degeri -1220 mV’dur.
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Sekil 9. Al 2024 alasiminin, nanokompozitlerin ve hibrit nanokompozitin %3,5 NaCl ¢ozeltisi icinde

potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Tafel potansiyodinamik yontemi kullanilarak Sekil 9 'dan elde edilen Ekor, akim yogunlugu (Ikor)
ve korozyon hiz1 degerleri Tablo 3'te gosterilmektedir. Elde edilen veriler 1s181inda en i1yi korozyon
direncine sahip numuneler hem akim yogunluk degerleri hem de korozyon hiz degerleri birine ¢ok

yakin olan M1 (Iker=0.53 A/cm?x1076) ve M3 (0.54 A/cm?x10-%) numuneleridir.

Tablo 3. Korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon akim yogunlugu (Ikor), ve numunelerin korozyon oranlari

degerleri
Numune Kodu Ikor (A/cm?x107) Exor (MV) Korozyon Hiz1 (mpy)
MO 46.12 -1220 31.87
M1 0.53 -703 0.37
M2 5.35 -621 3.91
M3 0.54 -679 0.38

Korozyon testleri sonrasi tiim numunelerde olusan korozyon yiizeylerinin SEM goriintiileri
Sekil 10 ‘de verilmistir. Numunelerin tim yiizeylerinde farkli boyutlarda yarim kiire cukurlar
gelismis ve her gukurun cevresinde Al 2024 alagim matrisinin korozyonu nedeniyle bir korozyon
iriinii toplanmistir. Destekleyici bir korozyon mekanizmasi oldugu sonucuna varilabilir. Korozyon
degerlerine bakilacak olursa Al 2024 alasim numunesinin yiizeyinde olusan ¢dziinme miktarinin

nanokompozitlere kiyasla daha fazla oldugu goriiliir.
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Sekil 10. Tlm numunelerin korozyon yiizeyleri

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Al 2024 matrisli agirlikca %5 BaC, SiC ve her ikisinin takviye edildigi
nanokompozitler toz metalurjisi yontemi ile iiretilmistir. Elde edilen sonuglar sayesinde, literatirde
az rastlanan bir ¢aligma 6rnegi ortaya koyulmustur. Calisma sayesinde, hem B4C ve SiC takviyeleri
ayr1ayr1 Al2024 alasimina eklenerek nanokompozitler hem de B4C ve SiC takviye elemanlari birlikte
eklenerek hibrit nanokompozit numuneler tiretilmistir. Ayrica tiim farkl tiirde nanokompozitlerin tek
bir ¢aligma igerisinde fiziksel, mekanik ve korozyon 6zellikleri bir arada incelenip karsilagtirilmigtir.
Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1- XRD analiz sonuglar1 Al, B4C, SiC ve Al2Cu’n varligini ortaya koymustur. EDS analizi
ile de B4C ve SiC pargaciklarmin yapida homojen dagildigindan bahsedebiliriz. Ayrica SEM
goriintiisii ile yapidaki B4C, SiC ve Al2Cu bilesiklerinin nasil bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

2- Takviye pargaciklarinin eklemesi ile porozite de artis oldugu anlagilmaktadir. En diisiik
porozite degeri MO (%0.7) numunesine ait iken en yiiksek porozite degeri ise M2 (%5.42)
numunesine aittir. Nanokompozitler arasindaki en iyi porozite degeri M3 (%3.71) numunesine aittir.

3- Sertlik degerlerine gore ise en yiiksek sertlik degere M1 (209.9 HB) numunesi, en diisiik

sertlik degerine ise takviyesiz MO (101.6 HB) numunesi sahiptir. Ayn1 zamanda egme mukavemeti
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sonuglara gore de en yiiksek degere M1 (799.2 MPa) numunesi, en diisiik egme mukavemeti
degerine ise MO (279.2 MPa) numunesi sahiptir.

4- Nanokompozitlerin korozyon direnci, B4C-SiC nano pargaciklarinin eklenmesiyle énemli
olgtde arttirllmistir. Korozyon akim yogunluklari karsilagtirildiginda, takviyesiz Al 2024 alagiminin

korozyon akim yogunlugunun M1 ve M3 numunesinden 87 kat daha fazla olduguna karar verildi.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Cok Kriterli Karar Verme Yontemi ile Kapah Alan Calismalarinda Tehlikelerin
Degerlendirilmesi: Ornek Bir Uygulama

Onur DOGANY*

Oz

Kapali alanlar, tek giris ve ¢ikis1 olan, uzun siireli ¢aligma yapilmak i¢in tasarlanmamis (reaksiyon tanklari, menholler, lagimlar,
tiineller, silolar, mahzenler, boru hatlari, depolar vb.) yerlerdir. Kapali alanlar, gaz, toz, giiriilti, titresim, yutma, ezilme, goglik
altinda kalma, kimyasal ve biyolojik gibi birgok riski i¢inde barindirabilmektedir. Bu riskler bazi durumlarda biitiinlesik olarak
ortaya ¢ikabilmekte ve ciddi maddi veya manevi kayiplara neden olabilmektedir. Bu bakimdan kapali alan ¢aligmalar1 6ncesinde
kapsamli sekilde risklerin analiz edilmesi is giivenligi ve calisan sagligi acisindan hayati derecede 6nem tagimaktadir. Bu
caligsmada, kapali alanlardaki riskler, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi ile degerlendirilmistir. Calismada kullanilan
ana kriterler ve alt kriterler, alaninda uzman kisilerin goriis ve onerileri (kapali alan ¢alisma tecriibesi olan) ve literatlr
aragtirmasi dikkate alinarak (Aykas, 2018; Giizel, 2013; Uysal, 2020) hazirlanmistir. Analiz, ¢alisan kaynakli tehlikeler,
kimyasal ve biyolojik tehlikeler, ergonomik tehlikeler ve fiziksel tehlikeler ile bu kriterleri etkileyen toplam on iki alt kriterden
olusturulmustur. Caligmanin analizinde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Proses (AHP)
yontemi tercih edilmistir. AHP yontemi, en iyi se¢imin yapilmasinda, kolay ve hizli karar alinmasinda, objektif ve subjektif
kararlar1 bir arada bulundurabilmesi agisindan diger CKKV yo6ntemlerine gore avantajli bir yontemdir. Analizin ¢dziimiinde
Microsoft Excel’den faydalanilmis ve ana kriterler arasinda yapilan analiz sonucunda tutarlilik indeksi 0,1 >0,0780
bulunmustur. Bu sonuca gore en yiiksek agirliga sahip kriter 0,3372 ile kimyasal (oksitleyici, agindiric, alerjik, mutajen vb.) ve
biyolojik (bakteri, viriis, bulagici hastaliklar vb.) riskler olmustur. Bunu sirasiyla 0,2683 ergonomik riskler, 0,2208 ¢alisan
kaynakli riskler, 0,1737 fiziksel tehlikeler takip etmistir. Yapilan ¢alismada, standart risk degerlendirme yéntemleri ve kontrol
listelerinden ziyade farkl bir yontem uygulanmistir. AHP yontemi ile riskler en yiiksek 6nem diizeyine sahip olandan en diigiik
6nem diizeyine sahip olana dogru siralanmistir. Boylelikle hem risklerin belirlenmesi hem de dnceliklendirilmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali alan, Risk, Risk analizi, Analitik hiyerarsi proses yontemi (AHP), Is giivenligi

Assessment of Hazards in Confined Areas Studies Using a Multi-Criteria
Decision-Making Method: An Example Application

Abstract

Confined spaces are places with only one entrance and exit, not designed for long-term work (reaction tanks, manholes, sewers,
tunnels, silos, cellars, pipelines, warehouses, etc.). Confined spaces can contain many risks such as gas, dust, noise, vibration,
swallowing, crushing, dent, chemical and biological. In some cases, these risks can occur in an integrated manner and cause
serious material or moral losses. In this respect, it is vitally important for occupational safety and employee health to
comprehensively analyze risks before indoor work. In this study, the risks in confined spaces were evaluated with the Multi-
Criteria Decision Making (MCDM) method. The main criteria and sub-criteria used in the study were prepared by considering
the opinions and suggestions of experts in the field (with indoor working experience) and literature research (Aykas, 2018,
Guzel, 2013; Uysal, 2020). In the analysis, employee-related hazards, chemical and biological hazards, ergonomic hazards and
physical hazards and a total of twelve sub-criteria affecting these criteria were formed. In the analysis of the study, Analytical
Hierarchy Process (AHP) method, one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, was preferred. The AHP
method is an advantageous method compared to other MCDM methods in terms of making the best choice, making easy and
fast decisions, and combining objective and subjective decisions. Microsoft Excel was used to solve the analysis and as a result
of the analysis made among the main criteria, the consistency index was found to be 0.1 > 0.0780. According to this result, the
criterion with the highest weight was 0.3372 (chemical (oxidizing, corrosive, allergic, mutagen, etc.) and biological (bacteria,
virus, infectious diseases, etc.) risks.) This was followed by 0.2683 ergonomic risks, 0.2208 employee-related risks, and 0.1737
physical hazards, respectively. In the study, a different method was applied rather than standard risk assessment methods and
checklists. With the AHP method, the risks are ranked from the highest to the lowest. Thus, both the identification and
prioritization of risks were made.

Keywords: Confined space, Risk, Risk analysis, Analitical hierarchy process method (AHP), Occupational safety
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1. Giris

Kapal1 alanlar, tek bir noktadan giris ve c¢ikist olan, uzun siireli ¢alisma yapmak i¢in
tasarlanmamis, Ozel izin gerektiren ve icinde birgok riski barindiran yerlerdir. Menholler,
kanalizasyonlar, tanklar, silolar, su kuleleri, iistii ag¢ik su depolari, boru hatlar1 vb. yerler kapali
alanlara 6rnek gosterilebilir. Kapali alan ¢alismalarinin yapildigi yerler, isin tiirii (sicak, soguk,
solventler vb.), ¢alisma alanin yapisi (kaygan zemin, akiskan sivi, asagi dogru daralan vb.), ¢alisan
(egitimsiz kisiler, kusurlu hareket vb.) ve ¢evresel (deprem, sel, tagkin vb.) nedenlerden kaynaklanan
bircok riski barindirabilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligsmalarin yapilacagi yerlerde galisma 6ncesinde
birtakim prosediirler bulunmaktadir. Kapali alana giris izni bu prosediirlerin basinda gelmektedir.
Eger bu alanlarda ¢alisma yapilmasi gerekiyorsa her kosulda ¢alisma izin formunun doldurulup
yetkili kisiler tarafindan imzalanmasi gerekmektedir. Kapali alan ¢alismalarina karar vermeden énce
yapilmasi gereken bir diger husus da yapilacak isin tanimidir. Sicak-soguk, temizlik, kaynak, genel
bakim ve onarim gibi isler bu ¢alismalardan bazilaridir. Daha sonra kapali alan i¢inde ne kadar siire
calisma yapilacagina dair planlama yapilmalidir. Kapali alanlarda genellikle uzun siireli ¢aligma
tavsiye edilmez. Ciinkii kapali alanlarda ¢ogu zaman birden fazla risk bir arada bulunmaktadir.
Ornegin kapali alan iginde tortu halinde bulunan ve patlama 6zelligine sahip kimyasallar statik
elektrik sonucu patlama-yangin olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Temizlik ¢alismalar1 igin ¢oziiciilerin
kullanilmast sonucu zehirli gazlarin oraninin artarken, oksijen (O2) orani azalabilmektedir. Tahil
ambarlarinda ise, yutma, bakteri-virs ve toz patlamasi gibi riskler bulunmaktadir. Kapali alan
caligmalarina karar verildikten sonra yetkin kisiler tarafindan kapsamli sekilde risk degerlendirmesi
yapilir. Daha sonra acil durum prosediirleri ve gozlemcinin gérev ve sorumluluklar1 belirlenir.
Calisma Oncesinde kapali alan ¢alisanina ve destek elemanina egitim verilir. Egitim kapsaminda;
yapilacak igin tird, genel riskler, iletisim, kullanilan ekipmanlar, acil durum proseddrleri, ilk yardim,
cevresel faktorler, kisisel koruyucu donanimlarin kullanimi vb. hususlar yer almaktadir. Kapali
alanlarda her ne kadar is giivenligi ve ¢alisan sagligina yonelik tedbirler alinsa da risklerin yiizde yiiz
engellenmesi ¢ogu zaman imkansizdir. Klasik yontemler ile risklerin 6ngorulmesi ve elimine
edilmesi bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Is yerlerinde risklerin tespit edilmesi ve
onceliklendirilmesine yonelik farkli yontemlerin uygulanmasinin is giivenligi ve g¢alisan sagligi
acisindan faydali olacagi diisiintilmektedir. Yapilan bu ¢alismada, kapali alan ¢aligmalarmin yapildigi
yerlerdeki riskler (dort ana kriter on iki alt kriter) literatlir arastirmas1 ve uzman kisilerin goriis ve
oOnerileri dikkate alinarak belirlenmistir. Calismanin analizinde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden, Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi kullanilmistir. Karar verme problemleri
cogu zaman karmasik ve zorlu siireg gerektirir. Bu bakimdan AHP yontemi, biiyiik ¢apli problemlerin

kiiciik ve alt problemlere boliinerek etki diizeyinin arastirilmasi agisindan avantajli bir yontemdir
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(Ishizaka ve Nemery, 2013). Ayn1 zamanda birden ¢ok degerleme kriterinin dikkate almarak
¢oziimlemenin yapilabildigi esnek bir modelleme yontemidir (Timor, 2011; Bhutta ve Huq, 2002).
Grup kararlarinin alinmasinda diger yontemlere nazaran daha uygundur (Tiizemen ve Ozdagoglu,
2007). Kapali alan gibi ¢ok tehlikeli islerin yapildig1 yerlerde ¢ogu zaman hizli ve etkili karar almay1
gerektiren durumlar s6z konusu olabilmektedir. Calismada kullanilan yontem ile risklerin
onceliklendirilmesi hem daha giivenli bir c¢aligma ortammin saglanmast hem de hizli karar
alinabilmesi a¢isindan is giivenligi uzmanlarina zaman kazandirmasi1 6ngorilmektedir. Bu bakimdan
yapilan analizlerden elde edilen sonuglar detayli sekilde analiz edilmis ve kapali alan gibi ¢ok
tehlikeli is yerlerinde risklerin tespit edilmesi ve onceliklendirilmesi icin AHP yodntemi tavsiye

edilmistir.

2. Kapali Alanlar ve Barindirdigi Riskler

Endiistriyel sanayide kapali alan olarak tanimlanabilecek bir¢ok ¢alisma alani bulunmaktadir.
Kapali alanlar, konfigiirasyon ve icerik itibari ile birbirinden farkli bircok riski iginde
barindirmaktadir. Ornegin patlayic1 veya zehirli gazlarin kapal alanda kalmasi calisanlar icin ciddi
risk olusturabilmektedir (Code of Practice for Confined Space Entry, Canada, 2009). Kapali
alanlardaki muhtemel risklerin tanimlanmasindaki ve denetlemedeki basarisizliklar, yanlis ve yetersiz
acil durum planlar1 (N.C.Dep.of Labor.Usa, 2008) yaralanma hatta oliimle sonuglanabilecek
durumlara neden olabilmektedir. Yillik ortalama bir milyon is¢i kapali alan c¢aligmasi yapmak
amaciyla kapali alanlara girig yapmaktadir (Aykas, 2018). Bu nedenle kapali alana girmeden veya
calismaya baslamadan Once alana daha giivenli ve alternatif is yapma metotlar1 arastirilmasi
Onerilmektedir. Ciinkii kapali alanlar, normal is yerlerinden ¢ok daha tehlikeli yerlerdir. Giriste
Onemsiz olarak gorulen bir hata veya dikkatten kacan herhangi bir durum trajik bir kaza ile
sonuclanabilmektedir. Kapali alan ¢alismalari, Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) o6limli is
kazalarinin yasandig1 alanlardan bir tanesidir. ABD Is Giivenligi ve Calisma Idaresi’ne (OSHA) gore,
kazalarin biiyiikk bir kismi, kapali alandaki muhtemel tehlikelerle miicadele konusunda egitim
almayan kigilerden kaynaklanmistir. OSHA’ya gore her yil kapali alan ¢alismalarimin yapildigi is
yerlerinde yaklagik doksan ¢alisan yasamini yitirmektedir (Uysal, 2020:1-2).

Tablo 2.1. 2011-2018 yillarina ait ABD’de kapali alan ¢alismalar1 sonucu 6liimlii yaralanma oranlar1 (U.S.
Bureau of Labor Statistics, 2020)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Birincil 37 31 33 22 34 44 38 31
ikincil 56 42 50 45 54 38 48 42

Toplam 93 73 83 67 88 82 86 73
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Tablo 2.1’e gore birincil yaralanma kaynagi, dogrudan yaralanmaya neden olan nesneyi veya
maruz kalmay1 tanimlarken, ikincil yaralanma kaynagi ise, mevcut durumda yaralanma kaynagini
olusturan olaya veya maruz kalmaya neden olan nesneyi, kisi veya maddeyi ifade etmektedir (Uysal,
2020). Tablo 2.2°de 2011-2022 yillarina ait kapal1 alan ¢aligmalar1 esnasinda yaralanma sayilarini ve
1s¢1 bagina diizen ortalama isten ayrilma stirelerini ifade etmektedir. Olay ya da maruziyet faktorleri
ve yillar dikkate alindiginda kayma, takilma ve diisme sonucu yaralanma oranlar1, nesne, donanim ile
temas, asir1 efor ve viicut reaksiyonuna gore daha fazla yaralanmaya bagli isten ayr1 kalma suresine

neden olmustur.

Tablo 2.2. 2011-2018 yillar arasinda ABD’de kapali alanlardaki tehlikelerden kaynaklanan yaralanma sayilari
ve is¢i basina ortalama isten ayri kalma siireleri (U.S. Bureau of Labor Statistics, 2020)

Maruziyet ya da Olay 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Kayma, diisme, takilma 740 500 590 530 570 960 530 610
Diigsmeksizin takilma, kayma 20 40 - - - - - -
Ayni seviyeye diisme 160 70 230 150 180 310 200 140
Alt seviyeye diisme 500 320 270 340 340 650 330 450
Nesne, donanim ile temas 590 690 1140 440 500 400 310 290
Nesnenin ¢arpmast 110 150 80 110 170 70 90 60
Nesneye ¢arpma 240 200 310 150 130 160 140 70
Nesne, malzemeye sikigsma, 110 50 120 30 50 90 - 30
Asin efor ve viicut reaksiyonu 290 350 280 140 660 240 170 60
Kaldirma ve indirme asir1 efor 150 150 30 60 170 130 90 -
Toplam 1620 1540 2010 1110 1730 1600 1010 960
Isci Basina Ortalama isten 8 4 47 8 7 14 21 7

Ayri kalma siireleri

Kapal1 alanlar dort sekilde siniflandirilir. Bunlar, birincil sinif kapali alanlar; insan saghigi ve
giivenligi i¢in dogrudan tehdit eden kosullardir. Alt patlama sinirinin %10°u veya daha fazla miktarda
patlayic1 gaz ihtiva eden ortamlar ile O2 konsantrasyonun %16’dan az veya %?22’den fazla olan
ortamlar buna 6rnek gosterilebilir. Ikinci smif kapali alanlar, insan saglhgi igin herhangi bir risk
olusturmayan bolmelerdir. Patlayic1 ve parlayict maddeler, alt patlama smirmin %1°i ile %10’u
arasidaki ortamlardir. Ugiincii sinif kapali alanlar, insan saghg ve giivenligi icin tehdit olusturmayan
oranda tehlikeli olan veya olmas1 muhtemel riskli alanlardir. Dordiincii sinif kapali alanlar, daha 6nce
belirtilen riskli ortamlara nazaran daha az tehlikeli alanlardir. Bu alanlarda ortalama %20-21 oraninda
O2 bulunmaktadir (DKK, 2014). Kapal1 alanlarda, Oz yetersizligi ne kadar 6nemliyse fazla olmasi da
bir o kadar énemli ve tehlikelidir. Bu nedenle kapali alan ¢alismalarinin yapildigi yerlerde O2 oranin
%20,8-21 arasinda kalmas1 6nemlidir. Uygun havalandirma yOntemleri sayesinde bu orani istenilen
duzeyde tutulabilir (Karabakir, 2020).

Kapali alanlarda, atmosfer sartlar ile ilgili tehlikeler (Oz seviyesi, gazlarin neden olabilecegi
zehirlenmeler, H2S gazi ve tehlikeleri, patlayicit ortam olugma ihtimali, CO ve solvent gazlarin
etkileri), ¢okme, gociik, bogulma ve benzeri kaza olasiliklari, biyolojik tehlikeler (biyolojik

tehlikeler, elektrik kaynagi ve mekanik tehlikeler, ¢evresel etmenlerin neden olabilecegi tehlikeler)
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bulunmaktadir. Risk degerlendirmesi, kapali alan ¢aligmalarina giris 6ncesinde ve ¢alisma esnasinda
var olan veya sonradan ortaya ¢ikmasi muhtemel risklere karsi bir nevi yol haritasi niteligi tasir.
Yapilacak degerlendirme, alaninda uzman kisiler tarafindan is slireglerinin tamami dikkate alinarak
yapilir (Giizel, 2013:17-18). Ornegin Avustralya’nin “Kapali Alanlarin Kullanimi™ ile ilgili AS/NZS
2865 numarali ulusal standardina gore risk degerlendirmesi yapilirken; bogulma, yutulma, ¢alan
sayisi, alan diginda ihtiya¢ duyulacak ¢alisan sayisi, 1s1, ses ve elektrik carpmasi, kisisel koruyucu
donanim yeterliligi, kapali alanin smiflandirilmasi gibi hususlar dikkate alinir (Safe Work Australia,
2011:15-16; Confined Spaces Management Plan, 2005:7). Tablo 2.3’te kapali alanlarda
karsilasilabilecek diger tehlikeler belirtilmistir.

Tablo 2.3. Kapali alanlardaki diger tehlikeler (Uysal, 2020:39)

Tehlike Olusma Sekli Risk
Ergonomi Kisithi alan ve uygun olmayan duruglar Kas ve iskelet sistemi
Yutulma Akiskan maddeler iizerinde bulunma sonucu gémiilme  Bogulma
Kapana Kisilma Asagi dogru keskinlesen diiz veya kaygan duvar Mabhsur kalma ve bogulma
Radyasyon Kaynak iginden kaynaklanan kiziltesi veya ultraviyole — Genetik, katarakt, kanser vb.

radyasyon

Asbest Gemi sokimii Mesothelioma, asbestosis
Biyolojik Tehlikeler ~ Bakteri, virlis, bocek. Kemirgen vb. Zehirlenme, hepatit A vb.

Literatiir aragtirmasinda kapali alanlar ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde; Manwaring
ve Conroy (1990) mesleki kapali alan ile ilgili 6limli is kazalarini arastirmislardir. Calisma
sonucunda smirli alana giris prosediirlerinin gelistirilmesinin, uygulanmasinin, iscilerin ve
denetcilerin, mesleki kapali alanla ilgili Oliimlerin sayisin1 azaltmak igin gilivenli calisma
prosediirlerini takip etmeleri konusunda egitilmesinin 6nemini vurgulamislardir. Riaz ve ark. (2014)
kapali alanlarda is giivenligi i¢in BIM ve kablosuz sensor tabanli entegre bir ¢éziim sunmuslardir.
Burlet Vienney ve ark. (2014) kapali alanlara miidahaleler sirasinda is giivenligi ile ilgili bir ¢alisma
yapmiglardir. Turner (2016) magara gibi kapali alanlart SLAM algoritmasi ile haritalandirmigtir.
Yapilan ol¢iimlerde magaranin piiriizlii yiizeyleri, operator tarafindan AscTec Pelican robotun
tizerinden lazer sensor ile taramistir. Chinnial ve ark. (2017) kapali alanlarda risk analizi ve is
kategorizasyon aracinin gelistirilmesine yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Doughangi (2017) kapali
alanlarda konum belirleme {izerine bir ¢calisma yapmistir. Ediz ve ark., (2017) yapmis olduklari
calismada, AHP yontemini kullanarak ISG yénetim sistemi performans 6l¢iimii i¢in belirlenmis 80
adet performans gostergesi yerine Kkilit performans gostergeleri ile performans o6l¢ciminin
yapilabilirligini incelemislerdir. Viran ve Barlas (2018) gemilerde kapali alanlarda ¢alismalar ve is
kazalarmin analizini yapmiglardir. Calisma sonucunda, kapali alan ¢alismalarinda yaralanma ve 6liim
ile sonuglanan is kazalarmin azaltilmasina yonelik, egitim, denetim ve kontrol tedbirlerinin etkin
sekilde uygulanmasi ve takip edilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Aykas (2018) endiistri tesislerinde

kapali alanlarda yapilan ¢aligmalarda is sagligi ve giivenligi riskleri ve giivenli calisma sistemleri
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lizerine ¢alisma yapmistir. Calisma sonucunda, farkli kapali alanlarda ve farkli zamanlarda 6l¢im
yaparak, hidrojen sulfur (H2S), oksijen (O2) ve karbonmonoksit (CO) miktarlarini 6lgerek kapali
alanlardaki tehlikeler ve risklerin minimum diizeye indirilebilmesini arastirmistir. Caligsma
kapsaminda idealist Wi-Fi tabanli konumlandirma sistemini bulmak i¢in ii¢ farkli senaryoyu test (iki
erigsim-li¢ erisim noktali konumlandirma sistemi tabanli Wi-Fi similasyonu ve kimeleme
algoritmasi) etmistir. Kantoglu ve ark., (2018) is saglig1 ve giivenligi egitiminde AHP ydntemini
kullanmislardir. ISG egitiminde basariy1 artirmak igin egitim programinin ¢ok karmasik yapisinin
CKKYV yontemlerinden AHP yaklasimui ile bir araya getiren bir model dnermislerdir. Arslan (2019)
yapmis oldugu calismada, yapay zeka teknikleri ile Wi-Fi ve Bluetooth tabanli kapali alan
konumlandirma sisteminin gelistirilmesi iizerine ¢aligmistir. Mortavazi ve ark. (2019) yapmis
olduklar1 ¢alismada kaza arastirma raporlar1 ve yar1 yapilandirilmis goriismeler kullanarak kapali alan
kazalarina neden olan faktorleri arastirmiglardir. Sevgi (2020) kapali alanlarda yiiksek gurdlti ve
titresime maruz kalan c¢aliganlarin kardiyovaskiiler parametrelerini 6lgerek insan sagligi tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Uysal (2020) yapmis oldugu calismada, onarim halinde bulunan askeri
gemilerdeki kapali alanlar1 is saghigi ve gilivenligi agisindan arastirmistir. Siimer (2020) yapmis
oldugu calismada, kapali alan konum tespitinde RSSI tabanli diisiik enerjili Bluetooth kullanimini
arastirmigtir. Calisma sonucunda BLE teknolojisiyle kapali alan konumlandirma ic¢in daha iyi
algoritma gelistirerek konum hassasiyetini artirmistir. Yorulmaz ve Aksu (2021) liman isletmelerinde
is saghig1 ve giivenligi uygulama performansinit AHP yontemiyle degerlendirilmislerdir. Caligma
sonucuna gore, ISG uygulama performans boyutlarinin her birinin ¢ok énemli oldugunu bunun da en
onemli nedeninin boyutlarin birbirleriyle baglantili olmasindan kaynaklandigimi belirtmiglerdir.
Bozkus ve Bozkus (2021) isci sagligi ve is giivenliginde bulanik yontemlere dayali risk degerlendirme
yaklagimi konusu iizerine c¢aligma yapmislardir. Calisma sonucunda, uygun bir nicel olasilik
modeline sahip olmayan riskler i¢in, neden sonug iliskilerine modellemeye, bulanik mantik sistemi,
riske maruz kalma derecesini degerlendirmeye hem uzmanlara hem de mevcut verilere gore temel
riskleri tutarh sekilde siralanabilmesine katki sagladigi 6ngoriisiinde bulunmuslardir. Wang ve Zhao
(2022) kapali alan kazalar i¢in katkida bulunan faktorlerin otomatik frekans tahmini {izerine bir

calisma yapmiglardir.

3. Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi (AHP)

AHP yo6ntemi, Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda, karmagsik problemlerin ¢éziimii i¢in
gelistirilen ve en yaygin kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerindendir. AHP, birden ¢ok kriter
arasindan karar vericinin belirledigi kriterler gercevesinde karar alternatiflerinin 6nem diizeyine gore

siralayan bir yontemdir. AHP yonteminin ¢dziimuinde birden ¢ok katilimer siirece dahil edilebilir.
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Karar almada nitel ve nicel 6l¢iitleri degerlendirebilen bireylerin veya grubun bilgi, deneyim, sezgi
ve yargilarini ve diigiincelerini de karar siirecine dahil edebilen dogrusal agirlik bir yontemdir (Saaty,
1980; Ozbek ve Eren, 2012:48). AHP yonteminin ¢ézimiinde éncelikle amag belirlenir, daha sonra
bu amag dogrultusunda bu amaci etkileyen kriterler ve alt kriterler olusturulur. Kriterlerin tespitinde
kurum veya kurulus, anket, uzman gorisi, literatiir arastirmalar1 dikkate alinir. AHP, problemi her
biri en az bir elemandan olusan hiyerarsik bir yapida tanimlar. Ana kriterlere bagli, her bir alt kriterin
Ust kriteri etkiledigi varsayimma dayanir (Ozbek, 2017). Problemin ¢dziimiinde Super Decision

programi ve Microsoft Excel ile ¢oziim saglanabilmektedir. Tablo 3.1°de kriter, alt kriter veya

olgutlerin ikili karsilastirmada kullanildig: 6lgek gorilmektedir.

Tablo 3.1. Karsilastirma Olgegi (Saaty, 2008:86).

Onem Tanim

Aciklama

Esit Oneme Sahip
Zayif ya da hafif
Biraz 6nemli
Makul art1

Fazla énemli
Giglii art1

Cok fazla énemli
Cok cok gliclu
Son derece dnemli

O©Ooo~NO O WN P

Karsilikli

Degerler olacaktir.

Her iki segenckte esit degerde 6nem sahip

Bir 6l¢iit digerine gore biraz daha 6nemli sayilmistir

Bir 6lgiit digerine gore ¢ok daha 6nemli sayilmig

Olgiit diger dlciite gore kesinlikle cok fazla Snemli sayilmigtir

Bir oOlgiitiin digerine gore son derece onemli oldugu c¢esitli
bilgilere dayandirilmistir
1,j karsilastirtlirken bir deger (x) atanmus ise; j/i ile karsilastirilirken atanacak deger (1/x)

Tablo 3.2°de kriterler karsilastirma matrisi goriilmektedir. Yapilan karsilastirma n(n-1) /2 orani
kadar yapilmaktadir. Yapilan c¢alismaya birden fazla katilimci dahil edilmesi durumunda her bir

katilimcinin her bir karsilastirmaya vermis oldugu degerin geometrik ortalamasi alinarak matris

olusturulur (Ozbek, 2017).

Tablo 3.2. Kriterler Karsilastirma Matrisi (Saaty, 1980).

Kriter-1 Kriter-2 Kriter-
Kriter-1 Ki/K1 KiK.
Kriter-2 Ka/Ky KoK
Kriter... ... L .
Kriter-n Kn/K1 KKz

Karsilastirma yapildiktan sonra her bir siitun toplanir. Daha sonra her bir kriter (1) nolu

denklem kullanilarak normalize edilir (Ozbek, 2017).
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=" ®

Ikili karsilastirma matrisi hesabindan sonra, dncelik vektérii hesaplanir. Hesaplamada (2) nolu

denklem kullanilir (Ozbek, 2017).

)
ij=1,2,3,...n
Amax degerinin hesaplanmasinda (3) nolu denklem kullanilir (Ozbek, 2017).
1\ ; a5 -W;
Ao = [FJ Z:lz W,
(©)

Tutarlilik indeksinin hesaplanabilmesi icin Rassal Indeks bilinmelidir. Rassal indeksin

belirlenmesinde kriter sayis1 dikkate alinarak (Tablo 3.3) se¢im yapilir.

Tablo 3.3. Rassal indeks (Saaty, 1980)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R1 0 0 058 |090 |1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 151

Tutarlilik indeksinin hesaplamasinda (4) nolu denklem kullanilir (Ozbek, 2017).

(ﬂ’max _n)
Cl=—=—""__=-
(n—-1) @

4. Arastirma Bulgulan

AHP, birden ¢ok alternatif arasindan en iyi olan1 se¢meyi kolaylastiran (Saaty, 2008), baska bir
ifade ile karmasik karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in tercih edilen bir karar destek yOntemidir
(Triantaphyllou ve Mann, 1995). Bu yontem, Thomas L. Saaty (1977) tarafindan gelistirilerek analitik
hiyerarsi proses yontemi ismi ile model haline getirilmis olup CKKV yodntemi olarak kullanilmaktadir
(Erbas1 ve ark., 2013; Giimiis, 2017). AHP yontemi, fen bilimleri ve sosyal bilimler gibi birgok alanda
tercih edilmektedir (Vaidya ve Kumar, 2004). Bu ¢alismada ise, kapali alan c¢aligmalarinda
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tehlikelerin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir. Calismada olusturulan Kriterler ve alt kriterler
alaninda uzman kisilerin goriis ve onerileri (makine muhendisi (1), A simifi is giivenligi uzmani (2),
destek elemani (3)) ve literatiir arastirmasi sonucu elde edilmistir (Aykas, 2018; Giizel, 2013; Uysal,
2020). Buna gore ¢alisma, dort ana kriter ve bu kriterlere bagli on iki alt kriterden olusan hiyerarsiden
olusmaktadir. Bu kriterlerden calisan kaynakli tehlikeler; uzun siireli ¢caligmalar, tecriibesiz ve
egitimsiz ¢aliganlar ve yiiklenici ¢calisan varlig: alt kriterleri olarak belirlenmistir.

Is kazalarmm ortaya ¢ikmasinda insan davranislarinin etkisi yaklasik %80°dir. Tehlikeli
davranislar, ¢aliganin fizyolojik ve psikolojik yapisi gibi 6zellikler ig kazalarinin biiyiik oranda sebebi
durumundaki hususlardandir (Camkurt, 2013). Literatirde is kaza nedenlerine yonelik yapilan
calismalarda is kazasi ile is deneyimi arasinda bilyiik oranda iliskili oldugu goriilmektedir. Ornegin,
yapilan aragtirmalarin biiylik ¢ogunlugu tecriibesiz ¢alisanlarin is kazasi sikliginin yiiksek oldugunu
ortaya koymustur (Giiney, 1990). Is yerleri cogu zaman bircok riski barimdirabilmektedir. Ornegin,
kimyasal (oksitleyici, agindiric, alerjik, mutajen vb.) ve biyolojik (bakteri, viriis, bulasict hastaliklar
vb.) riskler ¢alisanlarda gegici, baz1 durumlarda ise bazi kalic1 hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Biyolojik riskler, is saghigini etkileyen onemli risk faktorlerinden bir tanesidir.
Biyolojik risk faktorl denilince akla ilk olarak bitki, parazit, mantar, viris, bakteri vb. gelmektedir.
Bu riskler ¢alisanlarin sagligini kaybetmesinin yani sira meslek hastaliklariin ortaya ¢ikmasina da
neden olabilmektedir (Alic1 ve ark., 2020; Agar, 2021). Kimyasallar, endistriyel sanayide en ¢ok
goriilen risk etmenlerin baginda gelmektedir. Kimyasallarin her gecen giin neden oldugu yeni zararl
etkileri ortaya ¢ikmaktadir (Yavuz ve Erdogan, 2001). Bunu yanmi sira, bogucu, zehirleyici,
kanserojen, mutajen, patlayict ve yanici gibi risklerde barindirabilmektedir. Ergonomi, kisaca is
bilimi olarak da bilinmektedir. Is yerlerinde, is kazalarmm biiyiikk ¢ogunlugu makine-insan
uyumsuzlugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ergonomi, is yerlerinde ¢alisanlarin tekrarlanan,
hareketlerinden, KKD, alet ve ekipman gibi birgok unsurun insan antropometrik 6lgiilerine uygun
sekilde tasarlanmasi ile ilgilenen bir bilimdir (Alper, 1991). Fiziksel riskler, ortamdan kaynakli
durumlar, gurdlti-titresim ve yapilan isin dogasindan kaynakli birgok unsuru bu kapsamaktadir.
Endiistriyel sanayide makinelesme arttikga calisanlar islerini ofis ortamlarindan yoOnetmeye
baglamiglardir. Bu da ¢alisanlarin termal konfor, havalandirma, aydinlatma gibi fiziksel bir¢ok riskle
kars1 karstya kalmalarina neden olmustur (Can ve Celik, 2019).

Calismaya dahil edilen katilimeilar; is giivenligi uzmanlar1 ve kapali alan ¢alismalarinda gorevli
(destek elemanlar1 ve kapa alan ¢alisanlari) kisilerden olusmaktadir. Asagida, ana kriterler arasinda
ikili karsilagtirma, normalize edilmis matris, tim oncelikler vektor hesabi ve tutarlilik indeks
hesaplarina yer verilmistir. Sekil 1°de calismada kullanilan probleme yonelik karar hiyerarsi

gorulmektedir. Baslica ana kriterler (A.K.) arasinda yapilan ikili karsilastirmada: A.K.-1: Calisan
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Kaynakli Tehlikeler, A.K.-2: Kimyasal ve Biyolojik Tehlikeler, A.K.-3: Ergonomik Tehlikeler, A.K.-

4: Fiziksel Tehlikeler olarak belirlenmistir.

Kapali Alan Galigmalarinda
Tehlikelerin Belirlenmesi

Caligan Kaynakl Kimyasal ve Ergonomik
Tehlikeler Biyolojik Tehlikeler Tehlikeler

N

Tekrarlanan Uygunsuz ~ KKD, Alet ve
Hareketler - Duruslar  Exipmanlar

Fiziksel Tehlikeler

Uzun Siireli  Tecribesizve  Yiklenici Bogucuve Kanserojen Parlayic,
Gagmalar  Egitimsiz Galisan  Zehirleyici ve Mutajen Patlayici ve
Cahiganlar Varligi Gazlar Gazlar  Yanici Gazlar

Ortamdan  Giriltive  Yapilan i§ten
Kaynakli  Titregim Kaynakli
Durumlar Durumlar

Sekil 1. Probleme iligkin karar hiyerarsisi

Tablo 4.1 Kriterler Arasinda Ikili Karsilastirma

Ana Kriterler AK.-1 AK.-2 AK.-3 AK.-4
AK.-1 1 0,7746 0,7071 1,4142
AK.-2 1,2909 1 1,0955 2,8284
AK.-3 1,4142 1,0471 1 1
AK.-4 0,7071 0,3536 1 1
Toplam 4,4122 3,1753 3,8026 6,2426

Tablo 4.2.Normalize Edilmis Matris

AK.-1 AK.-2 AK.-3 AK.-4 W
AK.-1 0,2266 0,2439 0,186 0,2265 0,2208
AK.-2 0,2926 0,3149 0,288 0,4531 0,3372
AK.-3 0,3205 0,3298 0,263 0,1602 0,2683
AK.-4 0,1603 0,1114 0,263 0,1602 0,1737
Toplam 1 1 1 1 1

Tablo 4.3.Ana Kriterlere Bagl Tutarlilik indeksi

Toplam W T/W Ortalama Lamda Max
0,9174 0,22075 4,155 4,2065 4,2065
1,4075 0,33715 4,417 Consistanciy Index
1,1073 0,26838 4,125 0,0688
0,7174 0,17373 4,129 Rassal Index

4,2065 0,9

0,1>0,0780
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4.1. Cahisan Kaynakh Tehlikelere Bagh Alt Kriterler

Asagida ana kriterlerin hesaplanmasinda oldugu gibi alt kriterler arasinda yapilan, normalize
edilmis matris, tiim oncelikler vektdr hesabr ve tutarlilik indeks hesaplarina yer verilmistir. Baglica
calisan kaynakli tehlikelere bagli alt kriterler (C.B.A.K.) arasinda yapilan karsilastirmada; C.K.A.K-
1: Uzun siireli ¢alismalar, C.K.A.K.-2: Tecriibesiz ve Egitimsiz Calisanlar, C.K.A.K.-3: YUklenici

calisan varlig1 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.4. Kriterler Arasinda Ikili Karsilastirma

Calisan Kaynakh Alt Kriter (C.K.A.K)) C.KAK.-1 C.KAK.-2 C.KAK-3
C.KAK-1 1 0,3535 4,582
C.KAK.-2 2,8288 1 4,4721
C.KAK.-3 0,2182 0,2236 1
Toplam 4,047 15771 10,0541

Tablo 4.5.Tutarlilik Indeksi

Toplam W T/W Ortalama Lamda Max
0,968 0,309 3,132 3,122 3,122
1,906 0,5926 3,216 Consistanciy Index
0,297 0,0984 3,018 0,061
9,366 Rassal Index
0,58
0,1>0,1

4.2. Kimyasal ve Biyolojik Tehlikelere Bagh Alt Kriterler

Tablo 4.6’da kimyasal ve biyolojik tehlikelere bagli alt kriter arasinda yapilan normalize
edilmis matris, tim O6ncelikler vektor hesab1 ve tutarlilik indeks hesaplarina yer verilmistir. Baslica
kimyasal ve biyolojik tehlikelere bagli alt kriterler (K.B.A.K.) arasinda yapilan karsilastirmada;
K.B.A.K.-1: Bogucu ve Zehirleyici Gazlar, K.B.A.K.-2: Kanserojen ve Mutajen Gazlar, K.B.A.K.-

3: Parlayici, Patlayici ve Yanici Gazlar olarak belirlenmistir.

Tablo 4.6. Kriterler Arasinda Ikili Karsilastirma

Kimyasal ve Biyolojik Tehlikeler A.K. K.B.AK.-1 K.B.AK.-2 K.B.AK.-3
K.B.AK.-1 1 1 1
K.B.AK.-2 1 1 0,7071
K.B.AK.-3 1 1,4142 1
Toplam 3 3,4142 2,7071
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Tablo 4.7. Tutarlilik Indeksi

Toplam Y T/IW Ortalama Lamda Max
0,9969 0,3318 3,005 3,008 3,008
0,8909 0,2957 3,013 Consistanciy Index
1,1194 0,3725 3,005 0,0038

Rassal Index
0,58
0,1>0,007

4.3. Ergonomik Tehlikelere Bagh Alt Kriterler

Tablo 4.8’de ergonomik tehlikelere bagl alt kriterler arasinda yapilan normalize edilmis matris,

tim Oncelikler vektor hesabi ve tutarlilik indeks hesaplarina yer verilmistir. Baglica ergonomik

tehlikeler ve alt kriterler (E.T.A.K.) arasinda yapilan karsilastirmada; E.T.A.K.-1: Tekrarlanan
Hareketler, E.T.A.K.-2: Uygunsuz Duruslar, E.T.A.K.-3: Uygunsuz KKD, Alet ve Ekipmanlar olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.8. Kriterler Arasinda Ikili Karsilastirma

Ergonomik Tehlikeler Alt Kriterler (E.T.A.K.)

ET.AK-1 ET.AK.-2 E.T.AK.-3

ETAK-1 1 1,4142 2

ETAK-2 0,7071 1 1

E-T.AK.-3 0,5 1 1

Toplam 2,2071 3,4142 4

Tablo 4.9. Tutarlilik Indeksi

Toplam W T/W Ortalama Lamda Max

1,3756 0,4558 3,018 3,013 3,013

0,8665 0,2878 3,011 Consistanciy Index

0,7721 0,2564 3,011 0,0066

3,013 Rassal Index

0,58
0,1>0,0115

4.4. Fiziksel Tehlikeler ve Alt1 Kriterler

Tablo 4.10°da fiziksel tehlikeler ve ona bagh alt kriterler arasinda yapilan normalize edilmis

matris, tim oncelikler vektor hesab1 ve tutarlilik indeks hesaplarina yer verilmistir. Baslica fiziksel

tehlikeler ve alt kriterler (F.T.A.K.) arasinda yapilan karsilagtirmada; F. T.A.K.-1: Ortamdan Kaynakl1
Tehlikeler, F.T.A.K.-2: Giiriiltii ve Titresim, F.T.A.K.-3: Yapilan Isten Kaynakli Durumlar olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.10. Kriterler Arasinda Ikili Karsilastirma

Fiziksel Tehlikeler Alt Kriterler (F.T.A.K.) FTAK-1 FTAK.-2 FT.AK.-3
FTAK-1 1 0,7071 1
FTAK.-2 1,4142 1 1,7321
FT.AK.-3 1 0,5773 1
Toplam 3,4142 2,2844 3,7321

Tablo 4.11. Tutarlilik Indeksi

Toplam W T/W Ortalama Lamda Max
0,8715 0,2901 3,004 3,005 3,005
1,3186 0,4387 3,006 Cons. Index
0,8146 0,2712 3,004 0,0023
3,005 Rassal Index
0,58
0,1>0,004

5. Analiz Sonuglari ve Tartisma

Tablo 5.1°de kriterler ve alt kriterler arasinda yapilan karsilastirma sonucuna yer verilmistir.
Kiriterler arasinda yapilan analiz sonucuna gore en yiiksek agirliga sahip kriter 0,3372 kimyasal ve
biyolojik tehlikeler (K-2) olmustur. Kapali alan ¢aligmalarinda 6ncelikle kapali alanin ge¢misi ve
yapilacak isin tanimi belirlenmelidir. Kapali alanlarda depolanmis maddelerin yanici, zehirleyici,
bogucu veya enfeksiyon (viral enfeksiyon, bakteriyel enfeksiyon vb.) igerip icermedigi bilinmelidir.
Kapali alan c¢alisanlari, bu alanlarda karsilasabilecekleri risklerin tamami hakkinda
bilgilendirilmelidir. Daha 6nce meslek hastaligina yakalanmis kisilerin bu alanlarda ¢aligtiriimasina
izin verilmemelidir. Kimyasal ve biyolojik risk faktorlerinin agirlikli oldugu kapali alanlarda,
caliganlar periyodik saglik taramasidan gecirilmelidir. Bu nedenle yapilacak en dogru adim kapali
alandaki risklerin belirlenerek bu risklere karsi kisisel koruyucu donanim (KKD) secimini temin
etmektir. Gozenekli ve gecirgen o6zellige sahip KKD’lerin bu alanlarda kullanilmamasina dikkat
edilmelidir. Ornegin, hava beslemeli solunum cihazlar1, kendinden temiz hava beslemeli solunum
cihazlari, toz ve gaz gegirmeyen giysiler vb. tercih edilmelidir. Bu KKD’ler ¢alisma ortamina ve
barindirdig: risklere gore degiskenlik gosterebilir. Teknolojiyi yapilan ise entegre ederek ¢alisanlar
icin daha giivenli bir ¢aligma ortami da saglanabilir. Ornegin akilli baret, akilli cihazlar, akilli
yelekler, gercek zamanli konumlandirma sistemleri (¢alisan ve lokasyon takibi), bu ¢alisma
ortamlarinda kullanilabilir. Boylelikle riski az ve daha guivenli bir ¢alisma ortam1 saglanmis olacaktir.

Ergonomik tehlikeler 0,2683 (K-3) ile en yiiksek agirliga sahip ikinci kriter olmustur. Kapali alanlar
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uzun siireli galismalar i¢in tasarlanmamis alanlardir. Bu nedenle KKD ve ekipman se¢imi yapilirken
hem calisma ortami hem de ¢alisanlarin antropometrik olgiileri dikkate alinmalidir. Calisan se¢imi
kapali alanin genisligi veya darligma gore belirlenmelidir. Aksi taktirde bu durum ¢alisanin giriste,
cikista ve acil durum hallerinde giivenli alanlara ¢ikis siirelerinin uzamasina neden olabilir. Ayni
sekilde kullanilan makine-ekipman se¢imi calisanlar i¢in ergonomik ve kisilerin antropometrik
Olciilerine uygun sekilde secilmelidir. Eger bu unsurlar géz ardi edilirse, c¢alisanlar daha fazla efor
harcarlar, bu da onlarin hizli yorulmalarina ve dikkatlerinin daha hizli dagilmasina neden olur. Bir
bagka analiz sonucuna gore 0,2208 ile galisan kaynakli tehlikeler (K-1) en yiiksek agirliga sahip
ticlincii kriter olmustur. Kapali alanlarda ¢aligmalarina karar verildikten sonra yapilmasi gereken en
onemli hususlarin baginda ¢alisanlarin egitimi gelmektedir. Kapali alan ¢alisani ve destek elemanina
ilk yardim, acil durum plani, iletisim, kapali alan ve yapilan isin tiiriinden kaynakli tehlikeler ile ilgili
kapsamli egitimler verilmeli ve periyodik tatbikatlar yaptirilmalidir. Analizin bir diger sonucuna gore
0,1737 fiziksel riskler (K-4) en yiiksek agirliga sahip dordiincii kriter olmustur. Fiziksel riskler,
gociik, ¢okme, daralan veya keskinlesen ¢alisma ortamlarini ifade etmektedir. Hububat, gtibre, kum
gibi akiskan Ozellige sahip maddelerin depolandig1 yerlerde bogulma riski yiiksek yerlerdir. Bu
nedenle bu tiir yerlerde risk analizleri yapilarak, egimli zemine sahip yerlerde parasiit tipi emniyet
kemerinin kullanilmas1 bogulma riskini biiyiik oranda azaltabilir.

Alt kriterler arasinda yapilan karsilastirmalarda ise su sonuglara ulagilmistir. Calisan kaynakli
tehlikelere bagl olarak yapilan karsilastirma sonucunda en yiiksek agirliga sahil alt kriter; 0,5926 ile
tecriibesiz ve egitimsiz ¢alisanlar olmustur. Bunu sirasi ile 0,3090 uzun stireli calismalar ve 0,0984
yiiklenici caligan varligi takip etmistir. Kimyasal ve biyolojik tehlikeler ana kriterine bagl alt kriterler
arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda su sonuglara ulasilmistir. Kimyasal ve biyolojik
tehlikelere bagli alt kriterler arasinda en yiiksek agirliga sahip alt kriter, 0,3725 parlayici, patlayici ve
yanici gazlar olmustur. Bunu siras1 ile 0,3318 bogucu ve zehirli gazlar ve 0,2957 kanserojen ve
mutajen gazlar takip etmistir. Ergonomik tehlikelere bagli olarak alt kriterler arasinda yapilan
karsilagtirmalar sonucunda en yiiksek agirliga sahip kriter 0,4558 tekrarlanan hareketler olmustur.
Bunu sirast ile 0,2878 uygunsuz durus, 0,2564 KKD, ekipman ve alet takip etmistir. Fiziksel risklere
bagl alt kriterler arasinda yapilan karsilagtirma sonucunda ise en yliksek agirliga sahip kriter 0,4387
giiriiltii ve titresim olmustur. Bunu sirasi ile ortamdan kaynakli riskler 0,2901, yapilan isten kaynakli

durumlar 0,2712 takip etmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 15-32, 2023

Tablo 5.1. Kriterlerin ve Alt Kriterlerinin Agirlik ve Tutarlilik Indeksleri
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Ana Kriterler Kriter Alt Kriterler Alt Kriter Alt Kriter
Agirhiklar Agirhiklar Tutarhhk
(W) (W) Indeksleri
Calisan Kaynakh Uzun siireli ¢aligmalar 0,3090
Tehlikeler 0,2208 Tecriibesiz ve egitimsiz 0,5926
(K1) caliganlar 0,0115
Yiiklenici ¢aligan varligi 0,0984
Kimyasal ve Bogucu ve zehirleyici gazlar 0,3318
Biyolojik 0,3372 Kanserojen ve mutajen 0,2957 0,0070
Tehlikeler gazlar
(K2) Parlayic, patlayici ve yanict 0,3725
gazlar
Ergonomik Tekrarlanan hareketler 0,4558
Tehlikeler 0,2683 Uygunsuz durus 0,2878 0,0115
(K3) KKD, alet ve ekipman
0,2564
Fiziksel Riskler Ortamdan kaynakli durumlar
(K4) 0,1737 0,2901 0,0040
Giriiltii ve titresim 0,4387
Yapilan isten kaynakli 0,2712
durumlar

6. Sonuglar ve Oneriler

Kapali alanlar, uzun siireli ¢alisma yapmak i¢in tasarlanmamis, girig ve ¢ikisi sinirli olan,
yapilan isten, ¢evresel unsurlardan ve calisandan kaynaklanabilecek birg¢ok riski i¢inde barindiran
yerlerdir. Reaksiyon tanklari, menholler, lagimlar, tiineller, silolar, mahzenler, boru hatlari, depolar
vb. kapali alan kapsaminda 6rnek verilebilecek yerlerdir. Kapali alan c¢alismalarinin giivenli hale
getirilmesi alaninda uzman kisilerin hazirlayacaklari acil durum planlar1 ve risk degerlendirmesi ile
saglanabilir. Yapilacak kapsamli ¢alisma, gaz, toz, giiriiltli, titresim, yutma, ezilme, gogiik altinda
kalma, kimyasallar, bakteri-viriis gibi hususlar dikkate alinarak yapilmalidir. Ayrica, kapali alan
calismasinda gorevli kisiye ve gozlemciye muhtemel riskler, acil durum prosediirleri, ilk yardim,
KKD’lerin kullanimi gibi hususlar hakkinda egitimler verilmelidir. Calismanin yapilacagi alana
yakin noktalarda, herhangi bir ¢alismanin yapilmamasi, dogal veya mekanik havalandirmanin
yapildig1 yerde u¢ucu madde ve yanici herhangi bir maddenin bulundurulmamasi, gézlemci ve kapali
alan calisan arasindaki iletisimi engelleyebilecek herhangi bir aktiviteye izin verilmemesine 6zen
gosterilmelidir.

Bu calismada, kapali alan ¢aligmalarinda muhtemel riskli durumlar, alaninda uzman kisilerin
goriis ve Onerileri ve literatiir taramasi sonucunda olusturulmustur. Calismada AHP ydntemi
kullanilmistir. AHP, birden ¢ok alternatif icinden en iyi olan1 segmek icin kullanilan bir yontemdir.
En iyi ¢alisan, en iyi uygulama, personel se¢imi, lokasyon se¢imi gibi uygulama alan1 bunlara 6rnek

gosterilebilir. Ancak literatiir arastirmasinda AHP yontemi kullanilarak kapali alan ¢alismalarinda
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muhtemel risklerin tespit edilmesine yonelik herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Yapilan
caligmada risklerin tespit edilmesi ve 6nceliklendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan analiz
sonucuna gore 0,3372 (K-2) kimyasal ve biyolojik riskler en yiiksek agirlikli kriter olmustur. Bunu
sirayla, 0,2683 (K-3) ergonomik riskler, 0,2208 (K-1) ¢alisan kaynakli riskler, 0,1737 (K-4) fiziksel
riskler takip etmistir. K-2 ana kriterine bagl alt kriterler arasinda yapilan analiz sonucunda ise 0,3725
parlayici, patlayici ve yanici gazlar en yiiksek agirliga sahip alt kriter olmustur. K-3 ana kriterine
bagli olan alt kriterler arasinda yapilan analiz sonucunda en yiiksek agirliga sahip alt kriter 0,4558
tekrarlanan hareketler olmustur. K-1 ana kriterine bagli alt kriterler arasinda yapilan analiz sonucunda
ise 0,5926 tecriibesiz ve egitimsiz ¢alisanlar olmustur. K-4 ana kriterine bagl alt kriterler arasinda
yapilan analiz sonucunda ise en yiiksek agirliga sahip alt kriter 0,4387 giiriiltii ve titresim alt kriteri
olmustur. Literatiirde kapali alan ve risklerine yonelik yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin
Wang ve Zhao (2022) kapali alan kazalarma neden olan faktorlerin frekans tahmini ile ilgili bir
calisma yapmislardir. Calisma sonucunda kapali alan c¢alismasinin risk degerlendirme kalitesini
artirmak ve tehlikeler ve nedensel faktorler arasindaki gizli etkilesimleri tespit etmedeki dnemine
vurgu yapmiglardir. Viran ve Barlas (2018) gemilerde kapali alan ¢aligmalarinda is kazalarinin
azaltilmasina yonelik egitim, denetim ve kontrol tedbirlerinin etkin sekilde uygulanmasi ve takip
edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Aykas (2018) biiyiik depolama tank i¢inde bulunan gazlarin
hidrojen sulfir (Hz2S) ve karbonmonoksit (CO) gazlarinin giin i¢inde sicakligin azalip artmasina bagli
olarak gaz miktarimda degisim gozlemlemistir. Ayn1 zamanda tank hacminin kiiglilmesiyle de
karbonmonoksit (CO) ve hidrojen sulfur (H2S) gaz konsantrasyonlarinin arttigi gézlemlenmistir.
Yapilan analiz sonuglari ve literatiir arastirmasi dikkate alindiginda kapali alan gibi ¢cok tehlikeli
yerler nispeten daha givenli hale getirilebilir. Gunumizde iletisim, bilisim ve internet gibi
teknolojilerin giinimuzde birbirlerine entegre edilmesiyle bir¢ok yeni uygulama endustriyel sanayide
yerini almaya baslamistir. Ornegin, gercek zamanli ortam ve ¢alisan takip sistemleri kapali alan
calismalarima entegre edilebilir. Boylelikle patlayici veya zehirleyici gaz 6l¢iimil igin isgiiciine
gereksinim kalmayacaktir. Personel takip sisteminde ise bayilma, yaralanma ve sikisma gibi
durumlarda hareket sensorleri operatdre sinyal gondererek acil duruma erken miidahale imkéni
saglayacaktir. Bu uygulamaya ek olarak nabiz ve viicut sicakligini 6lgen akilli KKD’lerin, kablosuz
konum takibi yapan personel takip sistemlerinin, sesli ve 1sikli uyar1 sistemlerinin kapali alan

caligmalarina entegre edilerek daha giivenli bir ¢alisma ortami saglanabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Estimation of Cloudiness Data Based on Multiple Linear Regression Model
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Abstract

This study estimates cloudiness data using meteorological parameters which include climatic variables and air quality
index. Daily average observed values of all meteorological parameters used in this study were transformed to monthly
mean data for 1990-2015 period. The monthly mean values of cloudiness were estimated by using the other climatic
elements and the value air quality index at urban area in Kayseri. Multiple Linear Regression model was built to determine
the mathematical relationships for predicting cloudiness. It has been shown that meteorological parameters affect
cloudiness the most in May and October, and the least in September and January. Additionally, according to the estimated
models, air quality index value has effect on cloudiness data on January, July, October and November as statistically
significant.

Keywords: Cloudiness, Climatic Variables, Air Quality Index Value, Multiple Linear Regression Model.

Bulutluluk Verisinin Coklu Dogrusal Regresyon Modeli Kullanilarak Tahmin
Edilmesi

Oz

Bu calisma, iklim verileri ve hava kalite indisi gibi meteorolojik degiskenler kullanilarak bulutla kaplilik verisini tahmin
etmektedir. Bu calismada kullanilan tiim meteorolojik parametrelerin giinlilk ortalama gozlem degerleri 1990-2015
donemi igin aylik ortalama verilere doniistirilmistiir. Aylik ortalama bulutluluk degerleri, Kayseri'de kentsel alanda
diger iklim unsurlart ve deger hava kalitesi indeksi kullanilarak tahmin edilmistir. Bulutlulugu tahmin etmek igin
matematiksel iliskileri belirlemek icin Coklu Dogrusal Regresyon modeli olusturulmustur. Meteorolojik parametrelerin
bulutlulugu en fazla May1s ve Ekim aylarinda, en az ise Eyliil ve Ocak aylarinda etkiledigi gosterilmistir. Ayrica tahmin
edilen modellere gore hava kalitesi indeks degeri Ocak, Temmuz, Ekim ve Kasim aylarindaki bulutluluk verileri tizerinde
istatistiksel olarak anlamh etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Bulutluluk, iklimsel Degiskenler, Hava Kalitesi Indis Degeri, Coklu Dogrusal Regresyon Modeli.
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1. Introduction

Climate is an important factor for our planet in many ways. The information on meteorological
parameters has a crucial significance in defining the characteristics of climatic variables. Clouds play
an important role in climate system via affecting the atmosphere. They are related to climate feedback
and radiation balance of Earth. Clouds reflect the incoming solar radiation and cause the cooling of
planet. Besides, clouds absorb the heat that surface emits and then radiate it to the space and cause
the warming of the Earth. Furthermore, clouds form the precipitation as water supply for the Earth’s
surface. According to some studies about air pollution meteorology, it has been shown that air
pollutants were related to climatic variables (Zateroglu, 2021a,b,c,d, 2022). Zateroglu (2021a) shown
that sunshine duration was associated with particulate matter and sulphur dioxide. Cuhadaroglu and
Demirci (1997) studied the effect of some meteorological factors on air pollution for Trabzon
province located in the region Black Sea. Dominick et al., (2012) examined the meteorological factors
on air pollutants in Malaysia.

Air pollutants, i.e. aerosols, have an increment effect on the absorption and scattering of
incoming solar radiation. Also, they serve as cloud condensation nuclei and influence characteristics
of clouds (Liepert, 1997, Liou et al., 1990; Twomey 1974, Twomey et al., 1977). Furthermore, cloud
condensation nuclei may enhance cloud concentration, and in turn, cloud albedo and may decrease
the dimension of droplets of clouds. Mateos et al., (2013) investigated about the radiative effects of
aerosols and clouds for long-term records.

Clouds are observed via two methods i.e. ground-based observation and satellite-based
observation. Those have been utilized in many areas for many applications such as cloud distribution
and effects on climate (Changnon, 1981; Kaiser 1998, 2000). Cloud amount is related to sunshine
duration according to some studies (Essa and Etman, 2004; Elnesr and El-Sabban, 1964; Badescu et
al., 2016; Hoyt, 1977; Zateroglu 2021, 2022). Cloudiness and climatic variables have interactions in
atmospheric environment. Clouds have relationships with atmospheric dynamics, precipitation and
energy balance of earth (Norris and Slingo, 2009). Webster (1969) examined the relationship between
the sunshine duration and total cloud amount. Matuszko (2012) evaluated the influence of cloudiness
on sunshine duration. Weber (1994) studied on the relationships between cloudiness, sunshine and
temperature range, for the seasonal variation. For Egypt, Robaa (2008) investigated the sunshine
duration with the effect of cloudiness data. Otherwise, Neske (2014) analyzed the relations between
cloudiness and sunshine duration data in Hamburg. Furthermore, different cloud types have different
effects on climate. Liou et al. (1990), have constructed a two dimensional model to investigate the

disturbance of high cloud cover on temperature areas.
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In this study, it is aimed to examine the variation of cloudiness data related to air quality index

value and climatic variables by employing the Kayseri meteorological station data.
2. Materials and Methods

Regression analysis was performed to analyze dataset. This technique is used in modeling the
relationships between two or more variables as mathematical structure. The aim is to predict the
parameters in established model by using a dependent variable (Y) and one or more independent
variables (X) and then, to estimate the value of dependent variable for measured values of independent
variables. That is, to determine the relationship structure between the dependent and independent
variables. The regression method is called multiple linear regression method when the independent
variables are two or higher . For k-independent variables such as X1, Xz, Xs,...., Xk, affecting the

dependent variable, Y, the multiple regression model is formed as shown in Equation (1),

Yi=bo+XfbXij+€& , i=12,...,n (1)

In Equation (1), bo and bj (where j=1,2, ....... ,K) are the estimated regression coefficients, Y is
observed valueof dependent variable, Xs are the independent variables and € is error term. The
purpose of the model prediction is to estimate the regression coefficients that make smaller the error
term. The regression coefficients are predicted via least squares method (Montgomery et al., 2001).
At the end of the analysis, it is crucial if the significance value that is estimated in the models
is smaller than the critical value (0.05). This feature indicates the statistically meaningful of the
estimated models. Additionally, some statistical evaluation criteria such as Correlation Coeffient (R),
Determination Cofficient (R?) and Standard Error of Estimation (SEE) were used to interpret the
success of the estimated model. The value of Correlation Coeffient, R, varies between -1 and +1. Its
formula is shown in Equation (2). Determination coefficient, R?, is the square of the value R. SEE
expresses a size that indicates difference between observed and estimated values. An R-value close

to absolute 1 and SEE value in low degree indicate that the model is successful.

L(%-7) - 1)

R= (-7 |- 7o)

(2)

_ E-7n)
SEE = = (3)
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In these equations, n is the number of observations, Y; is the observed value and, Y, is the estimated
value, Y; and 171 is the average of the observed and estimated values respectively.

The dataset utilized in present study were provided from ground based meteorological station
and air pollutants monitoring station located in Kayseri. Before employing the regression methods,
Daily air quality index values were computed by the formula proposed by United States
Environmental Protection Agency (USEPA) utilizing the air pollutants concentrations (Table 1). For
any air pollutant, an index value is calculated by using the Equation (4).

— [ (IHl_ILO)

(BPHL_BPLO)] (C BPLO) + ILO (4)

p
In Equation (4), Ip denotes the index value for pollutant p; Cp is the concentration value of the
pollutant p; BPwi, is the breakpoint that is equal to or bigger than Cp ; BPLo is the breakpoint that is
equal to or smaller than Cyp ; Ini is the index value defining to BPwi and I is the index value defining
to BPLo. Hence, the daily AQI value was defined as the highest value among computed index values

by using Equation (5).

AQI = Max(ls, Iz, ..., Tp), p=1,2,....5 (5)

Table 1. United States Environmental Protection Agency breakpoints of air pollutants for the air quality index
(AQI) (EPA, 1999)

Breakpoints AQI Category
Oz (ppm) Os (ppm) PMio PM2s CO SO, NO,
8-hour 1-hour” (ug/m®) __ (ug/m3) (ppm) (ppm) (ug/m®)
0.000-0.064 - 0-54 0.0-15.4 0.0-4.4 0.000-0.034 (® 0-50 Good
0.065-0.084 - 55-154 15.5-40.4 45-94 0.035-0.144 @] 51-100 Moderate
0.085-0.104 0.125-0.164 155-254  40.5-65.4 9.5-12.4 0.145-0.224 ® 101-150  Unhealty for
sensitive
groups
0.105-0.124 0.165-0.204 255-354  65.5-150.4 12.5-15.4 0.225-0.304 ® 151-200  Unhealty
0.125-0.374 0.205-0.404 355-424  150.5-250.4 15.5-30.4 0.305-0.604 0.65-1.24 201-300 Very
unhealty
® 0.405-0.504 425-504  250.5-350.4 30.5-40.4 0.605-0.804  1.25-1.64 301-400 Hazardous
® 0.505-0.604 505-604 350.5-500.4 40.5-50.4 0.805-1.004  1.65-2.04 401-500 Hazardous

! Generally AQI is reported by using 8-hour ozone values. Anyway, for some areas, AQI is evaluated using both 1- and
8-h ozone (O3) levels and reported as the maximum of each.

2 NO; has no short-term National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) and can generate AQI if it is >200.

3 For higher AQI values (301-400 and 401-500), 1-h O3 concentrations are used instead of 8-h O3 concentrations.

3. Findings and Discussion

3.1. Statistical values of meteorological parameters



Table 2 shows the descriptive statistics for meteorological parameters such as cloudiness
(TCC), relative humidity (RHM), wind speed (WINS), precipitation (PREC), air pressure (PRES),
minimum air temperature (MINT), maximum air temperature (MAXT) and air quality index (AQI).
Those were determined for annual and seasonal i.e. winter months (December, January, February
coded as DJF), spring months (March, April, May coded as MAM), summer months (June, July,
August coded as JJA), autumn months (September, October, November coded as SON). Minimum,
Maximum, Mean and Standard Deviation values were listed according to related period for each
parameter. In Table 1, the mean values were defined for parameters such as TCC changed seasonal
from 2.0681 (JJA) to 5.61 (DJF), RHM 50.4605 (JJA) to 73.6829 (DJF), WINS 1.4314 (SON) to
2.0276 (MAM), PREC 20.0819 to 52.9657, PRES 890.1333 (JJA) to 893.5867 (SON), MINT -
14.7662 (DJF) to 7.4919 (JJA), MAXT 13.4833 (DJF) to 35.4924 (JJA), AQI 37.356 (JJA) to 93.8062

(DJF).
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Table 2. Descriptive statistics for meteorological parameters

Parameter Statistics ANNUAL DJF MAM JIA SON
Minimum 34 4,07 4,17 14 2,73
TCC Maximum 4,47 6,63 6,03 3,27 4,03
Mean 4,0005 5,61 4,8986 2,0681 3,4257
Std. Deviation 0,3354 0,76901 0,54944 0,54793 0,41077
Minimum 56,54 65,8 51,9 44,93 54,73
RHM Maximum 67,81 79,97 68,67 62,47 66,63
Mean 61,839 73,6829 61,7614 50,4605 61,4481
Std. Deviation  2,81947  3,46777 4,18111 4,44842  3,36277
Minimum 1,44 1,07 1,67 1,43 1,2
WINS Maximum 1,91 1,87 2,67 2,17 1,87
Mean 1,6638 1,519 2,0276 1,6738 1,4314
Std. Deviation 0,1476 0,20861 0,23755 0,20578 0,16153
Minimum 21,49 12,13 21,97 0,47 7,47
PREC Maximum 47,8 59,1 76,43 45,75 53,35
Mean 34,4162 36,2819 52,9657 20,0819 27,09
Std. Deviation  6,82668 1123343 15,70843 12,09553 11,33242
Minimum 890,63 888,3 888,63 888,93 892,03
PRES Maximum 893,01 895,33 892,63 891,53 895
Mean 891,589 892,3062 890,3267 890,1333 893,5867
Std. Deviation 0,6355 1,77219 0,84486 0,77689 0,68692
Minimum -6,47 -19,7 -7,03 5,9 -5,57
MINT Maximum -0,38 -10 0,03 10,83 1,17
Mean -3,2276  -14,7662  -3,2571 7,4919 -2,3752
Std. Deviation  1,34417 2,89461 1,81654 1,26104 1,83245
Minimum 22,79 6,37 23,87 32,5 24,27
MAXT Maximum 27,51 19,03 29,47 37,33 29,13
Mean 25,4948 13,4833 25,7581 35,4924 27,239
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Std. Deviation ~ 0,92235  2,79732  1,45213 1,22031  1,26268

Minimum 48,86 53,99 30,74 20,38 39,74
AQI Maximum 77,62 120,28 67,61 74,1 102,38
Mean 62,0633 93,8062 47,2395 37,356 67,6938

Std. Deviation ~ 9,01045 18,76332 10,20803 12,05633 15,50122

Statistical expressions were performed with statistical anlysis with SPSS. Significance (Sig.) value
for models were obtained from ANOVA table. Those were shown the statistically significance of the

estimated models in which lower than 5% significance level.

Table 3. Statistical expressions for monthly periods

Period Mathematical Expression Sig R R? SEE

JAN  149,341+0,126*RHM+1,33*WINS+0,005*AQI-0,174*PRES 0,04 0,684 0,468 0,77213
FEB  146,341+1,303*WINS-0,163*PRES-0,111*MINT 0,004 0,734 0,538 0,70253
MAR  292,614-0,320*PRES-1,012*WINS 0,000 0,769 0,591 0,61843
APR  411,132+0,067*RHM-0,463*PRES+0,085*MAXT 0,000 0,845 0,713 0,47807
MAY -0,82+0,07*RHM+0,013*PREC+0,129*MINT 0,000 0,92 0,847 0,35772
JUN  -1,91+0,091*RHM 0,001 0,722 0,521 0,69433
JUL  -296,622+0,072*RHM+0,336*PRES-0,151*MAXT+0,050*AQl 0,003 0,882 0,779 0,35267
AUG  1,649+0,126*RHM-3,109*WINS-0,152*MINT 0,003 0,825 0,68 0,40539
SEP  -1,642+0,075*RHM 0,016 0,545 0,297 0,56089
OCT  344,172+0,118*RHM-0,388*PRES-0,019*AQI 0,000 0,951 0,904 0,34588
NOV  282,862+2,051*WINS-0,315*PRES+0,007*AQI 0,005 0,719 0,516 0,79012
DEC  166,919+0,154*RHM+0,016*PREC-0,194*PRES 0,002 0,748 0,56 0,97636

According to Table 3, the signifance values were found as smaller than the critical value (0,05)
so the estimated regression coefficients and models were statistically meaningful. The effect of
RHUM, PREC and AQI was found generally to increase the TCC whereas PRES, MINS and MAXT
to decrease in different months. WINS has an effect on increasing TCC in JAN, FEB, NOV, and
decreasing in MAR, and AUG. MAXT has negative effect on TCC for JUL and positive effect on
APR. Furthermore, MINT provided an increment on TCC on MAY and decrement on AUG. RHM
and PRES were generally occured in the estimated models. AQI has positive effect on TCC in JAN,
JUL and NOV but negative effect in OCT. Determination coefficients, R?, were varied from 0,297 to
0,904. Minimum value as low scale was obtained on SEP whereas maximum as high scale in OCT.
The degrees of R have obtained in different values as moderate (0,49 to 0,7) on JAN, SEP, and as
high (0,7 to 1) on FEB, MAR, APR, MAY, JUN, JUL, AUG, OCT, NOV and DEC.

Additionally, meteorological dataset were analyzed for annual and seasonal time scales.
Regression models were also constructed for each time scale as mentioned and shown in Table 4. The
time scales were abbreviated as ANN, DJF, MAM, JJA, SON for Annual, December-January-
February, March-April- May, June-July-August, September-October-December respectively.
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Table 4. Statistical expressions for annual and seasonal periods

Period Mathematical Expression Sign. R R2 SEE
ANN  413,951-0,048*RHM-0,464*PRES-0,100*MINS+0,008*AQI 0,000 0,849 0,72 0,19835
DJF  158,121+0,129*RHM+1,641*WINS-0,185*PRES+0,004*AQl 0,016 0,648 0,42 0,65479

MAM  378,006-0,423*PRES+0,056*RHM 0,000 0,782 0,612 0,36091
410,264-1,410*WINS+0,026*PREC-0,446*PRES-

JIA 0,279*MAXT+0,010*AQ 0,008 0,785 0,615 0,40576

SON  187,823+0,050*RHM-0,210*PRES 0,042 0,53 0,281 0,36727

In ANN period, TCC was predicted from RHM, PRES, MINS with negative effect and AQI with
positive effect of parameters. For winter time scale, RHM, WINS and AQI have contributions in the
model as positive directions but PRES as negative. In periods MAM and SON, the prediction models
were constructed with RHM (provides increment on TCC) and PRES (causes decrement on TCC). In
summer, the increments on parameters WINS, PRES, and MAXT caused a decrease on TCC but
PREC and AQI provided the positive effect on increasing TCC. For DJF and SON, correlation

coefficient has a moderate value whereas the other periods, high values.

4. Conclusions and Recommendations

This study analyzed long-term climatic variables measured in meteorological station and air quality
index values to examine the impact of these parameters on predicting cloudiness in Kayseri. The
mathematical models as shown in Table 3 and Table 4 were obtained statistically significant. For
different time scales, different linear models were established due to the relations of meteorological
parameters. These differences may also be due to the other reasons. Atmospheric environment is a
dynamic structure and many interactions may occur. Elements in the atmosphere have an effect on
each other.

The results indicated that meteorological parameters affect cloudiness the most in May and
October, and the least in September and January. Additionally, according to the estimated models, air
quality index value has effect on cloudiness data on January, July, October and November as

statistically significant.
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Kayit Sistemi Siirec Iyilestirmesinde Simiilasyon Tekniginin Kullanimi ve Bir
Uygulamasi

Meryem PULATY ', Dilayla BAYYURT?, ipek DEVECI KOCAKOC?

Oz

Simiilasyon, ger¢ek sistemin davranisinin bilgisayar ortaminda taklit edilmesidir. Simiilasyon, g¢alisan bir sistemi
degistirmeden ya da durdurmadan o sistem iizerinde ne tiirden degisiklikler yapabilecegimizi gormemize olanak saglar.
Ayn1 zamanda, alternatif senaryolar gelistirerek, gelecek durumda sistem iizerinde yapilabilecek iyilestirmeye doniik
degisikliklerin sistem tizerindeki etkilerini gérebilmemiz yine simiilasyon sayesinde miimkiindiir. Ayrica yeni bir sistem
tasarlamak istedigimizde, sistemin performans: ve maliyeti g6z oniine alinarak sistemin kurulup kurulmamasi kararini
verebilmemiz i¢in simiilasyon 6nemli bir yontemdir. Yapilan ¢aligmada, simiilasyon yardimiyla bir egitim kurumundaki
kayit siirecinin iyilestirilmesi amaglanmustir. Calisma, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii 2017/2018
egitim y1l1 giiz doneminde lisansiistii egitim kayit sisteminde {i¢ giin boyunca toplanan verilerle yapilmistir. Kayit altina
alinan veriler 6ncelikle MS Excel’e aktarilarak diizenlenmistir. Elde edilen verilerle kayit sistemi siirecinin daha iyi bir
hale getirilmesi amaglanmistir. Bu amagla Arena programi kullanilarak 6ncelikle meveut durumun simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Daha sonra, mevcut durumda yasanan sorunlarin ortadan kaldirilmasini amaglayan senaryolar tasarlanmis
ve sistemin gelecek durum simiilasyon modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarla farkli senaryolar 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Similasyon, Kuyruk Sistemleri, Senaryo Analizi.

The Use and An Application of Simulation Technique in Process Improvement
In Registration System

Abstract

Simulation is the imitation of the behavior of the real system in a computer environment. Simulation allows us to see
what kind of changes we can make in that system without changing or stopping it. At the same time, by developing
alternative scenarios, it is possible to see the effects of the changes on the system that can be made in the future situation.
Also, when we want to design a new system, considering the performance and cost of the system, simulation is an
important method for us to decide whether the system should be installed or not. In this study, process improvement was
aimed at an educational institution by using a simulation method. The study was carried out with data collected for three
days in the graduate education registration system of the Dokuz Eylul University Institute of Social Sciences in the autumn
period of the 2017/2018 academic year.The recorded data was first organized by transferring it to the MS Excel. It is
aimed to improve the registration system process with the obtained data. For this purpose, firstly, the current situation
model was developed in Arena. Later, the future simulation model of the system, which was created in order to eliminate
the current problems, was developed. Different scenarios are proposed with the results obtained.

Keywords: Simulation, Queuing Systems, Scenario Analysis.
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1. Giris

Kuyruklar (bekleme hatlar1) giinliilk yasamin bir parcasidir. Hepimiz bir bankada islem igin,
markette 6deme icin, bir paket postalamak icin ve benzeri durumlarda kuyruklarda bekleriz. Ancak,
alisilmadik derecede uzun beklemeler rahatsizlik yaratabilmektedir. Beklemek zorunda kalmak
sadece kiiciik bir kisisel sikint1 degildir. Bir iilkenin halkinin kuyruklarda bekleyerek harcadigi zaman
miktart hem oradaki yasam kalitesi i¢in hem de iilke ekonomisinin verimliligi i¢in onemli bir
faktordiir. Kuyrukta beklemek sadece insanlar etkilemez, beklemeden dolay1 biiyiik verimsizlikler
de ortaya ¢ikar. Ornegin, makinelerin tamir edilmesini beklemek iiretim kaybina, bosaltilmasi i¢in
beklenmesi gereken araglar (gemiler ve kamyonlar dahil) sonraki gonderilerin gecikmesine, kalkmay1
veya inmeyi bekleyen ucaklar daha sonraki seyahat programlarinin aksamasina ya da bozulmasina,
hizmet islerinin bitis tarihlerinin gecikmesi gelecekteki islerin kaybedilmesine sebep olabilmektedir.
Kuyruk teorisi (bekleme hatt1 modeli) de bu tiir ihtiyaca karsilik olarak ortaya atilmis ve gelistirilmis
bir teoridir. Uygulamada ortaya ¢ikan ¢esitli kuyruk sistemi tiirlerini (bir tiir kuyruk i¢eren sistemler)
temsil etmek icin kuyruk modelleri kullanilir. Her model i¢in formiiller, ¢esitli kosullar altinda
gergeklesecek ortalama bekleme miktar1 da dahil olmak tizere ilgili kuyruk sisteminin nasil ¢alismasi
gerektigini gosterir. Bu nedenle, bu kuyruk modelleri, kuyruk sisteminin en etkili sekilde nasil
calistirllacagini belirlemek i¢in ¢ok faydalidir. Sistemi ¢alistirmak i¢in ¢ok fazla hizmet kapasitesi
saglamak asir1 maliyetler gerektirir. Ancak yeterli hizmet kapasitesi saglanmamasi da asir1 beklemeye
neden olur. Modeller, hizmet maliyeti ile bekleme miktar1 arasinda uygun bir denge bulunmasini
saglamay1 amaglar (Hillier ve Lieberman, 2015). Model, bir sistemin veya sirecin tasarimi iken,
similasyon modeli ise, zamani ve zaman i¢inde meydana gelen degisiklikleri igeren bir temsildir. Bir
model, sistemin veya siirecin mantiksal, matematiksel ve yapisal yonlerini i¢erebilir (Carson, 2004).
Simulasyon, sistemi kontrol eden faktorleri belirlemek ve anlamak veya sistemin gelecekteki
davranisini tahmin etmek (tahmin etmek) i¢cin mevcut veya oOnerilen sistem modellerini olusturma
stireci olarak tanimlanmaktadir. Denklemler veya kurallar kullanilarak nicel olarak tanimlanabilen
neredeyse tlim sistemler simiile edilebilir. Simiilasyon, analistin sistemin bir dizi parametre altinda
ne kadar iyi performans gosterdigini anlamasina yardimei olur.

Simiilasyonun kapsami bagta imalat sektorii, tedarik zinciri, ulagim sistemleri, bilgisayar bilgi
sistemleri, hizmet sistemleri olmak (zere daha bircok sistemi olmak iizere son derecede genistir.
Hizmet sistemlerinden biri de egitim sektoriidiir ve bunun bir 6rnegi de iiniversite d6grenci kayit
surecidir (Marsudi, 2020). Universite 6grenci kayit siirecine dair ilk &rnek 2018 yilinda 38. Y6neylem
Aragtirmas1 Endiistri Miihendisligi (38. YA/EM) Ulusal Kongresi’nde ‘Kayit Sistemleri Siirec
Iyilestirmesinde Simiilasyon Tekniginin Kullanimi ve Bir Uygulamasi® bashgiyla tarafimizca

sunulmustur (Pulat vd., 2018). Yapilan ¢alisma da bu c¢alismadan tiiretilmistir. Calismada, Dokuz
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Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii lisansiistii 6grenci kayit sisteminin simiilasyon teknigi
ile modellenerek analiz edilmesi amaglanmistir. Caligmada 6grenci bekleme siirelerinin minimize
edilmesi, kayit sisteminde gorevli optimal personel sayisinin tespit edilmesi gibi etmenlerle siirecin
iyilestirilmesi amaglanmstir. Bu amagla, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii 2017-
2018 Giiz Donemi 3 giinliik lisansiistii 6grenci kayit stireci verileri kayit altina alinmistir. Kayit altina
alinan veriler Microsoft Excel programina aktarilmis ve Arena simiilasyon programi ile analiz

edilmistir.

2. Sistem Similasyonu

Sistemlerin veya siireglerin gelistirilmesi i¢in ¢esitli degisikliklerin ve gozlemlerin
yapilabilecegi arastirma ve deneylere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu deneyleri gergek sistem, gercek
sisteme benzetilen fiziksel maket-model, analitik veya mantiksal model ve simiilasyon iizerinde sanal
olarak yapmak mimkundur. Gergek sistem lizerinde deney yapmak genellikle bir¢ok olumsuzluga
sebep olmaktadir. Bir imalat hattin1 diisiinecek olursak yapilacak denemelerde akisin durdurularak
aparat, tezgah veya siire¢ eklenmesi gibi hattin normal akisini etkileyerek iiretimin aksamasi, iirtin
say1s1 ve kalitesinin olumsuz etkilenmesi gibi bozucu ve tahrip edici bir etkiye sahip olacaktir. Bu
ylizden gergek sistem iizerinde deneme yapmanin maliyeti ¢cok yiiksektir. Bunun yani sira birgok
sistemde de gercek sistem (zerinde deneme yapmak mimkin olmamaktadir. Buna 6rnek olarak
siirekli caligmasi gereken bir ¢imento farikasi ve yiiksek sicaklikta ¢alisan siirekli dokiim sistemleri
verilebilir. Ayrica roket, mermi, ugak ve bunlar gibi sistemler tizerinde degisiklik yapmak teknik ve
ekonomik agidan miimkiin olmayabilir.

Gergek sistemin maket model ¢aligmasi uzun zaman alabilmekte ve/veya deneylerin tekrar
edilmesi gerektiginden maliyet 6nemli Glgiide artabilmektedir. Bu yiizden gercek sistemin fiziksel
maket-modeli ¢ok nadir tercih edilmektedir. Dolayisiyla, deneyler analitik veya mantiksal model ve
simiilasyon tlizerinde yapilmaktadir (Ayvaz, Kusake1 ve Borat, 2017).

Sistemler cogunlukla analitik modeller kullanilarak modellenemeyecek kadar karmagsik
mantiksal yapiya sahiptir. Ger¢ek hayatta ¢ogu iiretim ve servis sistemi i¢in de bu gecerlidir. Ayni
zamanda, sistemler modelledikten sonra ¢dziime ulasmak c¢ok karmasik olabilmekte ve ¢ok uzun
zaman alabilmekte ya da ¢ozimu mimkin olmayabilmektedir. Bu gibi durumlar géz onune
alindiginda, daha sonra da deginecegimiz simiilasyonun onemi ve avantajlari diistiniildiigiinde,
simiilasyonun kullanilmasi analiste 6nemli derecede kolaylik ve hizli saglayacaktir.

Simiilasyon, ger¢ek hayattaki bir siirecin veya sistemin isgleyisinin zamana gore taklit
edilmesidir. Sistemin taklit edilerek gdzlemlenmesi amaciyla yapay bir gecmis olusturulur ve temsil

edilen gergek sistemin ¢alisma 6zelliklerine iliskin ¢ikarimlarda bulunulur (Banks, 1999). Sistemlerin
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tasarimi, modellenmesi, analizi ve optimizasyonu i¢in kullanilan bu yontem giiclii ve popiiler bir
aragtir (Ayvaz vd., 2017). Schriber'e gore “Simiilasyon, bir siirecin veya sistemin, zaman ic¢inde
gerceklesen olaylara tepkisini taklit edecek sekilde modellenmesini igerir”. Kompleks bir sistemin
iligkilerini gdstermek, farkli kosullarin siirece olan etkisini incelemek, ¢alisan sistemin isleyisi
aksatilmadan yani herhangi bir zaman ve/veya para kaybina yol agmadan sitemin iyilestirilebilmesi
ve analitik ¢oziimiin dogrulanabilmesi i¢in simiilasyon yontemi teknolojik gelismeler sayesinde test
edilebilmesi zor olan farkli senaryolarin bilgisayarda modellenebilmesi olanaklidir. Boylece karar
vericiler, sistemin simiilasyon modelini kurarak belirli hedeflere ulasabilmek igin alternatif
senaryolar1 deneyerek en uygun kararlar1 verebilirler (Kuvvetli ve Rizvan, 2017; Shannon, 1992).
Simiilasyon yontemi farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Simiilasyon ydnteminin

avantajlar1 su sekildedir (Takc1 ve Dogan, 2013; Shannon, 1992; Aksoy, 2011):

. Cogu karmagsik sistem analitik olarak degerlendirilip matematiksel modellerle ifade
edilemez.
. Devam eden operasyonlar1 aksatmadan yeni politikalari, isletim prosediirlerini, karar

kurallarini, organizasyon yapilarini, bilgi akislarini vb. kesfetmek i¢in kullanilabilir.
. Yeni donanim tasarimlari, fiziksel diizenler, yazilim programlari, ulagim sistemleri, vb.

kaynaklar uygulamaya baslamadan 6nce test edilebilir.

= Baz1 fenomenlerin nasil veya neden olustuguna dair hipotez fizibilite agisindan test
edilebilir.

. Simiilasyon ile mevcut sistemin farkli kosullardaki performansinin tahmini kolaylikla
gerceklestirilebilir.

. Onerilen farkl1 sistem tasarimlari i¢inde hangisinin belirlenen hedef icin en iyi uyumu

gosterecegi simiilasyon modeli ile bulunabilir.

. Sistem bir defa modellendiginde sonrasinda farkli durumlar1 analiz edebilmek igin ¢ok
defa kullanmak mumkdndur.

. Simiilasyon, stireglerin evrenselliklerini 6n plana c¢ikararak dinamik yapilarin
incelenebilmesine olanak saglar.

Similasyon yonteminin dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir (Takei ve Dogan, 2013;
Shannon, 1992; Aksoy, 2011):

o  Modeli gegersiz kilabilecek kritik varsayimlar1 gizleyebilir.

o Deterministik problemler i¢in uygulanamamaktadir.

o Bir ¢c6zim metodolojisi ortaya koyamayabilir.

o  Optimal ¢bziimi garanti edememektedir.

o  Model olusturma bir sanattir. Karmagik ve kapsamli modellerin kurulmast uzmanlik

gerektirir. Analizin kalitesi, modelin kalitesine ve modelcinin becerisine baglidir.
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Verilerin toplanmasi, modelin kurulmasi ve analiz edilmesi yiiksek maliyete neden

Simiilasyonun kullanilamayacagi haller ise su sekilde verilmistir (Ayvaz ve ark., 2017):

Problem analitik olarak ¢Ozilebiliyorsa,

Deneyler zaman ve maliyeti olumsuz etkilemeyecek sekilde gergeklestirilebiliyorsa,
Sorun sagduyu ile ¢oziilebiliyorsa,

Optimum ¢dziimiiniin bulunmasi isteniyorsa,

Simiilasyon calismasinin getirdigi maliyet tasarrufu asiyorsa,

Kaynak ve veri yeterli degilse,

Sistem davranisi insan davranisi gibi ¢ok karmasik ise simiilasyon calismasina

girilmemelidir.

Ne tiir sistemlerin simiile edilebilecegi sorusu dikkate alindiginda cevap, hemen hemen her tiir

sistemin tizerinde calisilabilecegi veya incelenebilecegidir. Bu metodolojinin genis uygulama

yelpazesini siniflandirmak neredeyse imkansizdir.

Bir simiilasyon g¢alismasindaki asamalar Sekill’de verilmis ve bu g¢alismanin uygulama

kisminda da bu asamalar sirasiyla izlenmistir.

Amag belirlenir:
Simiilasyonun hangi amag i¢in kullanlacagi ya da hangi "
sorunu ¢ozmek icin kullamilacag belirlenir.

Y

Simiilasyon modeli kurulur:
Sistem isleyisinin algoritmas olugturulur ve bunu temsil —
edecek model kurulur.

Y

Modelin gecerliligi kontrol edilir:
Modelin gercek sistemle aymi davranslar gdsterip ‘
gostermedigi, dolayisiyla sistemi dogru olarak temsil edip
etmedigi kontrol edilir.

A\
Model cahstirthir:

Hazirlanan model ve ¢éziim igin 6nerilen alternatifleri —]
caligturtlir,

vy

Sonuclar alnir ve analiz edilir.

Sekil 1. Simiilasyon ¢aligmasinda izlenmesi gereken adimlar

Kaynak: (Ozfirat ve ark., 2015)
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3. Simulasyon Uygulamasi

Bu calismada amacg, lisansiistii 6grenci kayit sistemi silirecinin iyilestirilmesi i¢in simiilasyon
modellemesi ile senaryo analizleri yapilmasidir. Bu amagcla kayit tarihleri boyunca sisteme giren tezli
yuksek lisans, tezsiz yuksek lisans ve doktora 6grencilerine dair veriler (6grencinin sisteme girisi,
sistemden ¢ikisi, vb.) ve siireclere ait veriler (dosya verme, belge kontrol, kayit gibi siire¢ islem
stireleri) tutulmustur. Boylece, mevcut durum simiilasyon modeli kurularak yogunluk ve darbogaz
alanlar1 belirlendikten sonra, kayit isleminin daha kisa siirede daha az kaynak (personel) kullanimu ile
gerceklestirilebilmesi igin alternatif senaryolar gelistirilmis, gelistirilen senaryolar mevcut durum ile
karsilastirilarak onerilerde bulunulmustur.

Bu amagla, Dokuz Eylul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii 2017-2018 Giiz Dénemi 3
glinliik lisansiistii 6grenci kayit siireci verileri gézlem yolu ile kayit altina alinmustir. Kayit altina
alinan veriler MS Excel’e aktarilarak gelisler arasi siireler hesaplanmistir. Sistemin modellenmesinde
ARENA simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Arena Input Analyzer ile gelisler arasi stirenin dagilimi
belirlendikten sonra Rockwell Arena Simiilasyon Programi ile simiilasyon modeli kurulmus ve
ciktilar Arena Output Analyzer ile analiz edilmistir.

ARENA, SIMAN’1 da piyasaya siiren System Modelling firmasi tarafindan gelistirilen ve 2000
yilinda Rockwell Automation sirketi tarafindan satin alinan, Windows ara yiiziine sahip popiiler bir
simiilasyon ve otomasyon yazilimidir. SIMAN islemcisini ve simulasyon dilini kullanarak, mevcut
performansi ve olasi alternatif ¢alisma modlarini analiz etmek i¢in tedarik zinciri, stireg, lojistik,
servis sistemleri, dagitim ve depolama gibi bir¢ok sistemi simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.
Bir stire¢ modelini simiile ederek, kaynak tahsisini ayarlamak, mevcut veya yeni tasarimlari analiz
etmek, iyilestirmek ve yeni ¢oziimler 6nermek i¢in kullanilmaktadir. Arena programi, basarili bir
simiilasyon i¢in gerekli olan animasyon, giren ve ¢ikan verinin analizi gibi fonksiyonlar1 ayrintili ve

kapsamli bir sekilde icermektedir (Wang ve ark., 2009; Ayvaz ve ark., 2017).

3.1. Mevcut Durum

Kayit sisteminde bekleme ne kadar az olursa 6grenci memnuniyeti o kadar yiiksek olacaktir.
Ote yandan 6grencilerin bekleme siirelerinin olmasi gerekenden daha diisiik bir seviyeye ¢ekilmesi
de bazen bazi sorunlari meydana getirebilecek, yani kaynak israfina yol agabilecektir. Boylece
sistemde fazla hizmet kapasitesi saglamak isgiicliniin verimsiz kullanilmasina neden olacaktir.
Kurulan modeller ve yapilan analizler sayesinde uygun bir denge bulunmasi amaglanmistir. Ayrica
karmasik sistemlerin modellenmesinde oldukca basarili olmasi sebebiyle ¢alismada similasyon

yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.
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Kayit sistemine ait kavramsal model asagida gosterilmistir. Sistemin 3 glinde tamamlanmasi
gerektiginden ve devamlilik s6z konusu oldugundan kavramsal model sabah ve 6gleden sonra olarak
ayri ayri ele alimmis ve Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

Sistemde sabah kismu i¢in, sisteme giren dgrenci ilk olarak dosyasini almaktadir. Bir sonraki
asamada Ogrencinin kayit i¢in istenilen belgelerinin kontrolii saglanmaktadir. Belge kontrolii
asamasinda sorun ¢ikan ve sistemden islemsiz ¢ikan 6grenciler i¢in %2’lik bir oran (Yabanc1 dil puani
olmayan, puaninin siiresi gegen, yanlis beyanda bulunan, vb.) ve gecici sorun yasayip kayd1 ertesi
giine kalanlar i¢in %8’lik bir oran modele tanimlanmistir. Kaydini1 tamamlayarak sistemden ¢ikan
ogrenciler i¢in ise oran %70, kaydi 6gle arasina denk gelip 6gleden sonraya kalan 6grenciler igin ise
%20 tanimlanmastir.

Sistemde 6gleden sonra kismi i¢in ise, ayni sekilde sisteme yeni giren 0grenci ilk olarak
dosyasimi almaktadir. Belge kontrolii asamasinda ayni sekilde, sorun ¢ikan ve sistemden islemsiz
cikan 6grenciler igin %2’lik bir oran ve gegici sorun yasayip kaydi ertesi gline kalanlar i¢in %8’lik
bir oran modele tanimlanmistir. Sabahtan gelen 6grenciler de yine modelin bu kismina eklenmistir.
Kaydini tamamlayarak sistemden ¢gikan 6grenciler i¢in ise oran %90 olarak belirlenmis ve gelen biitiin
ogrencilerden belge kontroliinii gecenlerden higbiri ertesi giine birakilmamistir. Kayitlar tek giinde
tamamlanmaktadir.

Sistemde lisansiistii egitime kayit olan 6grencilerin %11,81°1 doktora programina, %56,21°1
tezli ytiksek lisans programima ve %31,96’s1 ise tezsiz yliksek lisans programima kayit olmustur.
Ogrencilerin %41,52’si 1.giin, %41,41°i 2.giin ve %17,06’s1 ise 3.giin kayitlarmi gergeklestirmistir.
Sabah ve 0Ogleden sonra icin ayri ayr1 bakildiginda ise &grencilerin %47,39’unun sabah ve
%52,61’1nin ise 6gleden sonra kayit yaptirmak iizere geldigi goriilmektedir. Sistemde dosya verme

stirecinde 2, belge kontrolii siirecinde 3 ve kayit siirecinde ise 7 personel gorev almaktadir.
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Belge kontrolii gegemeden sistemden islemsiz grkanlar (%:2)

L 4

. Ogrenci Gikisi (%70
Ogrendi Gelisi El Cikigi )

2 00 —000— :

Dosya verme Belge Kontrol

Kayrt

Kaydi 6gleden sonraya kalan (320}

¥

Belge kontrolii gegemeyip islemi ertesi giine kalanlar (%:8)

Sekil 2. Kavramsal Model (Sabah)

Belge kontrolinden gecip sabahtan gelenler

Belge kontrolii gagemeden sistemden islemsiz gikanlar (362}

L J

L 2

Ofrenci Cilug {%90)

iflgrenl:i Gelisi
—_— —_— — —_————

Diosya verme Belge Kontrol

v

Belge kontrolii gagemeyip islemi ertesi giine kalanlar [%8)

Sekil 3. Kavramsal Model (Ogleden Sonra)

3.2. Simulasyon Modeli

Sisteme ait varsayimlar asagida 6zetlenmistir:

o Personel sayilar1 simiilasyon siiresince sabit tutulmustur.
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o Kuyruk tipi FIFO (First In First Out- Ilk Giren i1k Cikar) olarak belirlenmistir.

o Her siire¢ personelinin sadece kendi siirecinde calistigi, bagka birimde c¢alismadigi
varsayilmistir.

. Personelin performansi hep ayni kalmaktadir.

J Sabah belge kontroliinden gegemeyen kisiler ertesi giine kalmaktadir.

. 3.glin belge kontroliinden gecemeyen kisiler o giin 6gleden sonraya kalmaktadir (Son giin
olmasindan dolay1).

Sekil 4’te mevcut durum simiilasyon modeline ait daha ayrintili olmasi ve incelenebilmesi

acisindan modelin 2. giin sabahina ait kisim verilmistir.

s I
2.giin sabah b
gun nceld glin Sdleden sonvadan kalanlar

nceki giin 1ababan kalanlar

Sekil 4. Mevcut Durum Simiilasyon Modeli (Kismi)

3.3. Simulasyon Modeli

3.3.1. Girdi Analizi (Input Analyzer)

Toplanan verilerin istatistiksel testlere tabi tutularak, dagilimlara uygunluklarmnin
belirlenmesine, similasyonda girdi analizi denilmektedir (Kezer, 2003). Girdi analizi, girdi verisinin
analizini yapar. Simiilasyon modelini olusturabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan gelisler arasi siire (dakika
cinsinden) ve servis siiresi gibi bilgilerin elde edilmesinde faydalanilir. Gelis sikligi, MS Excel
yardimiyla hesaplanmistir. Arena ile girdi analizi i¢in olusturulan veri tabani bir txt dosyasi
formatinda kaydedilir. Fit All sekmesi kullanilarak elde edilen verilerin en uygun oldugu dagilim
bulunur. Gelis sikligina ait verilerin Arena Input Analyzer Programi yardimiyla istatistiksel dagilim

analizi yapildiginda uygun dagilimlar ve parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Verilerin dagilimlara
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uygunluguna karar verilirken Ki-kare testi ve ortalama hata kare oOlgiitleri kullanilmaktadir. Elde
edilen dagilimin dogrulugu, Ki-kare testi sonucuna bakilarak anlasilir. Test sonucu elde edilen p
degeri a diizeyinden yliksek ise teorik dagilimlarin verileri temsil edebilecegi sonucuna ulasilir ve
minimum ortalama hata kareye sahip olan dagilim secilir. Elde edilen dagilimin sonucu Arena
Simiilasyon modelinde kullanilmistir. Ayni zamanda Arena, kullanicinin alternatif giris senaryolarini
tanimlamak i¢in girdi dagilimiyla ilgili parametreleri degistirmesine izin verir (Deryahanoglu, 2020).
3 glinilin sabah ve 6gleden sonra kisimlarina gore ayr1 ayri yapilan istatistiksel dagilimlarinin genel

olarak 6zeti Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Gelisler Arasi Siirelerin Dagilimi ve Parametreleri

Gin Ginun Bolimi Dagihim Aciklama
1. glin | Sabah Lognormal Logn (1.7, 1.52)
Ogleden Sonra Lognormal Logn (1.41,1.12)
2.gln | Sabah Gamma Gamm (0.543, 2.43)
Ogleden Sonra Gamma Gamm (0.736, 2.04)
3.gln | Sabah Lognormal Logn (2.15, 2.07)
Ogleden Sonra Lognormal Logn (3.38, 3.19)

Siireclere ait mevcut kaynaklar (personel sayis1) ve her bir kaynagin dakika cinsinden iglem

stireleri Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Mevcut Kaynaklar (Personel Sayist) ve Her Bir Kaynagin Islem Siiresi (Dakika)

islem Islem Siiresi  Personel Sayisi
Dosya verme 3 2
Belge kontrol 4 3
Kayit 14 7

3.3.2. Cikt1 Analizi (Output Analyzer)

Simiilasyon c¢alismasinda elde edilen sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in ¢ikt1 analizi
gerceklestirilmektedir. Simiilasyon modeli, baslangi¢c aninda higbir varligin olmadigi (bos oldugu)
kosullu ile baslar. Baslangictaki kosullarinin sonuglar1 etkilememesi i¢in sistem belirli bir siire
calistirilarak elde edilecek sonuglardan bu periyodun (1sinma periyodu) atilmasi gerekmektedir.
Isinma periyodunu belirleyebilmek i¢cin Welch yontemi kullanilmigtir. Grafiksel analiz yontemi olan
bu yontemde, belirlenen bir w sayis1 kadar kayan ortalama alinarak performans dl¢iitiiniin simiilasyon
uzunlugu boyunca grafigi cizilir. Ortalama degerlerinin diizgiin bir dogrultuda ilerlemeye basladigi
nokta 1sinma periyodu olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada, performans Olgltt olarak ortalama

sistemde kalma stiresi alinmistir (Kuvvetli ve Rizvan, 2017).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 42-59, 2023 52

Tekrar sayisini belirleyebilmek icin bagil hataya bagl sabit ornek biiytikligli yontemi

kullanilmistir. Bu yonteme gore ilk olarak n tekrar alinir. Daha sonra n tekrar i¢in ortalama ve varyans

hesaplandiktan sonra 1 adet tekrar i¢in uygunluk denklem1’deki gibi degerlendirilir (Kuvvetli ve

Rizvan, 2017).

n;(y) = {i =

ti—11-a/2vS?/i <

X } =v' 1)

X (n)=n tekrar ortalamasi

S2=n tekrar varyansi

ti—1,1-q/2= t dagihm degeri

Y= hata orani

y!=bagil hata (y/(1 +v))

Calismada bagil hataya bagl sabit ornek biiyiikliigii yontemi sonuglar1 asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 3. Modele Uygun Belirlenen Tekrar Sayisi

Tekrar Sayisi= 10

Ortalama 25,61
Varyans 5,35
T Dagilim Degeri 2,228
Bagil Hata 0,09
Tekrar Uygunluk Degeri | 0,064

Cikt1 analizi kullanicilara,

simiilasyon modellerinden iiretilen sonuglarin istatistiksel

giivenilirligini degerlendirebilme imkani saglar. Korelogramlar, t-testleri, veri filtreleri, hareketli

ortalamalar, varyans analizi ve giiven araliklar1 gibi yaygin olarak kullanilan ¢ikt1 verilerine iliskin

test iglemleri mevcuttur. Bu testler, kullanicilarin sistem performansii tanimlamasma ve

degerlendirmesine veya farkli senaryolar1 degerlendiren iki veya daha fazla simiilasyon c¢alismasinin

sonuglarini karsilastirmasina olanak tanir. Cikt1 analizi, bir simiilasyon ¢alismasi yiiriitebilecek ve

daha sonra sistem performans 6zelliklerini goriintiileyecek secenekleri secebilecek sekilde Arena'ya

entegre edilmistir (Hammann ve Markovitch, 1995). Girdi degiskenlerinin degerlerini iiretmek i¢in

rassal say1 tiretegleri kullanildigindan simiilasyon modelinin bir kere ¢aligtirilmasi ile elde edilen ¢ikti

da rassal olacaktir. Bu nedenle istatistiksel ¢ikt1 analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3.3.3. Mevcut Durum Simiilasyon Analizi Sonuclari

Mevcut sistemde kayit siireci ii¢ giin stirmektedir. Giin igerisinde 08:30 ile 17:30 arasindaki
calisma siiresinde 12:00-13:00 saatleri arasinda 6gle molasi verilmektedir. Mola siiresi ¢ikartildiginda
8 saat calisilmaktadir. Mevcut sistem modellenmis, gelistirilen simiilasyon modelinde, simiilasyon
sliresi 3 gun igin 24 saat olarak ve tekrar sayisi ise bagil hataya bagli sabit 6rnek biiyiikliigli yontemine
gore 10 olarak belirlenerek calistirilmistir. Sonuglar, Arena simiilasyon modelleme ortaminda yer
alan “Output Analyzer” araci yardimiyla %95 giiven diizeyinde (a = 0.05 segerek) analiz edilmistir
ve sonuglar asagida Tablo 4’te 0zetlenmistir.

Tablo 4 incelendiginde en yiiksek kuyrukta bekleme siirelerinin kayit siirecinde meydana
geldigi goriilmektedir. Ozellikle yogunlugun en c¢ok olustugu birinci ve ikinci giinlerin dgleden
sonralarinda kayit siirecinde 6nemli bir kuyruk olugsmaktadir.

Tablo 5’e¢ bakildiginda kaynak kullanim oranlarinin genellikle yogun olan ilk iki gilinde
neredeyse tam kapasiteye yakin oldugu goriilmektedir. Oranlarin son giin ise ilk iki giine nispeten
daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Sistemde gegen siirelerin ortalamasi i¢in Tablo 6’ya bakildiginda, en yiiksek siirelerin

yogunlugun en yiiksek seyrettigi ilk iki giiniin 6gleden sonralar1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Sureclere Gore Kuyrukta Bekleme Siireleri (Dakika)

Dosya verme Belge kontrol Kayit
Ortalama Yari Ortalama Yari Ortalama Yari
geniglik geniglik geniglik

1.gin [Sabah 3,37 1,36 0,06 0,03 8,37 4,62
(Ogleden Sonra 22,39 6,10 0,10 0,10 66,06 3,92
2.gln  [Sabah 30,02 3,71 7,26 2,74 16,21 5,43
Ogleden Sonra 10,80 477 0,05 0,08 70,99 4,10
3.9ln  [Sabah 0,92 0,24 0,55 0,13 1,37 0,54
(Ogleden Sonra 0,14 0,06 0,05 0,01 4,16 1,85
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Tablo 5. Kaynak Kullanim Oranlar1 (%)

Dosya Verme | Belge Kontrol Kayit

1.gin | Sabah 77 87 90
Ogleden Sonra 86 98 97

2.gin | Sabah 98 99 96
Ogleden Sonra 85 96 97

3.glin | Sabah 75 70 78
Ogleden Sonra 45 45 86

Tablo 6. Sistemde Gegen Sire (Dakika)

Ortalama Yar1 Genislik
1.gln Sabah 32,81 5,11
Ogleden Sonra 125,87 7,22
2.gln Sabah 93,83 7,19
Ogleden Sonra 126,39 7,28
3.gun Sabah 66,54 3,90
Ogleden Sonra 104,70 7,38

3.3.4. Simiilasyon Modelin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin Test Edilmesi

Simiilasyon c¢alismasinin en ©6nemli asamalarindan biri kurulan modelin dogrulugunun
(verification) ve gegerliliginin (validation) test edilmesidir. Simiilasyon modeli istenilen sekilde
calismiyorsa ve gercek sistemi dogru sekilde yansitamiyorsa, bu modeli karar vermek amaciyla
kullanmak dogru degildir. Bu nedenle, mevcut duruma iligkin simiilasyon modeli hem dogrulanmali
hem de modelin gegerliligi gosterilmelidir (Kirict ve ark., 2011).

Dogrulama (Verification): Simiilasyon modelinin gercek sistemi ayni sekilde yansittigini
dogrulayabilmek amaciyla gergeklestirilmektedir (Takcit ve Dogan, 2013). Modeldeki varliklarin
(entity), olusturma (create) modiiliiyle sisteme ilk girisinden bitis (dispose) modiiliiyle sistemden
¢ikisina kadar olan biitiin adimlari, interaktif hata ayiklayici (interactive debugger) kullanilarak adim
adim izlenmis ve varliklarin (entity) sistemdeki biitiin adimlardan sirasiyla gectikleri gézlenmistir.
Boylece, kurulan simiilasyon modelinin dogrulandigi sonucuna varilmigtir. Yani kurulan model
gercek sistemi yeterince temsil edebilmektedir.

Validation (Gegerlilik): Similasyon modelinden elde edilen ¢iktilar ile gergek sisteme iliskin

ciktilarin karsilastirilmasmin yapildig1 bir asamadir (Takci ve Dogan, 2013). Model davraniginin,
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simiile edilen gercek diinya sisteminin davranisini gegerli bir sekilde temsil edip etmedigini tespit
eder. Calismada, simiilasyon sonuglarinin gercek sistemi yansitip yansitmadigini Slgmek igin
gecerliligi test edilmistir. Bu amagla gercek sistemden alinan gézlemlerle simiilasyon sonug¢lart Mann
Whitney U testi ile kiyaslanmigtir. Buna gore, gercek sistemle simiilasyon sonuglarinin %95 giivenle
ayn1 dagilimdan geldigi sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak, kurulan simiilasyon modelinin gergek
sistemi yansittig1 sOylenebilir. Gergek sistem bekleme siireleri ile model bekleme siireleri

karsilastirilmis ve oldukga yakin degerler elde edilmistir.

3.4. Mevcut Durum igin Alternatif Senaryolar

Mevcut sistemde bazi sorunlar gézlenmektedir. Bu ¢aligmanin ana amaci, incelenen lisansiistii
ogrenci kayit sisteminin iyilestirilmesi igin Oneriler sunmaktir. Bu amagla, mevcut durumda yer alan
sorunlar1 gidermek i¢in mevcut durum simiilasyon modeline alternatif senaryolar Onerilmistir.
Belirlenen iyilestirme Onerileri asagida yer almaktadir:

Senaryo 1: 1.giin 6gleden sonra kayitta calisan personel sayisinin 1 arttirilmasi.

Senaryo 2: 2.giin 6gleden sonra kayitta calisan personel sayisinin 1 arttirilmasi.

Senaryo 3: 1.giin 6gleden sonra; belge kontrol ve dosya verme siiregleri belge kontrol siireci
altinda birlestirilmesi. Toplamda olan personel sayisi 5 iken 4’ e indirilerek, siire¢ siiresi 6 dakika
olarak ayarlanmis ve 1 personel kayit siirecine eklenmistir.

Senaryo 4: 2.giin 6gleden sonra; belge kontrol ve dosya verme siiregleri belge kontrol siirecinin
altinda birlestirilmesi. Toplamda olan personel sayis1 5 iken 4’ e indirilerek, siire¢ slresi 6 dakika
olarak ayarlanmis ve 1 personel kayit siirecine eklenmistir. Yukarida aciklanan alternatif senaryolar
dogrultusunda darbogaza sebep olan kayit asamasina ait ortalama bekleme zamanlar1 Tablo 7°de

verilmistir.

Tablo 7. Mevcut Durum Simulasyon Modeli ile Alternatif Senaryolardan Elde Edilen Sonuglarin
Karsilagtirilmast

Kayit Siirecindeki
Ortalama Bekleme Zamam
(Dakika)
Mevcut Durum 66.0
Senaryo 1 42.7
Senaryo 2 49.0
Senaryo 3 45.9
Senaryo 4 47.9

Onerilen alternatif senaryolarin daha iyi bir ¢6ziim iiretip iiretemediginin anlasilmasi, yani

istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadiginin goriilmesi amaciyla, mevcut sistemle alternatif
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senaryolarin olusturdugu sistemlerin kiyaslanmasi igin ikili t-testi uygulanmstir. ikili t-testi
sonuglarina gore mevcut durum bekleme zamani ile alternatif senaryolar bekleme zamani
karsilagtirildiginda istatistiki olarak anlamli bir farklilik oldugu sonucuna varilmistir. Tablo 7° deki
sonuglar dikkate alinarak Senaryo 1’in seg¢ilmesi Onerilmekle birlikte diger senaryolarin da hem
uygulanabilirlik agisindan hem de istatistiksel anlamlilik agisindan 1iyi sonuglar verdigini
soyleyebiliriz.

Tablo 8’de mevcut durum ile alternatif senaryolara iliskin kiyaslama sonuglari verilmistir. Tim
alternatif senaryolarda kayit asamasindaki ortalama bekleme zamanlar1 mevcut duruma gore
istatistiksel olarak anlamli bir diisiis gostermistir. Tablo incelendiginde Senaryo 1’in en biiyiik diisiise
sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla birlikte, diger senaryolar arasinda oOnemli farklilik
bulunmamaktadir. En uygun senaryoyu belirlemede bir¢ok faktor etkili olacagi i¢in ¢cok yonlii olarak

diisiiniilmeli ve degerlendirme ona gore yapilmalidir.

Tablo 8. Kiyaslama Sonuglari

i-j Xi-X| Orta Genislik Arahk
Mevcut Sistem- Senaryo 1 19,9 4,93 15 24,9
Mevcut Sistem- Senaryo 2 13,3 5,24 8,07 18,05
Mevcut Sistem- Senaryo 3 18,3 4,87 13,4 23,1
Mevcut Sistem- Senaryo 4 16,7 5,23 114 21,9
4. Sonuglar

Kuyruk teorisi temel olarak, hizmet saglama maliyeti ile bekleme hatlarinin maliyeti arasinda
bir denge olacak sekilde, kapasitenin nasil dagitilacaginin bulunmasi sorununu ele alir. Bu amagla
kuyruk modelleri, bekleme siirelerini agiklar, tahmin eder ve darbogazlar1 belirleyerek bunlardan
kagmmaya yardimci olur (Davwar vd., 2022). Simulasyon ise, bir sistem veya sirecin zaman iginde
degisimini kaydeden ve inceleyen bir taklididir (Carson, 2004). Simiilasyon ¢alismalar1 yeni bir
sistem tasarlanmak istenildiginde ya da sistemde herhangi bir degisiklik yapmak istenildiginde
sistemin taklit edilerek modellenmesini saglar. Buradaki amag sistem performansini 6lgerek ekstra
maliyetleri azaltmak ve karar verme siirecini kolaylastirmaktir. Ozellikle karmasik yapiya sahip,
zaman alacak yapida ya da maliyetli modellerin simiilasyon kullanilarak ¢éziimlenmesi oldukga yarar
saglamaktadir. Literatiirde kuyruk sistemleri ve bekleme hatt1 problemleri i¢in simiilasyon yontemi
kullanilmasiyla ilgili bir¢ok calismaya rastlanilmaktadir. Bu ¢aligmalar saglik sektorii ¢aligmalari
(Wang vd., 2009; Kiric1 vd., 2011; Wu vd., 2019; Deryahanoglu, 2020; Davwar vd., 2022), trafik akis
yogunlugu ¢alismalar1 (Zadobrischi vd., 2020; Giines vd., 2020), banka sektorii caligmalar:1 (Amalina

vd., 2021) seklinde siralanabilir ve drnekler arttirilabilir. Kisacasi hizmet kapasitesinin sinirlt oldugu
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ve bekleme hatti olusan bir¢ok sistemde simiilasyon ¢alismalar1 mevcuttur. Biitiin bunlara karsilik
Ozellikle kayit sistemleri iyilestirmesine yonelik caligma literatirde oldukga azdir (Adigun vd., 2022;
Marsudi, 2020). 2018 yilinda ‘Kayit Sistemleri Siire¢ Iyilestirmesinde Simiilasyon Tekniginin
Kullanim1 ve Bir Uygulamasi’ bashigiyla 38. Yoneylem Arastirmasi Endiistri Miihendisligi (38.
YA/EM) Ulusal Kongresi’nde sundugumuz bildiri bu alanda ilk olma niteligi tasimakta ve bu
calismamizin temelini olusturmaktadir (Pulat vd., 2018) .

Bu ¢aligmanin amaci lisansiistii 6grenci kayit sisteminin simiilasyon teknigi ile modellenerek
ogrenci bekleme siirelerinin minimize edilmesi, kayit sisteminde gorevli optimal personel sayisinin
tespit edilerek kayit sistemi siirecinin iyilestirilmesidir. Bu amagla, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitusti 2017-2018 Giiz Donemi 3 giinliik lisansiistii 6grenci kayit siireci verileri kayit
altina almmustir. Mevcut durum simiilasyon modeli kurulmustur. Ozellikle yogunlugun en gok
olustugu birinci ve ikinci giinlerin 6gleden sonralarinda kayit siirecinde énemli bir kuyruk olustugu
gozlenmektedir ve kaynak kullanim oranlarinin da genellikle yogun olan ilk iki giinde neredeyse tam
kapasiteye yakin oldugu goriilmektedir. Yogunluk ve darbogaz alanlar1 belirlendikten sonra, kayit
isleminin daha kisa siirede islem adimlari arasi1 kaynak kullanim oranlarim1 dengeleyerek
gergeklestirilebilmesi ile dort alternatif senaryo gelistirilmistir ve bu alternatiflerin performansi kayit
asamasindaki ortalama bekleme zamani agisindan karsilastirilmistir. Istatistiksel olarak anlamli fark
olup olmadigmin anlagilmas1 amaciyla, mevcut sistemle alternatif senaryolarin olusturdugu
sistemlerin kiyaslanmasi i¢in ikili t-testi kullanilmistir. Tiim alternatif senaryolarda kayit
asamasindaki ortalama bekleme zamanlar1 mevcut duruma gore istatistiksel olarak anlamli bir diisiis
gostermistir. Kayit siirecindeki ortalama bekleme zamaninda en fazla diisiis senaryo 1 de meydana
gelmistir fakat diger senaryolar arasinda énemli farklilik bulunmamaktadir. En uygun senaryoyu
belirlemede bir maliyet s6z konusu ise bunun da dikkate alinarak se¢imin yapilmasinda yarar vardir.
Senaryo 1 ve 2 personel artis1 oldugunda ek maliyete sebep olmakta, fakat senaryo 3 ve 4’te herhangi
bir ek maliyet s6z konusu olmamaktadir. Tercih, bu durumu da goz 6niine alarak gerceklestirilmelidir.
Lisanstistli 6grenci kayit siireci i¢in yapilan bu ¢alisma 6rnek alinarak, ayni1 zamanda farkl sektorler

icin de benzer kayit siireci sistemlerinde ¢alismalar gelistirilebilir.

Yazarlarin Katkisi

TUm yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Derin Ogrenme modelleri kompleks deneyimlerden bilgi c¢ikarimina imkan saglayan spesifik Makine Ogrenmesi
yontemleridir. Kapali bir mek&ndaki bazi veri degerlerindeki degisiminin 6grenilmesi ile odada herhangi bir kiginin
bulunup bulunmamasimin tespit edilmesi bu deneyimlerden biridir. Bu ¢alismanin amaci zaman serileri olarak
olugturulmug ve zaman iginde g1k, sicaklik, nem ve CO; degerlerindeki degisimler ile kapali bir mekanda doluluk tespiti
probleminin Bir Boyutlu Evrigimli Sinir Agi (1D-CNN) ile gergeklestirilmesidir. Bir adet egitim ve iki adet test veri seti
kullanilarak model egitilmis ve daha once tecriibe edilmeyen test veri setleri ile modelin basarist gézlenmistir. Keras
uygulama programlama arayuziinde 1D-CNN modeli ile gergeklestirilen testlerde doluluk tespiti siniflandirmasinin RF
(Random Forest), GBM (Gradient Boosting Machines), CART (Classification and Regression Trees), LDA (Linear
Discriminant Analysis) yontemlerinden daha basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Doluluk Tespiti, 1D-CNN, Zaman Serisi, Stiflandirma, Derin Ogrenme.

Occupancy Detection Classification Using 1D-CNN in Indoor Environment

Abstract

Deep Learning models are specific Machine Learning methods that allow to extract knowledge from complex
experiences. Learning the change in some data values in an indoor environment and detecting whether there is any person
in the room is one of these experiences. The aim of this study is to realize the problem of determining the occupancy in
an indoor space with changes in light, temperature, humidity and CO; values over time, using a One-Dimensional
Convolutional Network (1D-CNN). The model has been trained using one training and two test datasets, and the success
of the model has been observed with test datasets that the model has not been experienced before. In the tests performed
with the 1D-CNN model in the Keras application programming interface, it has been observed that the occupancy
detection classification has given more successful results than the RF (Random Forest), GBM (Gradient Boosting
Machines), CART (Classification and Regression Trees), LDA (Linear Discriminant Analysis) methods.

Keywords: Occupancy Detection, 1D-CNN, Time Series, Classification, Deep Learning.
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1. Giris

Sabit kodlanmis sistemlerin aksine ham veriden bazi kaliplar ¢ikararak kendi bilgilerini edinme
yetenegine sahip olan sistemlerin bu yetenegi Makine Ogrenmesi (Machine Learning, ML) olarak
adlandirilir. Derin Ogrenme (Deep Learning, DL) ise bir tir ML olmakla birlikte, hiyerarsik diizeyde
basit konseptlerin bir araya gelerek daha derin bir yapiy1 olusturmasi sonucu bilgisayarlarin daha
kompleks deneyimlerden bilgi ¢ikarimina imkan saglar (Goodfellow, 2016).

Farkli ihtiyaglar i¢cin gelistirilmis bircok DL modeli bulunmaktadir. Tekrarlayan Sinir Ag1
(Recursive Neural Network, RVNN) modeli aga¢ yapist seklinde kelimeleri bolerek dogal dil
ciimlelerini siniflandirma konusunda basarili bir model iken, Yinelemeli Sinir Ag1 (Recurrent Neural
Network, RNN) konusma isleme gibi sirali bilgilerin 6grenilmesi konusunda basarilidir. Bununla
birlikte, Evrisimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) bilgisayarla gérme ve gorunt
tanima alanlarinda basarili bir model iken Cekismeli Uretici Ag (Generative Adversarial Network,
GAN) denetimsiz 6grenme ile orijinal veriye benzer yeni ornekler tiretebilir (Pouyanfar ve ark.,
2018).

Bu calismanin amaci zaman serileri ile olusturulmus bir veri setindeki Orneklerin
siiflandirilmasidir. (Candanedo ve ark., 2016) tarafindan olusturulan veri setinde bir ofis odasinda
151k, sicaklik, nem, CO2 degerleri dikkate alinarak yapilan 6lgiim zamaninda odada herhangi bir
kimsenin bulunup bulunmadig: etiketlenmistir. Belirli zaman araliklarinda bu degerler periyodik
olarak Olgiilmiistiir. Zaman serisi olarak paylasilan bu veri setinin 6grenilmesi siirecinde dogru
modelin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Biz bu calismada zaman serilerinin smiflandirilmasi
gorevinde oldukga basarili olan bir boyutlu CNN (1D-CNN) modelini kullandik.

Bu boliimiin devaminda zaman serisi smiflandirma problemlerinin karakteristik 6zellikleri,
zaman serisi problemleri igin kullanilan DL modelleri, ID-CNN modelinin mimarisi ve bu problem

Uzerine yapilmis caligmalardan kisaca bahsedilecektir.

1.1. Zaman Serileri

Bir zaman serisi zaman iginde yapilan sirali 6l¢timlerden elde edilen degerlerin toplamini ifade
eder. Gergek hayatta zaman serileri genellikle sensorler gibi surekli fiziksel fenomenleri gézlemleyen
cihazlardan elde edilir. Zaman serisi ile ilgili yapilan islemlere 6rnek olarak anomali tespiti,
kiimeleme, siniflandirma, segmentasyon verilebilir. Giiniimiizde hayatin bir¢ok alaninda zaman serisi
analizi ile ¢dziim getirilen problemler vardir. Ornegin, ekonomik tahminler, izinsiz giris tespiti, gen
ekspresyon analizi, tibb1 gdzetim ve hidroloji farkli alanlardaki zaman serisi analizleri ile ¢Ozim

getirilen problemlerden bazilaridir (Esling ve ark., 2012).
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ML ve DL modelleri klasik yontemlere kiyasla zaman serisi tahminlerinde daha basarili
sonuclar vermistir. CNN modellerinden 1D-CNN ve RNN modellerinden olan LSTM (Long Short-
Term Memory), GRU (Gated Recurrent Unit), AE (Autoencoder) modelleri zaman serileri
smiflandirmalari i¢in kullanilan modellerden bazilaridir (Mahmoud ve Mohammed, 2020; Lim ve
Zohren, 2020).

1.2. Bir Boyutlu Evrisimli Sinir Ag1 (1IDCNN) Modeli

Geleneksel CNN modeli resim ve video gibi iki boyutlu verinin 6grenilmesi i¢in kullanildig1
icin genellikle 2D CNN olarak da bilinir. Bununla birlikte bir boyutlu verilerin evrisimli sinir ag1 ile
modellenmesi icin 1D-CNN modeli gelistirilmistir. Sekil 1’de 1D-CNN modeline ait mimari
gosterilmistir.

iki model arasindaki fark dikkate alindiginda, NxN boyutlu resim ve KxK filtreden olusan bir
girdinin islem karmasikligit CNN i¢in O(N?K?) iken 1D-CNN icin O(NK) olur. Ayrica, CNN modeli
derin oldugu i¢in genellikle 10 milyonun {izerinde parametreye sahip iken 1D-CNN ¢ok daha az
parametreye sahiptir. Boylece, egitim ve uygulamasi1 daha kolaydir. CNN bulut bilisim veya GPU
donanimlarina ihtiya¢ duyarken 1D-CNN CPU ile egitilebilir ve uygulanabilir (Kiranyaz ve ark.,
2021).

Zaman Serisi

Pooling 1B
Katmani Evrisim

1B
Evrigim

«_ — Sonug

—_—

In

Sekil 1. 1D-CNN Model Mimarisi (Kiranyaz ve ark., 2021)

1D-CNN modeli zaman serileri de dahil olmak tzere bir boyutlu verilerin modellenmesi ve
egitilmesi i¢in tercih edilir. Uygulama alanlarindan bazilar1 otomatik konusma tanima, gercek
zamanli elektrokardiyogram (EKG) izleme, altyapida titresim tabanli yapisal hasar tespiti, sinyal
anomali tespiti uygulamalaridir (Kiranyaz ve ark., 2021).

1D-CNN modeli zaman serisi verilerinin egitilmesi i¢in kullanilan diger DL modellerinden
daha hizlidir. Bu modelin hiz ve basari1 kriterini etkileyen ve Kritik olan filtre sayilarmin optimum

olarak belirlenmesidir (Tang ve ark., 2020).
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1.3. lgili Calismalar

Literatiirde finanstan tarima, sagliktan jeolojiye kadar birgok alanda 1D-CNN modeli ile
yapilmis zaman serisi siniflandirma g¢aligmalart mevcuttur. Bu c¢alismalardan bir kismi zaman
serilerinin siiflandirilmasi ile ilgilenirken, zaman serileri ile ilgili anomali tespiti gibi tahminlerin
yapildig1 ¢aligmalar da mevcuttur.

(Kuang, 2020) tarafindan yapilan ¢alismada bitki yapraklarinin basit merkezi kontur mesafe
egrisi zaman serisi olarak degerlendirilmis ve 1D-CNN modeli ile yapraklarin siniflandirilmasi
gergeklestirilmistir. (Rizvi, 2022) tarafindan yapilan ¢aligmada ise elektronik sistemlerin dogru voltaj
kararlihigini degerlendirmek igin zaman serisi olarak elde edilen saglam veriye dayali yiik parametresi
tahmini 1D-CNN modeli ile gergeklestirilmistir.  Finans alaninda yapilan bir siniflandirma
calismasinda ise hisse senedi fiyat trendinde tekrar eden sinyaller zaman serisi olarak kullanilmis ve
bu tekrar eden grafik sablonlar1 1D-CNN agiyla amaca gore siniflandirilmistir (Liu ve Si, 2022).

Su kaynaklariin planlanmasi ve yonetilmesi amaciyla Pakistan’da bulunan Gilgit nehrinin su
akis tahmini 1D-CNN ve ELM (Extreme Learning Machine) modelleri ile gergeklestirilmistir. Su
akis verisi zaman serisi olarak elde edilmistir (Hussain ve ark., 2020). Jeoloji alaninda yapilan bir
diger caligmada ise zaman serisi olarak kaydedilen riizgar hiz1 6l¢iim verisi 1ID-CNN ve LSTM
modelleri ile egitilerek gecmise dontik veri dikkate alinarak gelecekteki riizgar hizi tahmin edilmeye
calisilmistir (Fukuoka ve ark., 2018). Bu modellerin tam bagli sinir ag1 modelinden daha dogru
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, (Barino ve ark., 2020) tarafindan 1D-CNN modeli ile
Amazon'un en buyik ve en dnemli kolu olan Madeira Nehrinin korelasyonlu zaman serisi ile nehrin
su akis1 tahmini yapilmaistir.

Hata ve anomali tespiti ile ilgili de literatiirde yapilmis ¢aligmalar mevcuttur. (Junior ve ark.,
2022) bir elektrik motoruna ait iki farkli ivme 6lgerden gelen titresim sinyalini zaman serisi olarak
kaydetmis ve 1D-CNN modelini 7 farkli hata i¢in egitmistir. Ayrica, gaz tilirbinlerinde meydana
gelecek ani hatanin tespiti i¢in (Zhao ve Li, 2020) gaz tiirbinlerinden gelen zaman serisi verisini 1D-
CNN ile egitmis ve hatalar tespit edilmistir. Bilgisayar aglarinda anormal olan trafigi tespit i¢in
(Azizjon ve ark., 2020) anormal ag verisi ile 1D-CNN modelini egitmistir.

(Wu ve Wang, 2021) ¢alismasinda hareket halinde ve sabit bulunan kisilerin odada bulunma
durumlar1 ve sikligmin tespiti PIR sensorii ile yapilmig ve oturma, yatma gibi giinliik hareketler
incelenmistir. (Parzinger ve ark., 2022) tarafindan yapilan oda igi doluluk tespiti ¢alismasinda gercek
ve yapay kullanic ile bir dizi test yapilarak, gercek ve simiile edilmis veri iizerinde c¢alisilmustir.
(Candanedo ve Feldheim, 2016) ve (Singaravel ve ark., 2021) ¢alismalarinda ise daha ¢ok ortamda
bulunan COz2 seviyesi ve 151k, sicaklik, nem verileri dikkate alinmistir. Bununla birlikte, (Billah ve

ark., 2021) ise RF (radio frequency)'ye bagli doluluk dedektorii kullanmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu bolimde bir odada oOlgiilen bazi degerlerin kaydedilerek olusturuldugu veri setinin
ozelliklerinden, veri setinin 6n isleme siirecinden ve onerilen modelin mimarisinden bahsedilecektir.
Doluluk tespiti (Occupancy Detection (OD)) probleminin ¢6ziimiinde kullanilan 1D-CNN modelinin
katman sayilari, filtre sayilar1 ve modele ait diger parametrelerin degerleri bu boliimde anlatilacaktir.
Bu ¢alismanin asamalar1 Sekil 2°de gosterilmistir.
i s

(2]

Veri Setinin Veri Seti On 1D-CNN Egitimin Test
Okunmast Isleme - Modelinin = Kosulmasi g Sonuglarinin
Tasarlanmasi Almmasi

Sekil 2. Caligmanin Asamalari

2.1. Doluluk Tespiti Veri Seti

(Candanedo ve Feldheim, 2016) tarafindan olusturulan ve paylasilan veri setinde bir odanin
icerisinde olgulen alti 6zellik paylasilmaktadir. Bu 6zellikler tarih, sicaklik, bagil nem, 1sik, ppm
cinsinden CO2 miktar1 ve nem oranidir. Bir adet egitim seti ve iki adet test seti olmak {izere toplamda
ti¢ veri seti olarak paylasilmistir.

Bahsi gecen alt1 6zellik her dakikada bir 6l¢iilmekte ve bu degerler kaydedilmektedir. Her
6l¢limiin sonunda ise kamera ¢ekimi odada herhangi bir kimsenin olup olmadig1 tespiti yapilarak 1
(odada kisi var) veya 0 (odada kimse yok) olarak her 6rnek igin etiketlenmektedir. Egitim setine ait

ti¢ kayittan olusan bir 6rnek Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Doluluk Tespiti Veri Seti Ornegi

Tarih Sicakhik | Nem Isik | Karbondioksit | Nem Oram | Doluluk
2/4/2015 17:51 | 23.180 | 27.272 | 426.0 721.25 0.0047929881 1
2/4/2015 18:08 | 22.945 | 27.290 | 0.0 685.00 0.0047279513 0
2/7/2015 00:03 | 20.000 | 18.700 0.0 434.00 0.0026962878 0

2.2. OD Veri Seti On isleme

OD veri seti bir dakikalik zaman araliklarinda 6lgiilen degerlerden olusur. Bu haliyle zaman
serisi olarak isimlendirilmis olsa da tam bir zaman serisine benzememektedir. Bundan dolayi,
oncelikle kronolojik zaman dikkate alinarak etikete gore kayitlar ayrilmis ve her 32 kayittan olusan

seri bir drneklem olarak dikkate alinmustir. Bdylece, 32 satirlik 6l¢iimlerden olusan zaman serileri
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hem O etiketine sahip kayitlar icin hem de 1 etiketine sahip kayitlar i¢in olusturulmustur. Ayrica,

yapilan bu islem hem egitim seti i¢cin hem de paylasilan iki adet test seti i¢in de gergeklestirilmistir.

Tablo 2. On isleme Sonundaki Doluluk Tespiti Veri Seti Ornegi

DZa anrlngir;l Sicakhk Nem I-Slk Karbondioksit | Nem Oram |_I|Ja z:c{?slngj Doluluk
(NS) M () (Light) (COy) W) (WS)
0.0 1.0 0.4676576576 | 0.6481551920 | 0.1889164855 | 0.5592566358 1
0.0019749240 | 0.9493827160 | 0.4695417182 0.0 0.1666407585 | 0.5433896308 1
0.3959723251 | 0.2439024390 | 0.0815315315 0.0 0.0096603303 | 0.0014448939 0

Veri setinde degerleri girilen alt1 6zelligin her biri 0 ve 1 araliginda normalize edilmistir. Bu
islem i¢in sklearn modiiliiniin MinMaxScaler fonksiyonu kullanilmistir. Alt1 6zelligin sonuca olan
etkisini de gérmek agisindan her 6zelligin farkli kombinasyonlar1 ile model egitilmis ve her farkl
senaryo i¢in sonuglar alinmistir. Veri setinin 6n islem siirecinin sonucunda elde edilen yeni veriler
Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2’de gosterilen U¢ satirlik veri Tablo 1°de gOsterilen orijinal verilere

karsilik gelen yeni verilerdir.

2.3. OD Veri Seti icin Kullanilan 1D-CNN Modeli

1D-CNN modeline ait detaylar Tablo 3’te gosterilmistir. OD veri setinin egitiminde ve test veri
setinin degerlendirilmesinde Python programlama dili ile yazilmig Keras DL Uygulama Programlama
Araylzi (Application Programming Interface, API) kullanilmigtir. 1D-CNN modeli olusturulurken
Keras sirali (Sequential) modeli kullanilmistir. Sirali modelin amaci1 Keras katmanlarinin sirali bir
diizen ile olusturulmasidir. Sirali model yapilandiricisina add() metodunu kullanarak Keras

katmanlarini bir liste seklinde ileterek bir sirali model olusturabiliriz.

Tablo 3. 1D-CNN Model Detaylari

Model Parametresi Deger/Ac¢iklama

API Keras

Katman Yigin1 Modeli Sequential

Katmanlar Conv1D, MaxPooling1D, Flatten, Dense
Aktivasyon Fonksiyonlar1 | ReLu, SoftMax

pool size 2

Kayip Fonksiyonu Binary Cross Entropy

Optimizasyon Araci Adam

1D-CNN modelinin ilk katmani zaman serisi olarak diizenlenen girdi verisidir. Ikinci katmani
ise Conv1lD katmanidir. Bu katman, bir ¢ikt1 tensorii liretmek igin tek bir uzaysal (veya zamansal)

boyut tlizerinden katman girisiyle evrisen bir evrisim g¢ekirdegi (convolution kernel) olusturur. Bu
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katmandaki filtre sayis1 boliim 2.2°de anlatilan farkli 6zellik kombinasyonlarina bagl olmak tizere
64 veya 256 olarak belirlenmistir. Filtrelere ait ¢ekirdek boyutu ise yine 6zellik kombinasyonlarina
bagli olmak iizere 3x3 veya 16x16 olarak belirlenmistir. Bu katmana ait aktivasyon fonksiyonu olan

Relu (Rectified Linear Units) fonksiyonuna ait esitlik asagida verilmistir.

f(x) = max (0, x) 1)

Olusturulan modelin T{glinci katmani ise bir havuzlama katmani1 (Pooling Layer)
MaxPooling]1 D katmanidir. Bu katmanin amaci, pool_size parametresi boyutundaki bir uzamsal
pencere lizerinden maksimum degeri alarak girdi temsilini alt 6rneklemektir. Boylece, pencere adim
adim kaydirilir. pool size parametresinin degeri iki olarak belirlenmistir. “Valid” dolgu segenegi

kullanildiginda ¢ikt1 agagidaki gibi olur.
output_shape = (input_shape — pool_size + 1) /strides 2

Bir sonraki katman olan Flatten katmanina girdi olarak gelen veri diizlestirilir ve tek boyutlu
bir dizi haline cevrilir. Bu katmandan sonra ise iki adet Dense katmani bulunur. Bu katmanlarda bir
onceki katmanin ¢iktilar1 Dense katmanina girdi olarak gelir ve her ¢ikti Dense katmanindaki bir
diigiim ile baglant1 kurar. Boylece bir dnceki katmanin biitiin diiglimleri (veya ¢iktilar1) ile yeni
katmanin biitiin diigiimleri baglantili duruma gelir. Birinci Dense katmaninin aktivasyon fonksiyonu
Denklem (1)’de gosterildigi gibi Relu fonksiyonudur. Ikinci Dense katmaninmn aktivasyon

fonksiyonu ise asagida Denklem (3)’de gosterilen Softmax fonksiyonudur.

_ _exp(x)
fl) = S exp (7)) 3)

Olusturulan modelin kayip fonksiyonu (loss function) ise Binary Cross Entropy olarak
belirlenmistir. Bu fonksiyonun denklemi asagidaki gibidir. y; ve p(y;) parametreleri sirasiyla
smiflarin etiket degerini ve bu siniflarin olasilik tahminlerini ifade etmektedir. Optimizasyon araci

olarak ise “adam” optimize edici araci kullanilmistir.

Loss = — 1 Bl y:log(p(v) + (1 — y) log(1 — p(v) )

Her bir 6zellik kombinasyonu i¢cin model on defa egitilmis ve test verisi ile sonucglar alinmigtir.
Her bir modelin on defa ¢alistirilmas1 sonucunda bir ortalama ve standart sapma hesab1 yapilmasi

amaclanmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

67

Bu bolimde 1D-CNN modelinin egitilmesi sonucunda hem egitim hem de Test 1 ve Test 2 veri

setlerinin sonuglar1 paylasilacak ve degerlendirilecektir. Elde edilen sonuglar RF (Random Forest),
GBM (Gradient Boosting Machines), CART (Classification and Regression Trees), LDA (Linear

Discriminant Analysis) yontemleri ile karsilastirilmistir.

Tablo 4. Diger Modellerin ve 1D-CNN Modelinin Sonuglari

Parametreler Filtre Sayisi Model Egitim Test1 Test 2
Cekirdek Boyutu
RF 100,00 95,53 98,06
64 GBM 100,00 95,76 96,10
0 T, ¢, Light, CO,, W, NS, WS 3x3 CART 99,39 94,52 96,52
LDA 98,85 97,90 99,33
1D-CNN 99,61 100,00 100,00
RF 100,00 95,05 97,16
64 GBM 99,98 93,06 95,14
1 T, ¢, Light, CO,, W 3x3 CART 99,30 95,57 96,47
LDA 98,78 97,90 98,76
1D-CNN 99,61 100,00 100,00
RF 100,00 94,63 64,86
64 GBM 100,00 91,86 51,14
2 T, ¢, CO2, W, NS, WS 3x3 CART 96,55 94,71 69,76
LDA 93,12 84,88 72,32
1D-CNN 100,00 96,34 77,30
RF 99,98 68,63 32,68
64 GBM 99,56 69,53 38,81
3 T, ¢, COz, W 3x3 CART 93,05 84,65 78,96
LDA 91,91 85,33 73,77
1D-CNN 100,00 97,56 75,00
RF 100,00 95,65 97,21
64 GBM 100,00 95,98 97,51
4 T, ¢, Light, W, NS, WS 3x3 CART 99,28 96,25 99,00
LDA 98,77 97,90 98,96
1D-CNN 99,61 100,00 100,00
RF 99,95 94,00 96,73
64 GBM 99,96 92,42 95,27
5 T, ¢, Light, W 3x3 CART 99,23 93,70 96,29
LDA 98,55 97,90 98,24
1D-CNN 99,61 100,00 100,00
RF 100,00 94,86 91,66
256 GBM 99,98 95,50 92,49
6 T, ¢, W, NS, WS 16x16 CART 88,97 90,81 89,36
LDA 85,78 85,93 86,70
1D-CNN 92,52 85,37 90,13
RF 99,36 75,68 62,59
64 GBM 97,85 76,10 63,75
7 T, o, W 3x3 CART 88,28 84,02 86,30
LDA 85,46 85,44 85,36
1D-CNN 99,21 89,02 87,17
RF 100,00 95,50 97,28
64 GBM 99,88 96,36 98,81
8 T, Light, NS, WS 3x3 CART 99,28 96,25 99,00
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LDA 98,75 97,90 99,31
1D-CNN 99,61 100,00 100,00

RF 99,86 93,10 95,93

64 GBM 99,45 95,50 98,33

9 T, Light 3x3 CART 99,08 85,10 95,43
LDA 96,56 97,90 98,62

1D-CNN 99,61 95,12 99,67

RF 100,00 96,92 98,31

64 GBM 99,99 96,59 98,63

10 ¢, Light, NS, WS 3x3 CART 98,86 97,86 99,31
LDA 98,12 97,86 97,86

1D-CNN 99,61 100,00 100,00

RF 99,96 92,35 94,36

64 GBM 99,75 94,52 98,71

11 ¢, Light 3x3 CART 98,86 97,86 99,31
LDA 96,78 97,86 97,79

1D-CNN 99,61 100,00 100,00

RF 100,00 96,06 97,42

64 GBM 100,00 96,06 98,57

12 Light, CO NS, WS 3x3 CART 98,89 97,82 99,31
LDA 98,33 97,86 98,05

1D-CNN 99,61 100,00 100,00

RF 99,95 92,61 97,41

64 GBM 99,26 93,70 98,34

13 Light, CO, 3x3 CART 98,89 97,82 99,31
LDA 97,53 97,86 97,86

1D-CNN 99,61 98,78 99,34

RF 100,00 95,65 57,85

64 GBM 99,98 96,14 77,71

14 CO, T, NS, WS 3x3 CART 96,55 94,71 69,76
LDA 91,01 88,37 80,42

1D-CNN 100,00 96,34 83,22

RF 99,88 75,31 36,93

64 GBM 97,76 72,98 46,46

15 CO,T 3x3 CART 93,05 84,65 78,96
LDA 90,26 87,62 80,40

1D-CNN 99,61 92,68 84,54

RF 100,00 96,47 98,58

64 GBM 99,99 96,74 99,03

16  Light, W, NS, WS 3x3 CART 99,37 96,89 98,89
LDA 97,79 97,86 97,55

1D-CNN 99,61 100,00 100,00

RF 99,98 95,76 97,68

64 GBM 99,52 96,10 98,98

17 Light, W 3x3 CART 98,94 96,66 98,90
LDA 96,81 97,86 97,39

1D-CNN 99,61 100,00 100,00

RF 100,00 94,67 91,01

256 GBM 99,95 95,61 92,85

18 T, ¢, NS, WS 16x16 CART 88,97 90,81 89,36
LDA 85,45 85,93 88,50

1D-CNN 92,01 85,37 91,12

RF 99,36 75,65 67,30

64 GBM 97,85 77,49 65,34

19 T, ¢ 3x3 CART 88,24 84,02 86,30
LDA 83,67 85,67 84,70

1D-CNN 98,03 85,37 83,22

RF 99,88 95,08 92,52

256 GBM 99,75 95,91 92,57

20 T,NS,WS 16x16 CART 88,97 90,81 89,36
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LDA 86,09 86,23 87,18

1D-CNN 93,31 85,37 90,13

RF 87,87 70,73 85,33

256 GBM 87,44 64,69 85,63

21 T 16x16 CART 85,88 66,53 86,51
LDA 83,38 85,33 83,64

1D-CNN 88,98 85,37 80,92

RF 99,98 97,00 97,81

64 GBM 99,74 95,95 98,47

22 Light, NS, WS 3x3 CART 98,93 97,22 99,26
LDA 97,53 97,86 97,84
1D-CNN 99,61 100,00 100,00

RF 99,20 95,68 97,91

64 GBM 98,77 97,86 99,32

23 Light 3x3 CART 98,78 97,86 99,31
LDA 96,38 97,86 97,70
1D-CNN 99,21 100,00 100,00

RF 100,00 96,36 65,20

64 GBM 99,99 96,21 74,51

24 CO2 NS, WS 3x3 CART 96,55 94,71 69,76
LDA 88,90 87,02 78,36

1D-CNN 99,61 93,90 80,59

RF 97,53 78,76 64,21

64 GBM 92,15 87,13 74,62

25 CO; 3x3 CART 92,18 87,13 74,62
LDA 88,38 86,19 79,93

1D-CNN 98,82 93,90 72,70

Tabloda kisaltmalar1 verilen T, ¢, W, NS, WS terimleri sirasiyla sicaklik (temperature), nem
(humidity), nem oran1 (humidity ratio), saniye sayis1 (number of seconds), hafta durumu (week status)
degerleridir. Calismanin sonuglar1 ve karsilastirmalar farkli 6zellik kombinasyonlarina gore
gerceklestirilmistir. (Candanedo ve Feltheim, 2016) calismasi tarafindan gosterilen ozellikler
arasindaki korelasyon grafigi dikkate alindiginda sonuclarin biiylik ¢ogunlugunda ozellikler
arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu oOzellik kombinasyonlarmda 1D-CNN modeli diger
modellerin sonug¢larindan daha basarilidir. Tablo 4’te verilen sonuglar incelendiginde 1D-CNN
modeli ile egitim sonucunda elde edilen egitim ve test veri setlerinin basar1 ylizdeleri neredeyse biitiin
0zellik kombinasyonlari i¢in daha ytiksektir.

Tablo 4’te gosterilen bazi kombinasyonlarmin egitim stunundaki sonu¢ degerleri diger
modellerde daha yiiksek ¢ikmis olsa da daha 6nce modelin tecriibe etmedigi test veri setlerinde 1D-
CNN modeli daha basarili sonuglar vermistir. Tablodan da goriilecegi iizere sonuglarn biiyiik
¢ogunlugunda bu c¢alismada uygulanan 1D-CNN modelinin test veri setleri icin de dogruluk

performansi diger modellere kiyasla ¢ok daha basarilidir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Zaman serisi olarak paylasilan OD veri seti bircok farkli model ile siniflandirma yapilmastir.
Bu calismada zaman serilerinin siniflandirilmas1 konusunda basarili olan 1D-CNN modeli ile
smiflandirma islemi yapilmustir. Yapilan testlerin sonucunda literatiirde bu problem icin denenen
birgok yéntemden daha basaril siiflandirma yapildig: goriilmiistiir. Ozellikler arasindaki korelasyon
fazla oldugu taktirde birgok kombinasyonda 1D-CNN modelinin daha basarili oldugu
gbzlemlenmistir.

flerideki calismalarda kapali bir ortamda yapilan dlgiimlerin gesitliligi artirilabilir. Ornegin,
zaman icinde ortamdaki 1s1 miktarindaki degisim veya 1smin bolgesel olarak hareketi bir dzellik
olarak eklenebilir. Ayrica, hareket algilayici cihazlar ile elde edilen anlik veriler de zaman serisi
olarak eklenebilir ve tahminler yapilabilir. Bunun igin bir dakikalik 6lgiimler sonucunda olusturulan

OD veri seti i¢in daha kisa zaman dilimlerinde 6rneklemler alinmalidir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

The COVID-19 pandemic has had a significant negative impact on the world in various ways. In an effort to mitigate the
negative effects of the pandemic, this study proposes a deep learning approach for the automatic detection of COVID-19
from chest computed tomography (CT) images. This would enable healthcare professionals to more efficiently identify
the presence of the virus and provide appropriate care and support to infected individuals. The proposed deep learning
approach is based on binary classification and utilizes members of the pre-trained EfficientNet model family. These
models were trained on a dataset of real patient images, called the EFSCH-19 dataset, to classify chest CT images as
positive or negative for COVID-19. The results of the predictions made on the test images showed that all models achieved
accuracy values of over 98%. Among these models, the EfficientNet-B2 model performed the best, with an accuracy of
99.75%, sensitivity of 99.50%, specificity of 100%, and an F1 score of 99.75%. In addition to the high accuracy achieved
in the classification of chest CT images using the proposed pre-trained deep learning models, the gradient-weighted class
activation mapping (Grad-CAM) method was also applied to further understand and interpret the model's predictions.
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Gogiis Bilgisayarh Tomografi Goriintiillerinden COVID-19 Hastaligini Tespit
Etmede Radyologlara Yardimei Derin Ogrenme Tabanh Bir Sistem

Oz

COVID-19 pandemisinin diinya iizerinde gesitli sekillerde 6nemli bir olumsuz etkisi oldu. Pandeminin olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla bu ¢aligma, gogiis bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden COVID-19'un otomatik tespiti igin bir
derin 6grenme yaklasimi dnermektedir. Bu, saglik uzmanlarimin viriisiin varligin1 daha verimli bir sekilde tanimlamasim
ve enfekte bireylere uygun bakim ve destek saglamasim saglayacaktir. Onerilen derin 6grenme yaklasim ikili
smiflandirmaya dayanmaktadir ve 6nceden egitilmis EfficientNet model ailesinin tiyelerini kullanmaktadir. Bu modeller,
gogiis BT goriintiilerini COVID-19 i¢in pozitif veya negatif olarak siniflandirmak i¢in EFSCH-19 veri seti ad1 verilen
gercek hasta goriintiilerinden olusan bir veri seti iizerinde egitildi. Test goriintiilerinde yapilan tahminlerin sonuglari, tim
modellerin %98'in iizerinde dogruluk degerlerine ulastigini gosterdi. Bu modeller arasinda EfficientNet-B2 modeli
%99,75 dogruluk, %99,50 duyarlilik, %100 6zgullik ve %99,75 F1 skoru ile en iyi performansi gosterdi. Onerilen
onceden egitilmis derin 6grenme modelleri kullanilarak gogiis BT goriintiilerinin siniflandirilmasinda elde edilen yiiksek
dogruluga ek olarak, modelin tahminlerini daha iyi anlamak ve yorumlamak i¢in gradyan agirlikli sinif aktivasyon
eslesme (Grad-CAM) yontemi de uygulandi.
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1. Introduction

Throughout history, our world has encountered various pandemics, including the black death,
cholera, and Spanish flu. Currently, the global community is grappling with the COVID-19 pandemic,
which originated in Wuhan, Hubei province of China (Tekin, 2021). On December 31, 2019, the
World Health Organization (WHO) was informed of a cluster of pneumonia cases of unknown cause.
Samples were collected from the affected patients and, upon analyzing the genome sequences of these
samples, the WHO announced on January 12, 2020 that a novel coronavirus, subsequently named
SARS-CoV-2, was responsible for the outbreak and the associated disease, COVID-19 (Issever et al.,
2020). SARS-CoV-2 is believed to have initially transmitted from animals to humans due to its
zoonotic characteristics (Ahmad et al., 2020). The virus rapidly spread globally following its
emergence in Wuhan, leading to the declaration of a pandemic on March 11, 2020 (Hua and Shaw,
2020). As of July 2022, over 580 million people have been infected worldwide, with more than 6
million deaths attributed to COVID-19 (URL-1). The most prominent symptoms of COVID-19
include fever, dry cough, respiratory issues, severe sore throat, and diarrhea. Other commonly
reported symptoms include loss of taste and smell, joint pain, and nasal congestion. In severe cases,
which comprise 2%-3% of all COVID-19 cases, multiorgan dysfunction can lead to death
(Madabhavi et al., 2020). Although vaccines have proven to be beneficial, they are not a definitive
solution to preventing COVID-19. There have been instances of vaccinated individuals contracting
the disease (Wadman, 2021). Therefore, measures such as creating isolation between healthy and
infected individuals through raising awareness and promoting the use of masks are important in the
efforts to curb virus transmission. Currently, COVID-19 detection and differentiation between
healthy and infected individuals rely on molecular detection methods and radiological imaging
techniques (Giri et al., 2021)

Molecular detection methods, such as real-time reverse transcription polymerase chain reaction
(RT-PCR), are used to identify the virus. RT-PCR, which is also utilized in the detection of the Middle
East Respiratory Syndrome Coronavirus (MERS-CoV), detects the presence of the virus and
identifies it by analyzing the ribonucleic acid (RNA) component of the virus (Corman et al., 2020).
To perform the test, a cotton swab is used to collect throat and nasal samples from the individual. The
duration of time required to obtain results from RT-PCR tests can range from one hour to several
days, depending on the specific PCR version. The reliability of the RT-PCR test result is dependent
on various factors, including the sample collection method, the types of primers and probes used, the
inclusion of appropriate controls, and the temperature value (Wu et al., 2020). However, the RT-PCR
test may be less efficient and reliable due to limitations such as variations in viral load rates used by

different kit manufacturers, shortages in kit supply, and the number of skilled health professionals
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who will use the kit (Zali, 2021). Therefore, it may be useful to utilize alternative methods in the early
stages of the disease in addition to or instead of the RT-PCR test.

To address the limitations of the RT-PCR test, it is advisable to examine radiological images
prior to the test (Kommos et al., 2020). The lungs are often significantly affected in COVID-19 and
SARS-CoV-2 infection can cause severe, potentially permanent damage to lung tissue (Ghaderzadeh
et al., 2021). Therefore, lung tissue is often used to detect or monitor COVID-19 disease. Chest
radiography or chest computed tomography (CT) scanning are commonly employed methods for
radiologically diagnosing COVID-19 (Ng et al., 2020). Lung imaging is often the initial approach
recommended by medical and healthcare protocols due to its expediency and simplicity (Fields et al.,
2021). CT devices, which have detailed anatomical resolution, have been frequently used since the
onset of the pandemic to monitor the effects of COVID-19 (Gundel et al., 2021). Radiologists
examine chest CT scans obtained using these devices and create a report with recommendations for
the patient's diagnosis. This report creation process is crucial and is therefore carried out with great
care. During the current pandemic, radiologists are faced with the task of interpreting an excessive
number of radiological images for COVID-19 diagnosis, which exceeds the standard limits
(Chartrand et al., 2017). As a result, the time required to interpret the patient's report and initiate
appropriate treatment increases significantly. In addition, the reporting process becomes prone to
errors due to human factors such as fatigue from extended work hours. Computers with high
processing capacity and the ability to be unaffected by human factors can assist radiologists in this
process (Arsalan et al., 2020).

Artificial intelligence (Al)-based systems have been widely utilized in the detection of various
diseases and for monitoring treatment progress (Owais et al., 2019). Currently, research involving the
use and development of deep learning models for the classification of medical images based on
disease is common (Mainak et al., 2019). Al-based systems assist physicians in tasks that can greatly
impact human life, such as the detection of stroke, the classification of patients with kidney stone
issues, and the identification of cancer cells (Chin et al., 2017; Yildirim et al., 2021; Khan et al.,
2019). During the COVID-19 pandemic, numerous Al-based COVID-19 detection studies have been
proposed in order to minimize social and economic damage and support physicians, similar to other
studies. The main aim of classification studies is to determine, based on available data, whether there
are positive cases of COVID-19 disease.

Bogu and Snyder (2021) collected heart rate data from real individuals using a smartwatch
device, with durations ranging from 15 seconds to 1 minute. They divided this data into two classes
based on COVID-19 disease status: infected and non-infected. Using deep learning methods, they

classified individuals with COVID-19 disease based on their heart rate with 92% accuracy.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 72-96, 2023 75

Pahar et al. (2021) classified cough recordings of individuals with positive and negative
COVID-19 diagnoses, collected using smartphones. The dataset used in their study included both
natural and forced cough samples. The researchers found that cough recordings with a positive
diagnosis of COVID-19 were 15-20% shorter than other recordings. When input into seven different
machine learning classifiers, the cough recordings achieved the highest success rate, with 95.33%
accuracy, when classified using the ResNet-50 classifier. In addition to wearable sensors and
smartphone technology, radiological images are frequently used in studies related to the detection of
COVID-19 disease.

Wang et al. (2020) proposed a model called COVID-Net, a deep convolutional neural network
(CNN) specifically designed for the detection of COVID-19 cases from chest radiographs. The model
was trained using 13,975 samples collected from publicly available datasets, which were subjected to
pre-processing steps such as cropping, rotating, and zooming. COVID-Net was trained for 22 epochs
using ImageNet weights and Adam optimization with a batch size of 64. In the testing stages, COVID-
Net was compared to the VGG-19 and ResNet-50 models, which were trained with the same dataset,
and was found to be the best performing model with an accuracy rate of 93.3%.

Luz et al. (2022) classified X-ray images containing COVID-19 findings using models in the
EfficientNet family. The models were trained using publicly available datasets collected from various
sources and using cross-dataset evaluation methods. The dataset, which includes samples from three
classes: COVID-19 positive, pneumonia, and normal, consists of samples with different resolution
values. Among the models trained for 20 epochs, the EfficientNet-B3 model was the best performing
model with an accuracy rate of 93.9%.

Song et al. (2021) developed a system that can assist clinicians in detecting COVID-19-infected
patients from CT images. Their model, called DRE-Net, was trained on CT images from two hospitals
in China. When the model's performance was evaluated using performance metrics after training, the
researchers reported that DRE-Net achieved 86% accuracy. The gradient-weighted class activation
mapping (Grad-CAM) method was used to show which areas of the image the model focuses on when
classifying.

Bozkurt (2022), presents a framework called HANDEFU for the automatic early diagnosis of
COVID-19 using chest x-ray images. HANDEFU is an interactive software that allows the user to
select from a library of feature extraction techniques and classification methods to build their own
model for diagnosis. The authors evaluated the performance of 27 different models using HANDEFU
on an open-access dataset for COVID-19 diagnosis. The model with the highest performance, local
binary pattern (LBP)+support vector machine (SVM), achieved an accuracy of 99.36%. This study is
noteworthy for its development of a single framework that incorporates image preprocessing and

diverse feature extraction and classification techniques.
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Marques et al. (2020) developed a CNN using the EfficientNet architecture for the purpose of
COVID-19 diagnosis. The CNN was evaluated using a stratified 10-fold cross-validation approach
with images of COVID-19 patients, pneumonia patients, and healthy individuals. The results of
binary classification (COVID-19 versus normal) showed an average accuracy of 99.62%, recall of
99.63%, precision of 99.64%, and F1 score of 99.62%. The results of multi-class classification
(COVID-19, pneumonia, and normal) showed an average accuracy of 96.70%, recall of 96.69%,
precision of 97.54%, and F1 score of 97.11%. The authors suggest that this CNN model could serve
as a medical decision support system to assist healthcare professionals in COVID-19 diagnosis.

Wang et al. (2021) presented a method for detecting COVID-19 disease from chest CT images
using a deep learning algorithm. Chest CT images from three different hospitals were labeled as 325
positives for COVID-19 and 740 negatives for COVID-19 by two radiologists, resulting in a dataset
of 1065 total samples, which were sized at 299x299px. After the learning rate was set at 0.01, the M-
inception model was trained for 15,000 epochs. Upon completing performance evaluation, the
researchers reported that the model achieved 89.5% accuracy.

These classification studies aim to interpret relevant radiological images quickly and reliably,
regardless of human factors. In literature studies, deep learning models are typically trained using
publicly available datasets. As a result, issues such as mislabeled images and unbalanced distributions
in these datasets are often overlooked. To avoid the negative effects of public datasets, a special
dataset was created that contains real patient scans. This dataset, called EFSCH-19, includes chest
CT samples with both positive and negative COVID-19 findings, and does not contain any personal
information from any patient.

The primary objective of this study is to use a deep learning model to automatically classify
COVID-19 and normal findings on chest CT images. The goal of this is to facilitate the early detection
of the disease and to provide necessary information to physicians. The main contributions of this
study are as follows:

e Evaluation of the performance of pre-trained EfficientNet models on a novel COVID-
19 dataset.

e Demonstration of high classification performance of chest CT images on a uniformly
distributed dataset without data augmentation.

e Use of the Grad-CAM algorithm to visualize predictions and increase confidence in the
clinical use of deep learning models.

e Utilization of deep learning modules to perform tasks currently carried out manually by
experts, resulting in reduced time and margin of error.

The remainder of this paper is organized as follows: Section 2 presents the proposed method

for this study, including the dataset used, pre-trained deep learning models, training phases, pre-
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processing, classification performance measures, and the Grad-CAM algorithm. Section 3 presents
the parameters and environments used in the training phase, the numerical values of the model during
the training phase, the test phase predictions, and performance values. The discussion and conclusion

sections of the study are presented in Section 4 and Section 5, respectively.
2. Materials and Methods
A classifier system has been designed to use a deep learning model to predict whether chest CT

images are positive or negative for COVID-19 using the binary classification method. Figure 1

illustrates the block representation of the proposed approach used in this study.

Input Image

Output Image

"\

CoVID-19 COVID-19
Positive Negative

Figure 1. Block representation of the proposed approach.

The input layer of the deep learning model receives an image, which is then classified as
positive or negative for COVID-19 disease in the output layer. A key factor in the success of this
classification process is the availability of a well-trained deep learning model. To achieve a high
success rate, it is essential to use an appropriate dataset for training the model. One option is to use
publicly available datasets, which can be obtained at low cost and with minimal time investment.
However, such datasets may suffer from issues such as uneven class distribution, mislabeled images,
anarrow range of samples, and the use of different radiological scanning techniques, which can hinder
the training of the model to the desired level of performance. To address these concerns, the present
study used the EFSCH-19 dataset for training, validation, and testing. This dataset is not included in

the examples of publicly available datasets that are commonly used in the literature.
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2.1. EFSCH-19 Dataset

This dataset was created with the approval of the ethics committee of Firat University, Turkey.
It is a binary classification dataset, comprising two classes labeled as COVID-19 positive and
COVID-19 negative. The dataset includes a total of 4,000 chest CT images, with 2,000 samples in
each class. All images have a resolution of 768x768px and are in the Digital Imaging and
Communication in Medicine (DICOM) data format. To protect patient privacy, the layers containing
personal information were removed from the images before they were provided to us. In radiological
images, COVID-19 findings can be classified into two main categories: typical and atypical (Comert
and Kiral, 2020). Typical findings include ground glass opacity, consolidation, and air bubbles. The
EFSCH-19 dataset includes chest CT images of real patients with typical findings labeled as positive.
These samples and the findings they contain have been verified by a radiologist. Figure 2 shows a

random selection of samples from the EFSCH-19 dataset.

- Ground Glass
Consolidation Orpacity

A1 Bubble

Figure 2. The EFSCH-19 dataset samples.

The radiologist's opinion was used to determine and label the classes to which the dataset
samples belong. In the COVID-19 positive class, there are more images with the ground glass opacity
finding than with other findings. However, care was taken to ensure that there is an equal number of
samples between the two classes. The dataset includes chest CT images of healthy individuals labeled
as COVID-19 negative. Figure 3 shows a selection of samples from the EFSCH-19 dataset with the
COVID-19 negative label.
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@

Figure 3. The normal chest CT images.
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2.2. EfficientNet Models

CNNs are designed with a predetermined resource allocation and the number of layers is
increased as additional resources become available to enhance accuracy. Increasing the number of
layers and the depth or width of the network can also enhance accuracy by using a higher input
resolution for training and evaluation. However, these techniques may not be adequate in terms of
performance. Tan and Le (2019) proposed a new model scaling method that uses a combined
coefficient to scale CNNs in a structured manner. This method employs fixed size scaling rather than
traditional approaches such as increasing depth, width, or input resolution. As a result, the
EfficientNet model family was developed. This family consists of eight models, named EfficientNet-
BO to EfficientNet-B7, with EfficientNet-BO serving as the base model and the other models being
scaled versions of it. Table 1 presents the architecture of the EfficientNet-BO model. The basic

network structure block diagram of the EfficientNet-B0 model is depicted in Figure 4.

Table 1. The architecture of EfficientNet-B0O (Tan and Le, 2019)

Stage Resolution Resolution Channels Layers
1 Conv3x3 224x224 32 1
2 MBConv1,3x3 112x112 16 1
3 MBConv6,3x3 112x112 24 2
4 MBConv6,5x5 56x56 40 2
5 MBconv6,3x3 28x28 80 3
6 MBConv6,5x5 14x14 112 3
7 MBConv6,5x5 14x14 192 4
8 MBConv6,3x3 77 320 1
9 Convlx1l & Pooling & FC 77 1280 1
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The EfficientNet model family consists of several models that have been derived using various
scaling methods. In addition to the basic model, these models differ in the size of their input layers
and the number of parameters they possess. The scaling methods responsible for these differences are

depicted in Figure 5.
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Figure 5. The Scaling methods for EfficientNet Models (Tan and Le, 2019).

The EfficientNet models are derived using scaling methods that involve increasing the depth,
width, and resolution of the network, while simultaneously adjusting the input size and number of
parameters to maintain constant efficiency. The basic model in the EfficientNet model family, along

with the variations derived from it, are outlined in Table 2.

Table 2. The EfficientNet models’ details (URL-2).
Model Name Input Size  Dropout Rate  Depth Coefficient ~ Width Coefficient  Parameters

EfficientNet-BO 224x224 0.2 1.0 1.0 5.3 Million
EfficientNet-B1 240x240 0.2 1.1 1.0 7.9 Million
EfficientNet-B2 260x260 0.3 1.2 1.1 9.2 Million
EfficientNet-B3 300x300 0.3 14 1.2 12.3 Million
EfficientNet-B4  380x380 0.4 1.8 14 19.5 Million
EfficientNet-B5  456x456 0.4 2.2 1.6 30.6 Million
EfficientNet-B6 528x528 0.5 2.6 1.8 43.3 Million
EfficientNet-B7 600x600 0.5 3.0 2.0 66.7 Million

EfficientNet models have demonstrated state-of-the-art performance on various image
classification benchmarks, including the ImageNet dataset (Deng et al., 2009). The ImageNet dataset,
comprising 1.2 million training images and 50,000 validation images from 1000 classes, has
consistently shown top results for EfficientNet models in the annual ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge (ILSVRC) (Russakovsky et al., 2015). Overall, EfficientNet models have

exhibited high accuracy on the ImageNet dataset while also being comparatively efficient in terms of
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the number of parameters and computational resources required. As such, EfficientNet models were

employed as the classifier deep learning model in this study.

2.3. Training Phases

The chest CT images in the EFSCH-19 dataset cannot be utilized directly in the training phase
due to their resolution and format. Therefore, it is necessary to apply pre-processing steps to the
samples in the EFSCH-19 dataset. Following the pre-processing steps, all EfficientNet-BO to
EfficientNet-B7 models were trained while maintaining the parameters constant in order to determine
the most suitable model for our study. Once the training phases have been completed, various
performance metrics are examined and the most appropriate EfficientNet model to be used is

determined. The block diagram of the method employed for training the models is provided in Figure

EfficientNet-B0
EFSCH-19 Dataset
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Figure 6. The proposed training method.

2.4. Pre-processing

All images in the EFSCH-19 dataset, which are in the DICOM data format, were converted to
the JPEG format using the ImageJ application (Collins, 2007). This conversion process was carried
out in a nearly lossless manner. Figure 7 illustrates the result obtained before and after the conversion

process, with four times zoom.
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a) DICOM b) JPEG
Figure 7. DICOM to JPEG conversion.

All samples were converted to the JPEG data format, and resizing was performed. Images with
aresolution of 768x768px were resized according to the input size of the model to be included in the

training. The resizing process is illustrated in Figure 8.

768 px

Figure 8. The resizing process.

Prior to initiating the training of the relevant models, 70% of the resized EFSCH-19 dataset
samples were randomly divided for use in the training, validation, and testing phases, with 20%
allocated for validation and 10% for testing. Detailed numerical information on the distribution of the
dataset samples after data splitting is provided in Table 3. This numerical information is independent

of the name of the trained model and applies to all eight models.

Table 3. Numerical distribution after the data splitting.

Phase COVID-19 Positive Samples COVID-19 Negative Samples
Train 1400 1400
Validation 400 400

Test 200 200
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2.5. Evaluation Metrics

Confusion matrix-based performance measures are utilized to evaluate the performance of the
deep learning model in classification studies. The confusion matrix provides information regarding
the relationship between the class label predicted by the deep learning model for the input image and
the known, actual class label of the input image. Deep learning models suitable for binary
classification can only predict two different classes at their output, thus up to four different situations
can arise in class prediction. These situations are as follows:

e True Positive (TP) is when an image with the COVID-19 positive label is predicted as
COVID-19 positive.

e False Positive (FP) is when an image with the COVID-19 negative label is predicted as
COVID-19 positive.

e False Negative (FN) is when an image with the COVID-19 positive label is predicted as
COVID-19 negative.

e True Negative (TN) is when an image with the COVID-19 negative label is predicted as
COVID-19 negative.

The confusion matrix can be visually expressed by placing the values of TP, FP, FN, and TN
in a 2x2 matrix. Figure 9 illustrates the visual structure of the confusion matrix and the order in which

the corresponding values are placed.
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Figure 9. Structure of the confusion matrix.

If the number of examples of TP and TN cases is higher, it will indicate that the classification

ability of the deep learning model is advanced. Several performance metrics have been standardized,
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using the values of TP, FP, FN, and TN, to measure classification capability. These metrics and their

corresponding mathematical equations are listed below.

Accuracy (Acc) = (TP +TN)/(TP+FP +FN +TN) 1)
Recall (Rec) =TP/(TP + FN) (2)
Precision (Pre) =TP/(TP + FP) 3)
Specificity (Spe) = TN/(TN + FP) 4)
F1 Score (F1) = (2 * (Precision * Recall))/((Precision + Recall)) (5)

In addition to standardized statistical evaluation metrics, it is also important to compare the

areas of focus for the deep learning model in its predictions.

2.6. Gradient-weighted Class Activation Mapping

The Grad-CAM algorithm visualizes, using the heat map technique (Selvaraju et al., 2017), the
areas of the image that the classifier deep learning model considers when making a class prediction
for the image provided as input. In this way, it can be determined whether the areas on which the
classifier deep learning model focuses in correctly predicted images are, in fact, the areas that play
an active role in determining the class. The proposed approach to the Grad-CAM algorithm is shown
in Figure 10.

Rectified Conv FC Layer
Feature Maps Activations

I 3
0

| € | COVID-19 Positive

Grad-CAM

Figure 10. The proposed approach to the Grad-CAM algorithm.

The Grad-CAM algorithm operates by referencing the feature maps produced by the last

convolution layer of a CNN. Therefore, the last convolution layer of the classifier deep learning model
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should be referenced using the Grad-CAM algorithm. After referencing the last convolution layer, a
heat map is created using gradients to highlight the important points of the class label in the image.
The yellow and red areas in the generated heat maps indicate the pixel areas that the classifier deep

learning model focuses on when making predictions.

3. Experimental Results

This section presents the results of EfficientNet models trained for the detection of COVID-19
disease from chest CT images. The following sections provide the evaluation metric values for the

experimental findings.

3.1. Experimental Setups

In this study, members of the EfficientNet model family were used for training a deep learning
model, utilizing the Keras library implemented in Python. The models included in the training utilized
ImageNet weights rather than random starting weights, and the final layers of the models were
modified to produce output in the range of 0 to 1, with the softmax activation function applied (The

summary of the model is available at: https://github.com/oguzhankatar/EfficientNet-B2.git). The

Adam optimization algorithm was utilized for training, with the early stopping function active for 50
epochs, a constant batch size of 16 and learning rate of 0.001, using the cross-entropy loss as the
value to be minimized. The validation accuracy rate was tracked during training, and the early stop
function was activated if the validation accuracy did not surpass the highest value for five consecutive
epochs. These training processes were conducted in the Google Colab environment, with the aim of

achieving the highest possible classification accuracy.

3.2. Results

The use of an early stopping function aims to prevent overfitting in machine learning models.
Overfitting occurs when a model is too complex and performs exceptionally well on the training data,
but fails to generalize to new, unseen data. The early stopping function monitors the performance of
a model on a validation set during training and stops the training process if the model's performance
on the validation set begins to decrease while the performance on the training set continues to
improve. This indicates that the model is starting to overfit and the early stopping function ensures

that the final model is the one that performed the best on the validation set.


https://github.com/oguzhankatar/EfficientNet-B2.git
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In this study, the training of each model was set to a maximum of 50 epochs, but the early
stopping function terminated the training at earlier epochs. The weights were saved following the
training phases and the loss graphs for each model are provided in Figure 11. The analysis of loss
graphs can facilitate the comprehension of the efficacy of a model's learning process and the
identification of potential issues impacting the model's performance. As the model improves its
accuracy in predicting outputs, a decrease in the loss value is anticipated during training. Conversely,
an absence of decrease or an increase in the loss value may indicate ineffective learning and warrant

further investigation.
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Figure 11. The loss graphs of each model.

The loss graphs of each model were examined and it was observed that the learning process
occurred, as the loss values decreased. Therefore, no further research was necessary. The accuracy of
the model on the training data is represented by the training accuracy, while the accuracy of the model
on unseen data, also known as the validation data, is represented by the validation accuracy. Ideally,

the training accuracy should be high and the validation accuracy should be close to the training



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 72-96, 2023 87

accuracy, indicating that the model is generalizing well to unseen data. If the training accuracy is
significantly higher than the validation accuracy, this may indicate overfitting, where the model has
learned patterns in the training data that do not generalize to unseen data. On the other hand, if the
training accuracy is much lower than the validation accuracy, this may suggest underfitting, where
the model is not learning enough from the training data. In Figure 12, the training accuracy and

validation accuracy graphs obtained by each model during the training phase are shown.
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Figure 12. The accuracy graphs of each model.

Upon examining the accuracy graphs of the models, it was observed that they performed well
on both the training data and unseen data. This indicates that the models have learned patterns in the
training data that generalize well to unseen data, and are therefore able to accurately predict the output
for new input data. This is generally a good indication of a well-performing model. However, in order
to fully assess the performance of the models, input was only given to each model using images
reserved for use in the testing phase. Each model made predictions for the corresponding test images.

The confusion matrices resulting from these predictions are shown in Figure 13.
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Figure 13. The confusion matrices of each model.

Upon examination of the predictions, it appears that the EfficientNet models are able to classify
chest CT images as either COVID-19 positive or COVID-19 negative based on the findings they
contain. The performance metric values achieved by the relevant models during the testing phase are

presented in Table 4.

Table 4. The performance values of EfficientNet models.

Model Name Accuracy Recall Precision Specificity F1 Score
EfficientNet-B0 0.9875 0.9800 0.9949 0.9950 0.9874
EfficientNet-B1 0.9900 0.9900 0.9900 0.9900 0.9900
EfficientNet-B2 0.9975 0.9950 1.00 1.00 0.9975
EfficientNet-B3 0.9875 0.9850 0.9899 0.9900 0.9875
EfficientNet-B4 0.9875 0.9750 1.00 1.00 0.9873
EfficientNet-B5 0.9925 0.9900 0.9950 0.9950 0.9925
EfficientNet-B6 0.9900 0.9850 0.9949 0.9950 0.9899

EfficientNet-B7 0.9875 0.9750 1.00 1.00 0.9873
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Performance metrics, such as accuracy, precision, and recall, can be useful for evaluating the
overall performance of a CNN, but they do not provide detailed information on how the CNN is
arriving at its predictions. By visualizing the regions in the input that are most pertinent to a particular
prediction, the Grad-CAM algorithm enables us to comprehend the specific features. This can be
beneficial for debugging and improving the performance of the CNN, as well as for comprehending
the internal functioning of the CNN. The Grad-CAM algorithm was applied to randomly selected

samples from the test images during the prediction process, and the results are depicted in Figure 14.
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Figure 14. The Grad-CAM outputs of each model.

4. Discussion

Radiological images, such as CT scans and X-rays, can be used to detect COVID-19. However,
detecting COVID-19 from radiological images can be challenging because the disease can present
differently in different individuals and may not always produce visible abnormalities on images.
Furthermore, the manual detection process is very time- and resource-intensive. Thus, it is important
to be able to automatically detect COVID-19 without human intervention. Consequently, automatic
detection of COVID-19 is a highly popular research topic, and there have been numerous deep
learning-based studies on the subject using radiological images. Table 5 presents a curated selection
of such studies. Ismael and Sengur (2021) employed deep learning approaches for the classification
of COVID-19 and normal chest X-ray images. These approaches included deep feature extraction
using pretrained CNNs such as ResNet18, ResNet50, ResNet101, VGG16, and VGG19, fine-tuning
of these pretrained CNNSs, and end-to-end training of a new CNN model. The deep features were
classified using the SVM classifier with various kernel functions, including Linear, Quadratic, Cubic,

and Gaussian. A dataset comprising 180 COVID-19 and 200 normal chest X-ray images was utilized
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for experimentation. The results demonstrated the potential of deep learning in detecting COVID-19
based on chest X-ray images, with the highest accuracy score of 92.6% achieved by the fine-tuned
ResNet50 model. Ozturk et al. (2020) proposed a new model for automatic COVID-19 detection
using raw chest X-ray images for both binary (COVID vs. No-Findings) and multi-class (COVID vs.
No-Findings vs. Pneumonia) classification. The model, which employed the DarkNet model as a
classifier for the YOLO real-time object detection system and featured 17 convolutional layers with
diverse filtering on each layer, achieved a classification accuracy of 98.08% for binary classification
and 87.02% for multi-class classification. Shah et al. (2021) utilized a self-developed CNN model
called CTnet-10 and several other CNN models, including DenseNet-169, VGG-16, ResNet-50,
InceptionV3, and VGG-19, for the early diagnosis of COVID-19 using CT scan images. Among the
models tested, VGG-19 demonstrated the highest accuracy of 94.52% in differentiating COVID-19
and non-COVID-19 CT scan images. Rahimzadeh et al. (2021) presented a fully-automated method
for detecting COVID-19 from chest CT scan images. The method was evaluated using a new dataset
consisting of 48,260 CT scan images from 282 normal individuals and 15,589 images from 95
COVID-19 patients. The proposed system was tested using Xception, ResNet50V2, and a novel
model for single image classification and patient condition identification. The ResNet50V2 model
achieved an accuracy of 98.49% on test images. Gupta et al. (2021) proposed an artificial intelligence
model called InstaCovNet-19 for detecting COVID-19 and pneumonia in chest X-ray images. The
model is an integrated stacked deep convolution network that leverages various pre-trained models,
including ResNet101, Xception, InceptionV3, MobileNet, and NASNet, to compensate for a limited
amount of training data. In evaluating the model on 3-class (COVID-19, pneumonia, normal) and 2-
class (COVID, non-COVID) classification tasks, the authors achieved accuracies of 99.08% and
99.53%, respectively. Wang et al. (2021) developed an algorithm for detecting COVID-19 by
collecting CT images of pathogen-confirmed COVID-19 cases and those diagnosed with typical viral
pneumonia, and modifying the inception transfer-learning model. In an internal validation on the
dataset, the algorithm demonstrated an accuracy of 89.5%. Katar and Duman (2021) developed a deep
learning-based model for detecting COVID-19 from chest CT images using a dataset comprising 800
positive and 800 normal images. The model was evaluated on a test set of 400 randomly selected
images and achieved an accuracy of 97.5%. Gupta and Bajaj (2023) proposed a framework for the
automated screening of COVID-19 using chest CT-scan images and deep learning techniques. The
framework leverages a publicly available CT-scan image dataset containing 1252 COVID-19 and
1230 non-COVID images, as well as two pre-trained deep learning models (MobileNetV2 and
DarkNet19) and a newly designed lightweight deep learning model. The authors employed a repeated
10-fold holdout validation method for training, validation, and testing of the models and achieved the

highest classification accuracy of 98.91% using transfer-learned DarkNet19. Zhou et al. (2021)
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proposed an ensemble deep learning model (EDL_COVID) for rapid detection of COVID-19 from
CT images. The model was trained on a dataset comprising 2500 CT images of COVID-19, 2500
images of lung tumors, and 2500 images of normal lungs, which were obtained from various sources.
The model consisted of three deep CNN models (AlexNet, GoogleNet, and ResNet) initialized using
transfer learning, which were used for feature extraction on all images, followed by a fully connected
layer with a softmax classification algorithm. The authors constructed three component classifiers
(AlexNet_Softmax, GoogleNet_Softmax, and ResNet_Softmax) and obtained the ensemble classifier
EDL_COVID through the method of relative majority vote. The authors evaluated the performance

of the ensemble model and found it had an accuracy of 99.05%.

Table 5. Comparison of Our Work With Some State-of-the-art Studies.

Dataset

Study Type Number of Images Model Explainability =~ Performance
Ismael and Sengur ., 1) COVID-19: 180 i i _ 0
(2021) X-ray 2) Normal: 200 ResNet-50 Black-box Acc=92.63%
Ozturketal. (2020) ~ Xeray 1) SOVID-19:125 DarkCovidNet Grad-CAM ~ Acc=98.08%
2) No-findings: 500
) 1) COVID-19: 349 ) i _ 0
Shah et al. (2021) X-ray 2) Non-COVID-19: 463 VGG-19 Black-box Acc=94.52%
Rahimzadeh et al. ) 1) COVID-19: 15,589 i _ 0
(2021) X-ray 2) Non-COVID-19: 48,260 ResNet50V2 Black-box Acc=98.49%
1) COVID-19: 361 InstaCovNet-
Gupta et al. (2021) X-ray 2) Pneumonia: 362 19 Grad-CAM Acc=99.08%
3) Normal: 365
1) COVID-19 Positive: 325  M-Inception- i _ 0
Wang et al. (2021) CT 2) COVID-19 Negative; 740 V3 Black-box Acc=89.50%
Katar and Duman 1) COVID-19: 1000 i _ 0
(2021) CT 2) Normal: 1000 CNN Black-box Acc=97.50%
. 1) COVID-19: 1252 _
Gupta and Bajaj (2023) CT 2) Non-COVID-19: 1230 DarkNet19 Black-box Acc=98.91%
1) COVID-19: 2500
Zhou et al. (2021) CT 2) Normal: 2500 EDL_COVID  Black-box Acc=99.05%
3) Tumor: 2500
1) COVID-19 Positive: 2000 EfficientNet-
The proposed our study CT 2) COVID-19 Negative: B2 Grad-CAM Acc=99.75%

2000

In this study, we proposed the use of a pre-trained EfficientNet-B2 model for the automated
detection of COVID-19 from chest CT images. The results of our study demonstrated a high accuracy
of 99.75%, which exceeded the accuracy reported in most other studies. This demonstrates the ability
of the model in our study to accurately classify the images into COVID-19 positive and COVID-19
negative categories with a high level of accuracy. The dataset used in this study was novel, consisting
of 4,000 images, which may have contributed to the robustness and generalizability of the model. To
provide insights into the model's decision-making process and identify any potential biases or
weaknesses, we utilized the explainability method of Grad-CAM. In this study, the publicly shared
dataset (COVID-CT-dataset) samples provided by Wang et al. (2020) were used to verify the validity
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of the proposed method. All 349 COVID-19 and 397 Non-COVID CT images were used as input to
the EfficientNet models trained with the EFSCH-19 dataset samples. The performance values

resulting from the classification of 746 images by each model are presented in Table 6. The graphical

representation of the values given in Table 6 is shown in Figure 15.

Table 6. Performance values of the EfficientNet models tested with the COVID-CT-Dataset.

Model Name Accuracy Recall Precision Specificity F1 Score
EfficientNet-BO 0.9142 0.8589 0.9771 0.9771 0.9142
EfficientNet-B1 0.9517 0.9815 0.9140 0.9287 0.9466
EfficientNet-B2 0.9343 0.8989 0.9685 0.9703 0.9324
EfficientNet-B3 0.9651 0.9549 0.9713 0.9744 0.9631
EfficientNet-B4 0.9625 0.9496 0.9713 0.9743 0.9603
EfficientNet-B5 0.9477 0.9429 0.9456 0.9520 0.9442
EfficientNet-B6 0.9558 0.9540 0.9513 0.9573 0.9527
EfficientNet-B7 0.9437 0.9398 0.9398 0.9471 0.9398
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Figure 15. Bar chart of the performance of EfficientNet models.

Upon examination of the results in Table 6, it is observed that all models have a success rate of

over 90%. However, with an accuracy rate of 96.51%, the EfficientNet-B3 model is more performant

compared to the other models. While the EfficientNet-B2 model architecture was employed in our

study, it is worth noting that it may not be optimal for all tasks and datasets. Alternative model

architectures may potentially yield better performance in certain cases.

The limitations of this study are as follows:

e The dataset comprises 4,000 images that were collected from a single CT device, which
may not be sufficient to adequately capture the variability and complexity of the
findings analyzed.

e Identifying slices with signs of COVID-19 from chest CT scans is time-consuming.

e Our study only tested the performance of eight pre-trained models on the task of

classifying CT images.
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e The robustness of the models in the face of changes in lighting, background, or other
factors that may affect the appearance of COVID-19 findings in images has not been
evaluated.

e The model was only evaluated on a single split of the data, rather than using k-fold
cross-validation to assess its performance more thoroughly.

The results of this study demonstrate the effectiveness of the EfficientNet-B2 model for
automated detection of COVID-19 from chest CT images, but there are several areas of future work
that could be pursued to further improve the performance and generalizability of the model. One
potential direction for future work is to expand the dataset used for training and evaluation. The study
used a novel dataset of 4,000 images, but it could be beneficial to further increase the size of the
dataset to improve the robustness and generalizability of the model. This could involve collecting
additional images, as well as increasing the diversity of the images in terms of factors such as patient
demographics, clinical characteristics, and imaging modalities. Another avenue for future research is
to evaluate the performance of alternative model architectures. While the EfficientNet-B2 model
performed well in this study, it may not be optimal for all tasks and datasets. Future work could
include testing the performance of other model architectures, such as those with a greater number of
layers and parameters, to determine if they offer any benefits over the EfficientNet-B2 model. This
could involve evaluating the models on the same dataset used in this study, as well as on other datasets
to assess the generalizability of the results. Additionally, it would be beneficial to investigate methods
for addressing any potential biases or weaknesses identified through explainability techniques. In this
study, the explainability method of Grad-CAM was utilized to provide insights into the model's
decision-making process, but further investigation may reveal other biases or weaknesses that could
be mitigated. Finally, it may be interesting to explore the use of the model in other contexts or
applications. While the present study demonstrated the effectiveness of the EfficientNet-B2 model
for the automated detection of COVID-19 from chest CT images, it may be valuable to test the model
on other imaging modalities, such as chest X-rays or MRIs, or to use it to detect other diseases or

conditions.

5. Conclusion

The COVID-19 disease has negative impacts on our society in various ways. Classical
laboratory methods used for the detection of the disease are insufficient due to their disadvantages.
By using radiological imaging techniques instead of classical laboratory methods, the COVID-19
disease can be detected at an early stage. However, specialists are needed to detect the disease from

radiological images. Due to the speed and ease of transmission, millions of people have been infected
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with COVID-19. As a result, more than the normal number of patients are assigned to specialists who
will examine the radiological images. Taking into account the maximum working time and other
human characteristics, the time for diagnosis of the patient whose radiological image is taken
increases significantly due to the intensity. There is a risk of transmission of the disease to other
normal individuals in possible patients whose disease takes a long time to detect. Computers with the
ability to process quickly and not be affected by human factors can assist experts in the examination
of radiological images. In this study, a decision support system is proposed that can automatically
detect COVID-19 disease from chest CT images. The Grad-CAM algorithm was used to explain the
detection of COVID-19 disease by focusing on which areas in chest CT images. Eight different
EfficientNet models trained with a normally distributed dataset called EFSCH-19 can automatically
classify chest CT images. Among these models, the EfficientNet-B2 model showed the highest
performance for the test images. The margin of error is expected to be close to zero in this system,
which was designed to support decisions that can directly affect human life. Therefore, improvements
such as expanding the scope of the dataset used in the training of the model and increasing the number
of samples it contains can be planned for future studies. With the use of such systems in the healthcare
sector, early detection of diseases can be achieved and erroneous diagnoses caused by inexperienced

personnel can be prevented.
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Sartlandirilmis Zeolit - Klinoptilolit Minerali ile Bakir Gideriminin
Arastirilmasi

IIknur SENTURKY

Oz

Bu ¢alismada ilk etapta dogal (H-Zt), kimyasal sartlandirma yapilmis (KOH-Zt) ve sartlandirma sonrasi FesO4 manyetik
nanopartikiller ile ylkleme yapilmig (KOH-Zt/Fes04) olmak iizere ii¢ farkli klinoptilolit ile Cu(ll) giderimi
konsantrasyon ve pH’ya bagli olarak arastirilmistir. Ardindan en iyi verim alinan adsorbent KOH-Zt ile galismalara
devam edilerek, temas siiresi, baslangi¢c metal konsantrasyonu, adsorbent dozaj1 ve sicakligin etkisi arastirilmigtir. KOH
ile kimyasal sartlandirma igleminin Cu(Il) gideriminde daha etkili oldugu, 30 mg/L Cu(ll) konsantrasyonunda %77,61
giderim saglandig1 goriilmiistiir. Maksimum Cu(Il) adsorpsiyon kapasitesi 50 mg/L Cu(ll) konsantrasyonunda 8,91
mg/g’dir. Langmuir izoterm modelinin adsorpsiyon dengesini en iyi tanimladigi anlagilmistir. Adsorpsiyon kinetik verisi
ikinci derece reaksiyon kinetigi ile uyumludur. Termodinamik hesaplar adsorpsiyonun kendiliginden ve endotermik
oldugunu gostermektedir. Calismadan elde edilen tiim veriler etkili ve ucuz bir adsorbent olan klinoptilolit ilizerine
uygulanan kimyasal sartlandirma sonrasi elde edilen KOH-Zt adsorbentin, Cu(ll) adsorpsiyonu igin tercih edilebilir
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Bakir, Klinoptilolit, Sartlandirma, izoterm, Kinetik

Investigation of Copper Removal by Conditioned Zeolite - Clinoptilolite Mineral

Abstract

In this study, Cu(ll) removal with three different types of clinoptilolite, which is natural (H-Zt), chemically conditioned
(KOH-Zt), and loaded with Fe30. magnetic nanoparticles after chemical conditioning (KOH-Zt/Fe30.), was investigated
depending on concentration and pH in the first step. Then, the studies were continued with the adsorbent KOH-Zt with
the best efficiency, and the effects of contact time, initial metal concentration, adsorbent dosage, and temperature were
investigated. It was observed that chemical conditioning with KOH was more effective in removing Cu(ll) and 77.61%
removal was achieved at 30 mg/L Cu(ll) concentration. Maximum Cu(ll) adsorption capacity is 8.91 mg/g at 50 mg/L
Cu(Il) concentration. It was understood that the Langmuir isotherm model best describes the adsorption equilibrium.
Adsorption kinetic data is compatible with second-order reaction kinetics. Thermodynamic calculations show that
adsorption is spontaneous and endothermic. All the data obtained from the study show that the KOH-Zt adsorbent
obtained after chemical conditioning applied on clinoptilolite, which is an effective and inexpensive adsorbent, is
preferable for Cu(ll) adsorption.

Keywords: Adsorption, Copper, Clinoptilolite, Conditioning, Isotherm, Kinetics.

1Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Sivas, Tiirkiye, ilknurg.senturk@gmail.com

Ihttps://orcid.org/0000-0002-8217-2281

“Sorumlu Yazar/Corresponding Author Gelis/Received: 23.09.2022 Kabul/Accepted: 20.12.2022


https://doi.org/10.31466/kfbd.1179342
https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd
https://orcid.org/0000-0002-8217-2281
https://orcid.org/0000-0002-8217-2281

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 97-113, 2023 98

1. Giris

Endiistri ve sanayideki hizli gelismeyle birlikte alic1 sulara desarj edilen agir metal miktar1 her
gecen giin daha da artmaktadir. Bu agir metallerden birisi olan ve polisaj, madencilik, boya, metal
kaplama, matbaacilik gibi endiistrilerden 6nemli miktarda salinan bakir; eser miktarlarda da olsa tim
biyolojik canlilar igin gerekli olan bir elementtir (Jain ve ark., 2018). Fakat eser miktardaki maruz
kalma sinir degeri asildiginda karaciger ve bobrek hasari, bas donmesi, bas agrisi, mide bulantisi,
kusma ve mide kramplar1 gibi gesitli saglik tehditleri olusturur (Sharma ve ark., 2021). Biyolojik
canlilarin zarar gérmemesi i¢in endiistriyel atiksular igindeki bakir metalinin ekonomik ve uygun
yontemler ile mutlaka sulardan uzaklastirilmasi ve yonetmeliklerde verilen smnir degerin altina
diisiiriilmesi gerekir (Simsek, 2018).

Agir metal giderimi icin kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, ters ozmos ve adsorpsiyon gibi
bir¢ok yontem kullanilmakla birlikte ucuz olmasi, ¢evre dostu olmasi ve ikincil atik olusturmamasi,
verimli ve uygulanabilir olmasi vb. nedenlerle en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisi
adsorpsiyondur (Topal Canbaz ve ark., 2022). Endiistriyel atiksulardaki bakir konsantrasyonu 20-200
mg/L arasinda degismektedir. USEPA tarafindan yayinlanan Ulusal Tavsiye Edilen Su Kalitesi
Kriterleri'ne (Insan Sagligi Kriter Tablosu) gore su + organizma tiiketimi igin bakir degerinin 1,3
ug/L’yi gecmemesi gerekir (USEPA, 2002).

Diinyada ve Tiirkiye’de rezerv olarak en ¢ok bulunan dogal zeolit minerallerinden birisi de
Klinoptilolittir. Madencilik agisindan kolay isletilebilir olmasi ve yiikksek iyon degistirme
kapasitesinden Otiirii aritma islemlerinde 6zellikle de adsorpsiyonda tercih edilmektedir. Bu
calismada; adsorbent olarak secilen dogal zeolit minerali klinoptilolit ham ve sartlandirilmis olarak
kullanilmis olup, Cu(Il) iyonlarini igceren ¢ozeltiler ile adsorpsiyon islemi yapilmis ve adsorpsiyon
kapasiteleri belirlenmistir. Hazirlanan adsorbentler arasindan (H-Zt, KOH-Zt ve KOH-Zt/Fe304)
Cu(Il) giderimi icin en verimli adsorbent tiri secildikten sonra adsorpsiyon mekanizmasini
aciklayacak izoterm, kinetik ve termodinamik modeller hesaplanmistir. Bu ¢alisma, manyetik ve
kimyasal yolla sartlandirma islemine maruz birakilan klinoptilolit mineralinin, bakir gideriminde

gostermis oldugu performansin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Adsorbent Hazirlanmasi

400 mikron boyutundaki dogal zeolit materyalleri Manisa, Gordes’de yer alan Rota
Madencilik’ten temin edilmistir. Kullanilan klinoptilolitin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de

verilmigtir.

Tablo 1. Kullanilan klinoptilolitin XRF spektrometresi ile analiz edilen kimyasal igerigi (URL-1)

SiO; 65-72 Fe,Os 0,7-1,9 MnO 0-0,08
Al,O3 10-12 MgO 0,9-1,2 Cr03 0-0,01
CaO 2,4-3,7 Na,O 0,1-0,5 P20s 0,02-0,03
K.0O 2,5-3,8 SiOy/AlLO3 5,4-7,2

Not: Tiim degerler % olarak verilmistir.

Malzeme icindeki tozu, kiri ve diger safsizliklar1 gidermek i¢in yikama suyunda bulaniklik
kalmayana kadar deiyonize (DI) su ile iyice yikanmistir. Ardindan ¢oziinebilir ve istenmeyen
materyallerin giderimi i¢in yikanan zeolit 0,1 M HCI ile aritilmistir. Daha sonra yikama suyu pH’1
notr olana kadar DI su ile birkag kez yikanmis ve 24 saat suresince 250°C’de etiivde kurutulduktan
sonra agzi kapali polietilen siseler i¢inde saklanmistir. Elde edilen bu materyal ham zeolit (H-Zt)
olarak isimlendirilmistir. Ardindan hazirlanan adsorbentin (H-Zt) adsorpsiyon kapasitesini artirmak
icin, malzeme KOH ile kimyasal sartlandirma ve sartlandirma sonrast Fes3Os magnetik
nanopartikiller ile ylkleme islemlerine maruz birakilarak iki farkli adsorbent daha elde edilmistir.

Bu adsorbentlerin nasil hazirlandig1 asagida agiklanmistir.

2.1.1. KOH ile Sartlandirma

10 g H-Zt 1,5 M 100 mL KOH ile 200 rpm de 3 saat karistirilmigtir. Ardindan DI su ile yikanip
24 saat 90°C’de kurutulmustur. Ardindan kuruyan materyal %35°lik HNOs iginde 200 rpm de 24 saat
bekletildikten sonra siiziilmiis ve yikama suyu (filtrat) pH’1 7 olana kadar DI su ile yikanmustir.
Yikama islemi sonunda 24 saat 80°C’de kurutularak kullanima hazir hale getirilmistir (Amin ve ark.,
2017; Cheng ve ark., 2020). Elde edilen malzeme, KOH ile sartlandirilmis zeolit (KOH-Zt) olarak

isimlendirilmistir.
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2.1.2. Sartlandirma Sonras1 Fe3Os Manyetik Nanopartikiiller ile Yiikleme

7,5 g KOH-Zt, 200 mL DI suya eklenerek 60 dakika karistirilmistir. Hazir olarak alinan 2,5 g
FesOs manyetik nanopartikil (97%, Alfa Aesar, Germany) KOH-Zt iceren ¢Ozeltiye eklenmis ve
70°C sicaklikta 60 dakika boyunca ultrasonik aygit icinde homojenizasyon yapilmistir. Ardindan
yiikleme tamamlanana kadar ¢6zelti 300 rpm de manyetik karistiricida karigtirilmigtir. Ortaya ¢ikan
KOH-Zt/Fe3O4 nanopartikul DI su ile birka¢ kez yikandiktan sonra miknatis ile ayrilarak 70°C
sicaklikta 12 saat kurutulmustur. Elde edilen malzeme, manyetik KOH-Zt/FesOs olarak

isimlendirilmistir.

2.2. Analiz Metodu

Adsorpsiyon islemi sonrasi ¢ozeltide kalan adsorbenti ayirmak igin ¢6zelti 5 dakika 4000 rpm
de santrifiijlenmistir. Bu islem sonrasinda ¢6zeltide kalan serbest Cu(ll) iyon konsantrasyonunu
belirlemek icin Sodyum dietilditiokarbamat ¢ozeltisi (sodium diethyldithiocarbamate - CsH10NNaS2)
ile bakir iyonlarmnin olusturdugu sari-kahverengi renkli kompleksin spektrofotometrik olarak
Olgtimiinden faydalanilmistir (San Andres ve ark., 1995). Bunun i¢in 1 mL Cu iceren 0rnek, 20 mL
1,5 N NHs ve %1’lik CsHioNNaS: ¢ozeltisinden 0,2 mL almarak bir karigim olusturulmus ve bu
karistm DI su ile 25 mL’ye tamamlanmistir. Ardindan karigimin absorbansi 460 nm’de
spektrofotometrede okunarak elde edilen ¢alisma egrisinden (y= 0,0064x-0,0026 R?= 0,998) mg/L

olarak Cu(Il) konsantrasyonu belirlenmistir.

2.3. Kesikli Adsorpsiyon Proseduri

Deneyler sicakligi kontrol edilen inkiibatorlii ¢alkalayici (Gerhardt, Germany) icinde kesikli
sistem olarak gergeklestirilmistir. Bakir ¢ozeltileri >%99 saflikta CuCl2.2H20 (Sigma-Aldrich,
China) kullanilarak hazirlanmigtir. Adsorpsiyon deneyleri Tablo 2’de verilen kesikli sistem deney
kosullarinda gerceklestirilmistir. Tiim deneyler 25 mL ¢ozelti hacmi ile gergeklestirilmis,
adsorbat/adsorbent karisimi 24 saat siiresince 125 rpm de ¢alisan galkalayicili inkiibator igerisinde
25°C’de bekletilmistir. pH ayarlamalari seyreltk HCl ve/ya da NaOH ¢ozeltileri ile
gerceklestirilmistir. ki tekrarl, gerekli durumlarda ikiden daha fazla, yapilan deneyler sonucunda

elde edilen verilerin ortalamasi alinarak deney sonuglar1 yorumlanmaistir.
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Tablo 2. Kesikli deneysel kosullar

Deneyin amaci Cozelti pH Adsorbent  Baslangi¢c Cu(Il) Temas Sicakhik
dozaji (g/L) kons. (mg/L) suresi (dk) (°C)

Sartlandima 4,4620,042 10 30,90 1440 25

isleminin etkisi

pH’1n etkisi 1,5-3-5 10 60 1440 25

Ad.so.rbent dozajinin 5 .14 60 1440 o5

etkisi

Konsantrasyonun 5 6 5-150 1440 25

etkisi

Zamanin etkisi 5 6 60, 120 2-1440 25

Sicakligin etkisi 5 6 60, 120 75 5, 25,40

Calismada kullanilan adsorbentin adsorpsiyon verimi (%) ve adsorpsiyon kapasitesi (Qads,

mg/g) asagida verildigi sekliyle hesaplanmistir.

Adsorpsiyon verimi = (Ci-Ce/Ci) x 100 Q)
Adsorpsiyon kapasitesi = [(Ci-Ce) X V/m] (2)
Burada

Qads: Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),

V: Cozelti hacmi (L),

Ci: Cozeltideki baslangi¢c metal konsantrasyonu (mg/L),

Ce: Denge aninda ¢ozeltide kalan metal konsantrasyonu (mg/L),

m: Adsorbent miktari (g) dir.

3. Bulgular ve Tartiyma

3.1. Sartlandirma Isleminin EtKisi

Dogal zeolit materyale uygulanan sartlandirma isleminin etkisini belirlemek ve aritma verimine
olan katkisini incelemek i¢in zeolit farkli islemlere maruz birakilmistir. Sartlandirma sonrasi 30 ve
90 mg/L olmak tizere iki farkli Cu(II) konsantrasyonunda yapilan aritma isleminden sonra elde edilen
Cu(Il) giderim verimleri Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde KOH ile yapilan kimyasal
sartlandirma igleminin aritma verimi agisindan daha etkili oldugu goriilmektedir. 30 mg/L Cu(II)
konsantrasyonunda H-Zt, KOH-Zt ve KOH-Zt/Fe30s i¢in sirasiyla % 61,26, % 77,61 ve % 69,44
verim elde edilmistir. 90 mg/L Cu(Il) konsantrasyonunda ise bu degerler % 22,55, % 31,06 ve %
24,70 seklindedir. Konsantrasyon arttik¢a verim azalmakla birlikte sartlandirma isleminin adsorbent

verimini artirdig1 gorilmiustiir. En iyi sonu¢ KOH-Zt adsorbent ile elde edilmistir.
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Sekil 1. Sartlandirma isleminin Cu(Il) giderim verimine etkisi
3.2. Baslangi¢ Cozelti pH’simin Etkisi

Cozelti pH’s1 adsorbentin adsorpsiyon kapasitesini etkileyecek en 6nemli faktorlerden birisidir.
pH, aritilmak istenen kirleticinin iyonizasyon derecesini ve sorbentin yilizey 6zelligini etkileyebilir
(Hui ve ark., 2005). Ciinkli adsorbentin zeta potansiyeli ve katyonlarin iyonizasyon derecesi
cozeltinin pH seviyesi ile orantilidir (Korkmaz ve ark., 2012). Adsorbent yiizeyindeki aktif bolgeler
icin agir metal katyonlari ile hidrojen iyonlarinin rekabeti adsorbentin adsorpsiyon yetenegi lizerine
etki edebilir (Elboughdiri, 2020).

Farkl1 pH degerlerinde (1,5-3,0-5,0) adsorbent lizerine Cu(II) iyonlarinin adsorpsiyonuna pH’in
etkisi calisilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’den pH arttikca giderim
veriminin arttig1 gorilmiistiir. Sekil 2’ye gore pH 1,5’tan 5’e arttiginda adsorpsiyon verimi H-Zt,
KOH-Zt ve KOH-Zt/Fe304 igin sirasiyla %3,48’den 36,89’a, %12,38’den 87,85’¢ ve %7,48’den
49,79’a yiikselmistir. Cozelti pH’sindaki artis agir metal giderim verimliligini de artirmis; pH 5’de
en yiiksek adsorpsiyon verimine ulagilmigtir. Ancak ¢dzeltinin baslangic pH’1 5’1 gectigi zaman bakir
cokelmesinin meydana geldigi bilinmektedir. Bu nedenle bu pH degerinin iizerinde c¢alisma
yapilmamis, daha sonraki adsorpsiyon deneyleri pH 5’te gergeklestirilmistir. Benzer sonuglar Hui ve
ark., (2005) tarafindan zeolit 4A ile sucul ¢dzeltiden karisik metal iyonlarmin (Co*?, Cr*3, Cu*?, Zn*?
ve Ni*?) adsorpsiyon prosesiyle aritilmasi igin gergeklestirilen calismada da goriilmiistiir. Yine ayni
sekilde dogal klinoptilolit ile Cr*3 ve Cu*? iyonlarmin adsorpsiyonu i¢in yapilan ¢alismada da benzer

sonuglar vurgulanmistir (Inglezakis ve ark., . Bu ¢alisma ile elde ettigimiz sonuglar literatir
¢l gul stir (Inglezaki k., 2003). Bu calisma ile eld igimi clar literat
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degerlendirmesinden elde edilen diger bulgular ile de uyumludur (Korkmaz ve ark., 2012; Senel,
2020; Canpolat ve ark., 2022).

Ayrica Sekil 1 ve 2°de elde edilen sonuglar goz Onine alinarak bundan sonraki ¢aligmalara

KOH-Zt ile devam edilmesine karar verilmistir.

H-Zt mKOH-Zt = KOH-Zt/Fe304
100

80 I

60

40

Giderim verimi (%)

1
—

1
—
H

20

L.

15 3.0 5.0
pH

Sekil 2. Giderim verimi {izerine ¢ozelti pH’sinin etkisi

3.3. Adsorbent Dozajimin Etkisi

Tablo 2’de verilen deneysel kosullar altinda adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon kapasitesi
tizerine adsorpsiyon kiitlesinin etkisi arastirilmis, sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3°teki sonuclar
acikca gosteriyor ki adsorbent kiitlesi arttigr zaman Cu(Il) iyonlarinin adsorpsiyonu da artmistir. Bu
durumun sebebi adsorbent kiitlesi arttig1 i¢in daha fazla adsorpsiyon bolgesinin adsorbent yiizeyinde
elde edilebilir olmasi ve bdylece aritilan toplam metal miktarinin da artmasidir. Sekil 3’ten adsorbent
dozajindaki 2 g/L’den 6 g/L’ye artis ile verimin % 82,61°den %87,33 e yiikseldigi ancak daha sonra
sabit kaldig1 ve belli bir dozdan sonra giderim veriminin azaldig1 goriilmektedir. Giderim verimi goz
oniine alinarak optimum kiitle konsantrasyonu 6 g/L olarak belirlenmistir.

Adsorpsiyon kapasitesi ise adsorbent dozaji ile birlikte azalmistir. Oyle ki kiitle 2 g/L’den 6
g/L’ye arttiginda kapasite degeri 25,27 mg/g’dan 8,91 mg/g’a azalmus, Kitle 14 g/L oldugunda bu
deger 3,81 mg/g’a diismiistiir. Adsorbent miktar1 arttik¢a, adsorbent kapasitesi azalmaktadir. Bunun
nedeni adsorbentin adsorplayici bolgelerinin yeteri kadar bakir ile doygunluga ulasamamasindandir.
Bakir giderimi i¢in yapilan farkli adsorpsiyon ¢aligmalarindan da benzer sonuglar elde edilmistir

(Coruh ve ark., 2009; Geyikgi ve ark., 2013; Darama ve Coruh, 2020).
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Sekil 3. Adsorbent kutlesinin giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesine etkisi

3.4. Temas Siresinin Etkisi

Siirenin adsorpsiyon prosesine olan etkisini belirlemek i¢in iki farkli konsantrasyonda
calisilmig, sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Diisiik konsantrasyonda (60 mg/L) prosesin ¢ok hizli
gerceklestigi ilk 10 dakikada %71 giderim verimine ulasildigs, ilk 75 dakika iginde ise maksimum
%85,39 aritim veriminin ger¢eklestigi goriilmektedir. Sonrasinda verim bir miktar diismekle birlikte
sabit kalmistir. Daha yiiksek Cu(Il) konsantrasyonunda (120 mg/L) aritim veriminin %50 oranla
azaldig1 75 dk i¢inde maksimum %41 Cu(Il) aritiminin saglandig1 ardindan giderim veriminin bir
miktar diisiis ve hafif dalgalanmalar ile birlikte sabit kaldig1 goriilmektedir. Daha ilk dakikalarda
adsorbent yiizeyindeki bolgelerin fazlaligi ve bu bolgelerin doymamis olmasi, ilk dakikalardan elde
edilen yliksek giderim verimlerinin sebebidir. Fakat daha sonra bu bélgelerin azalmasi ve Cu(ll) ile
dolmasindan o6tiirii Cu(Il) gideriminde kademeli bir azalma ve dengelenme gergeklesmistir. Benzer
sonuglar atiksudan renk giderimini amagladigimiz diger ¢alismalarimizda da goriilmiistiir (Sentiirk
and Alzein, 2020a, 2020b; Sentiirk and Yildiz, 2020a).

Adsorpsiyon kapasitesinin ise artan temas siiresi ile bir miktar artip sabit kaldig1 goriilmektedir
(Sekil 4b). En iyi giderimin saglandig1 75. dakikada adsorpsiyon kapasitesi 60 mg/L Cu(Il) i¢in 8,62
mg/g, 120 mg/L Cu(Il) i¢in 7,72 mg/g’dir. Yukarida yapmis oldugumuz agiklamalar ve Sekil 4’deki

sonuglar dikkate alindiginda denge siiresinin 75 dk alinmasinin uygun olacagina karar verilmistir.
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Sekil 4. KOH-Zt ile Cu(Il) adsorpsiyonuna temas slresinin etkisi

3.4.1. Kinetik Cahsmalar

Kinetik caligmalar, adsorpsiyon isleminin hizin1 belirleyen asamalarin bilinmesi, ayrica
prosesin modeli ve adsorbent ile adsorbat arasinda olusacak bagin tiirii hakkinda bilgi saglanmasi
acisindan Onemlidir. Bu amagla farkli kinetik modeller kullanilmaktadir. Adsorpsiyon hizini
belirlemek i¢in kullanmis oldugumuz kinetik modeller ve bu modellerde kullanilan esitlikler Tablo
3’te verilmistir. Tablo 3’teki model denklemi ve sabitler ise Sekil 5°te verilen kinetik modellere ait
grafikler yardimiyla hesaplanmistir.

Tablo 3’teki R? verilerinden adsorpsiyonun sozde ikinci derece reaksiyon kinetigi modeli ile
uyumlu oldugu goriilmektedir (R?=0.9942). S6zde ikinci dereceden kinetige gore hesaplanan
adsorpsiyon kapasitesi (e nesap= 7,153 mg/g), Sekil 5’te gosterilen deneysel ge degeri (7,018 mg/g)
ile oldukca yakinlik gostermistir.

Tablo 3. Adsorpsiyon kinetiklerinin modellenmesi (Cu(II) kons. 100 mg/L; sicaklik 25°C; adsorbent dozaji 6
g/L)

Model Birinci Dereceden Kinetik Modeli Sézde Tkinci Dereceden Kinetik Modeli
(Lagergren esitligi) (Pseudo-second-order model)
IN(@ —g)=Inge— kit (3) t/qe = (L/ka0e?) + t/ge 4)
Esitlik (Ho and McKay, 1999) (Ho and McKay, 1999)
Eksenler In(ge — q) vs. t (t/q) vs. t
Model denklemi In (ge — qr) = 0.8467 — 0.0075t t/g: = 0.5119 + 0.1398t
R? 0.5672 0.9942
Sabit k; = —0.0058 min™* k, = 0.102 mg/g min
Model Partikiil I¢i Diflizyon Modeli Elovich Modeli
(Weber-Morris)
Esitlik g =kat'?+C () G = f In(a) + f Int (6)
} (Weber and Morris, 1963) (Wu ve ark., 2009)
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Sekil 5. (a) Birinci derece reaksiyon kinetigi modeli (b) S6zde ikinci derece reaksiyon kinetigi modeli
(c) Partikdl ici diftizyon modeli (d) Elovich modeli

3.5. Baslangi¢ Bakir Konsantrasyonunun Giderime Etkisi

Baglangi¢ bakir konsantrasyonunun giderim verimine etkisini incelemek i¢in 5-150 mg/L
Cu(ll) konsantrasyon araliginda caligilarak sonuglar Sekil 6’da verilmistir. Cu(II) konsantrasyonu
arttikca giderim veriminin azaldig1 goriilmektedir. 5 g/L Cu(Il)’de %99 giderim saglanirken 150
mg/L Cu(Il)’de sadece %20,25 giderim saglanmistir. 50 mg/L Cu(ll) konsantrasyonu sonrasi verimin
belirgin ve kademeli bir sekilde azaldigir goriilmektedir. Bakir konsantrasyonu diisiik oldugunda
KOH-Zt lizerindeki aktif bolgelere bakir iyonlarinin hareketi ve baglanmasi daha kolay olacagindan
suda serbest halde kalan Cu(Il) iyonu miktar1 da azalmaktadir. Fakat konsantrasyon arttiginda
adsorbent yiizeyindeki aktif bdlgelerin daha fazla Cu(Il) iyonu ile isgal edilmesi ve bu bolgelerin

doygunluga ulagsmasindan 6tiirii adsorbentin aritma verim yiizdesi azalma gostermistir
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Adsorpsiyon kapasitesi ise 50 mg/L Cu(ll) konsantrasyonunda 8,91 mg/g maksimum degerde
iken artan konsantrasyonla azalarak 150 mg/L Cu(Il) konsantrasyonunda 5,08 mg/g degerine
diismistiir. Baslangic Cu(Il) konsantrasyonundaki artig ilk asamada adsorpsiyon kapasitesindeki
artigla sonuglanmistir ancak daha sonra aktif bolgelerin elde edilebilirligine bagli olarak agir metal
giderim verimliliginde ve adsorplama kapasitesinde azalma goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin
literatlirle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Elboughdiri, 2020).

= % giderim = Qads (mg/g)

100
80
60

50 % giderim

75

8.91
40
" 0.78 3.70 | 6.9 -
- ap . 5.08
0 o / \" o
A" Qads (mg/g)
100

150
Cu (1) kons. (mg/L)

Sekil 6. Cu(ll) konsantrasyonunun giderim verimi ve giderim kapasitesine etkisi

3.5.1. izoterm Cahsmalar1

Cozeltide kalan Kkirletici konsantrasyonu (Ce, mg/L) ve adsorbente tutunan Kirletici
konsantrasyonu (ge, mg/g) dengeye ulastigi anda adsorbent ve adsorbat arasindaki iliski adsorpsiyon
izotermleri ile agiklanir. Adsorbentin ylizeyinde olusan adsorpsiyon olayimnin anlagilabilmesi igin
farkli izoterm modeller kullanilmaktadir. Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich (D-R) ve
Temkin izoterm modelleri kullanilarak bu ¢alisma igin adsorbent (KOH-Zt) ve adsorbat (Cu(ll))
iliskisi incelenmistir. Izoterm esitlikleri ve bu esitliklere gdre hesaplanan katsayilar Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4 izoterm parametreleri

Izoterm Birim Bilgi

Langmuir model Ce/ge =1/KL Omax + CelOmax  (7) (Langmuir, 1918)
Eksenler - (Celge) vs. Ce

Model denklemi - Ce/ge = 0.1943C.—0.335

Omax (ma/g) 5.146

ke (L/mg) 0.58
R? - 0.9934
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RL=1/1 + (k.Cy) 0.033

Ci= 50 mg/L igin

Freundlich model Inge =InKe +1/nInC; (8)  (Freundlich 1906)
Eksenler - Inqgevs. InCe

Model denklemi - Inge=0.7281 + 0.2815 In C,

Ke (mg/g) 2.071

n mg/[g (L/mg)*"]  3.55

R? - 0.5339

D-R model In ge = In gm — Kpre? (9) (Dubinin ve ark., 1947)
Eksenler - In ge vs. &2

Model denklemi - In ge = 1.7942—-2E-07 &2

Kor (m0|2/|(\]2) 2E-07

E = 1/V2Kpr (kJ/mol) 1.581

R? - 0.9292

Temkin model ge =B InA + B InCe (10) (Temkin 1941)
Eksenler Qe Vs. In Ce

Model denklemi ge= 0.7132 InC, + 3.3346

A (L/g) 107.29

B (J/mol) 0.7132

R? 0.3437

Tablo 4°te verilen izoterm modellerinin her biri adsorpsiyon mekanizmasini daha iyi anlamamiz
icin bize farkl bilgiler sunmaktadir. Uniform ve sinirh adsorpsiyon alanina sahip tek tabakali
adsorpsiyon, Langmuir izoterm modeli ile tanimlanir. Heterojen yiizeyler i¢in ¢ok tabakali
adsorpsiyon ise Freundlich izoterm modeli ile tanimlanir. Bu izoterm, c¢ozeltideki kirletici
konsantrasyonu ile adsorbent yiizeyine tutunan kirletici konsantrasyonu arasinda dogrudan iliski
oldugunu biri arttik¢a digerinin de arttigini varsayar (Hamdaoui and Naffrechoux, 2007; Oziidogru
and Merdivan, 2017; Cebeci ve Sentiirk 2020). Heterojen ylizey iizerindeki potansiyel degisim
teorisine dayanan Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli, adsorbentin gozenekli ylzeyine
kirletici gegisini inceler. Ayrica adsorpsiyonun fiziksel ya da kimyasal adsorpsiyon mu oldugunu
anlamamizi saglar (Dubinin ve ark., 1947). Temkin izoterm modeli, adsorbe olan maddeler arasindaki
etkilesimi agiklar. Bu izoterm modeli adsorbat madde igerisindeki tim molekillerin adsorpsiyon
entalpisi diistiniilerek modellenmistir. Adsorpsiyon 1sisinin lineer oldugu, bag enerjisinin maksimum
bag enerjisine kadar {iniform olarak dagildig1 varsayilir.

zoterm modellemeleri sonucunda hesaplanan ve Tablo 4’te verilen korelasyon katsayisi
degerlerine (R?) gore adsorpsiyonun Langmuir izoterm modeli ile uyumlu oldugu (R?= 0.9934)
gorulmektedir. Langmuir modelinden tiretilen boyutsuz parametre olan RL galisilan tiim
konsantrasyonlarda 0-1 arasinda deger almistir. Bu bilgi bize prosesin kendiliginden gergeklestigini
ve elverisli oldugunu gostermektedir (Jianlong ve ark., 2000; Hamdaoui and Naffrechoux, 2007).

Adsorpsiyon kapasitesi (Kr) ve adsorpsiyon yogunlugu (n) katsayilar1 hesaplanarak Tablo 4’te
verilmistir. Adsorpsiyonun tercih edilebilir olmas: i¢in n degeri 1-10 arasinda degisen degerler
almalidir. Ayrica n>1 olmasi adsorbent yiizeyinde ¢oklu tabaka olusumunu gosterir. Yuzey

heterojenite faktorii ise 1/n ile gosterilir. 1/n degeri sifira yaklastik¢a yiizey heterojenitesi artmaktadir
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(Sentiirk and Yildiz, 2020b). Tablo 4’e baktigimizda Freundlich modelinden hesaplanan n degeri
3,55, 1/n degeri ise 0,28’dir. Buradan KOH-Zt adsorbent yuzeyinin heterojen oldugu ve KOH-Zt
tizerine Cu(ll) adsorpsiyonunun tercih edilebilir oldugu anlasilir. Ayrica prosesin fiziksel yada
kimyasal olusunu goéstermek icin n degeri kullanilir. n<I kimyasal prosesi, n>1 fiziksel prosesi
gosterir (Senturk ve ark., 2016). Bu ¢alismada elde edilen n sabiti (3,55), KOH-Zt tizerine Cu(ll)
adsorpsiyonunun fiziksel prosesle gergeklestigini gostermektedir.

D-R izoterm modelinde E degeri <8 kJ/mol olmas1 prosesin fiziksel, 8-16 kJ/mol arasinda
olmasi ise kimyasal proses oldugunu gostermektedir (Sentiirk and Alzein, 2020b). Bu ¢aligmada D-
R model i¢in hesaplanan E degeri 1,581 kJ/mol’diir. Bu deger adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon
prosesi ile gerceklestigini gostermektedir ve Freundlich modeli ile elde ettigimiz bilgiyi
dogrulamaktadir.

Farkl1 adsorbent materyaller ile Cu(Il) giderim ¢alismalar1 da yapilmis, bu ¢aligmalara dair
birkag veri Tablo 5°te verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde KOH-Zt adsorbentin bakir

gideriminde diger dogal materyaller kadar verimli ve etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Kullanilan farkli adsorbentlerin Cu(II) adsorpsiyon kapasiteleri

Adsorbent Qads (MY/g) Kaynak

NaOH-klinoptilolit 48,45 (Korkmaz ve ark., 2012)

Bentonit 52,63 (Senol and Agcikel, 2018)

Perlit 0,107 (Bakici Tanaydin ve ark., 2020)
TiO2/A.C. nanopartikili 47,61 (Keklikcioglu Cakmak and Topal Canbaz, 2020)
Boksit - Montmorillonit 9,115-8,136  (Yazici Karabulut and Atasoy, 2019)
Brassica Napus bitki saplari 9,37 (Simsek, 2018)

H,SO; ile aktive edilmis kil 11,06 (Onursal ve ark., 2020)

Kauguk (Hevea Brasiliensis) yaprak tozu 9,074 (Rukayat ve ark., 2021)

Talas 3,6 (Argun ve ark., 2007)

Kenevir lifi 4,23 (Shukla and Pai, 2005)

Talas-gitosan nanokompozit 7,32 (Kayalvizhi ve ark., 2022)

KOH-Zt 8,91 Bu calisma

3.6. Sicakhigin Etkisi

Sicaklik, sorbentlerin sorpsiyon kapasitesi lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Secilen ti¢ farkli
sicaklik degerinde (5, 25, 40°C) Cu(Il) adsorpsiyonu iizerine sicakligin etkisi ¢alisilmistir (Tablo 6).
Tablo 6'da goriildiigl gibi, sicaklik artis1 adsorpsiyon verimi ve kapasitesini artirmistir. Ancak artan
Cu(Il) konsantrasyonunda aritim verimi daha diisiiktiir. Proses suyu sicaklifinin artirilmasi

durumunda olusacak maliyet artis1 da goz oniine alindiginda en uygun aritma sicakligi 25°C olarak
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belirlenmistir. Sicaklik artisi ile gorlilen verim artisi, Cu(ll) ve KOH-Zt arasinda endotermik

reaksiyonun varligini géstermektedir.

Tablo 6. Sicakligin etkisi

Aritma verimi (%) Qads (My/g)
Konsantrasyon 50C 250C 40°C 50C 25°C  40°C
(mg/L)
60 3857 8540 91,98 389 862 9,28
120 388 41,00 49,82 073 772 936

3.6.1. Termodinamik Calisma

Adsorpsiyon i¢in termodinamik parametreler asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanarak
termodinamik parametreler Tablo 7°de verilmistir (Yildiz, 2017). AH° ve AS° degerleri In K¢’ye karsi
1/T grafiginin egim (4H°) ve kayma (45°) degerlerinden hesaplanmaktadir.

AG°= -RT In K¢ (11)

AGo=AH® - T AS°® (12)
AST AHT

InKe==—-= (13)

Burada

AGP = Gibbs serbest enerji degisimi; 4H® = Entalpi degisimi; 4S° = Entropi degisimi; R =
Evrensel gaz sabiti; T = Sicaklik (K) (Senturk ve ark., 2016).

Tablo 7. Termodinamik parametreler

AG° (kd/mol)
AS8° (J/mol K) AHC (kJ/mol)
Co(mg/L) 278K 298 K 313K
60 1,076 -4,376 -6,449 191,89 53,933
120 7,419 0,893 0,019 191,308 59,785

Tablodan sicaklik arttikga AG° degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Negatif 4G° degerleri
adsorpsiyonun spontan ve termodinamik olarak tercih edilebilir oldugunu gdstermekte iken, pozitif
AH® degerleri reaksiyonun endotermik oldugunu bize gdstermektedir. Pozitif 4S° degerleri
adsorpsiyon prosesi siiresince tim sistemin rastgeleligi ve adsorbentin Cu(Il) ¢ekim giicii ile iligkili
olabilir (Li ve ark., 2008).
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4. Sonuclar ve Oneriler

Dogal klinoptilolit materyaline farkli sartlandirma islemi uygulayarak Cu(Il) gideriminin
arastirildigi bu ¢alismada, KOH-Zt adsorbentin adsorpsiyon i¢in daha verimli oldugu, ancak Cu(ll)
konsantrasyonu arttik¢a giderim verimliliginin azaldigi goriilmistiir. Yapilan izoterm ¢aligmalarinda
denge verisinin Langmuir izoterm modeli ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Calisilan konsantrasyon
araliginda KOH-Zt adsorbent igin belirlenen Langmuir adsorpsiyon kapasitesi 5,146 mg/g’dur. Ikinci
dereceden reaksiyon kinetik modeli sorpsiyon verisi ile en iyi korelasyonu saglamistir. Termodinamik
calismalar adsorpsiyonun spontan, rastgele ve endotermik oldugunu gostermistir. Calisma sonucunda
cokga bulunan ve verimli bir materyal olan klinoptilolit ilizerine yapilacak kimyasal sartlandirma
islemi ile Cu(Il) iceren atiksularin ekonomik ve verimli bir sekilde aritilabilecegi anlasilmigtir. Bu
calisma, daha sonra yapilacak arastirmalar i¢in bir temel olusturmak amaciyla yapilmistir. Yapilacak
olan daha ileri seviye arastirmalarda farkli sartlandirma islemleri adsorbent kapasitesine etkisi
acisindan arastirilabilir. Ayrica adsorpsiyon mekanizmasini daha iyi anlamak ve yorumlamak i¢in
karakterizasyon c¢alismalar1 yapilabilir. Elde edilen yeni adsorbentin ticari 6lgekte kullanima
uygunlugunu arastirmak i¢in yeniden kullanilabilirlik g¢alismalar1 ve maliyet arastirmasi da

yapilmalidir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

Amin, M. T., Alazba, A. A., and Shafig, M. (2017). Effective adsorption of methylene blue dye using activated
carbon developed from the rosemary plant: Isotherms and kinetic studies. Desalination and Water
Treatment, 74, 336-345.

Argun, M. E., Dursun, S., Ozdemir, C., and Karatas, M. (2007). Heavy metal adsorption by modified oak
sawdust: Thermodynamics and kinetics. Journal of Hazardous Materials, 141(1), 77-85.

Bakici Tanaydin, Z., Tanaydin, M. K., Demirkiran, N., and Ince, M. (2020). Adsorption of copper and
cadmium with perlite and comparison of adsorption properties. International Journal of Pure and
Applied Sciences. 6(2), 208-218.

Canpolat, M., Altunkaynak, Y., and Yavuz, O. (2022). Studies on the equilibrium, kinetic, and thermodynamic
properties of waste orange peel in the removal of copper (Il) ions from aqueous solutions. Afyon
Kocatepe University Journal of Sciences and Engineering, 22(3), 498-507.

Cebeci, M. S., and Sentiirk, . (2020). Tarimsal atik materyal kullanilarak sucul ¢ozeltiden Chrysoidine Y
boyasmin giderimi. International Journal of Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies,
4(1), 18-28.

Cheng, D., Ngo, H. H., Guo, W., Chang, S. W., Nguyen, D. D., Zhang, X., Varjani, S., and Liu, Y. (2020).
Feasibility study on a new pomelo peel derived biochar for tetracycline antibiotics removal in swine
wastewater. Science of The Total Environment, 720, 137662.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 97-113, 2023 112

Goruh, S., Turan, G., Akdemir, A., and Ergun, O. N. (2009). The influence of chemical conditioning on the
removal of copper ions from aqueous solutions by using clinoptilolite. Environmental Progress &
Sustainable Energy, 28(2), 202-211.

Darama, S. E., and Coruh, S. (2020). Investigation of the removal of malachite green and copper ions by dual
system using natural and biochar pea shells. Bulletin of Biotechnology, 1(2), 46-51.

Dubinin, M. M., Zaverina, E. D., and Radushkevich, L. V. (1947). Sorption and structure of active carbons 1.
adsorption of organic vapors. Zhurnal Fizicheskoi Khimii, 21, 1351-1362.

Elboughdiri, N. (2020). The use of natural zeolite to remove heavy metals Cu (I1), Pb (I1) and Cd (1), from
industrial wastewater. Cogent Engineering, 7(1), 1782623.

Freundlich, H.M.F. (1906). Over the Adsorption in Solution. The Journal of Physical Chemistry, 57, 385-471.

Geyikei, F., Coruh, S., and Kilig, E. (2013). Development of experimental results by artificial neural network
model for adsorption of Cu ?* using single wall carbon nanotubes. Separation Science and Technology,
48(10), 1490-1499.

Hamdaoui, O., and Naffrechoux, E. (2007). Modeling of adsorption isotherms of phenol and chlorophenols
onto granular activated carbon Part I. Two-parameter models and equations allowing determination of
thermodynamic parameters. Journal of Hazardous Materials, 147(1-2), 381-394.

Ho, Y. S., and McKay, G. (1999). Pseudo-second order model for sorption processes. Process Biochemistry,
34(5), 451-465.

Hui, K. S., Chao, C. Y. H., Kot, S. C. (2005). Removal of mixed heavy metal ions in wastewater by zeolite 4A
and residual products from recycled coal fly ash. Journal of Hazardous Materials, 127(1-3), 89-101.

Inglezakis, V. J., Loizidou, M. D., Grigoropoulou, H. P. (2003). lon Exchange of Pb?*, Cu?*, Fe**, and Cr®* on
natural clinoptilolite: selectivity determination and influence of acidity on metal uptake. J. Colloid
Interface Sci., 261, 49-54.

Jain, M., Yadav, M., Kohout, T., Lahtinen, M., Garg, V. K., and Sillanp&&, M. (2018). Development of iron
oxide/activated carbon nanoparticle composite for the removal of Cr(V1), Cu(ll) and Cd(ll) ions from
aqueous solution. Water Resources and Industry, 20, 54-74.

Jianlong, W., Yi, Q., Horan, N., and Stentiford, E. (2000). Bioadsorption of pentachlorophenol (PCP) from
aqueous solution by activated sludge biomass. Bioresource Technology, 75(2), 157-161.

Kayalvizhi, K., Alhaji, N. M. I., Saravanakkumar, D., Mohamed, S. B., Kaviyarasu, K., Ayeshamariam, A.,
Al-Mohaimeed, A. M., AbdelGawwad, M. R., and Elshikh, M. S. (2022). Adsorption of copper and
nickel by using sawdust chitosan nanocomposite beads — A kinetic and thermodynamic study.
Environmental Research, 203, 111814.

Keklikcioglu Cakmak, N., and Topal Canbaz, G. (2020). TiO; nanopartikill ve TiO2/Aktif Camur sentezi ile
sulu ¢ozeltiden Cu (I1) iyonlarinin adsorpsiyonu. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi. 10(1), 86-98.

Korkmaz, M., Ozmetin, C., Fil, B. A., and Yasar, Y. (2012). Determination of parameters affecting copper
removal from solutions by clinoptilolite: adsorption 1sotherm and thermodynamic. Igdir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisi Dergisi, 3(1), 47-54.

Langmuir, 1. (1918). The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica and platinum. Journal of the
American Chemical Society, 40(9), 1361-1403.

Li, W., Zhang, L., Peng, J., Li, N., Zhang, S., and Guo, S. (2008). Tobacco stems as a low cost adsorbent for
the removal of Pb(ll) from wastewater: Equilibrium and kinetic studies. Industrial Crops and Products,
28(3), 294-302.

Onursal, N., Dal, M. C., Kul, A. R., and Yavuz, O. (2020). Removal of cu(ll) ions from aqueous environment
via natural mixed clay, examination of isotherm, kinetic and thermodynamic parameters. Euroasia
Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences, 7(9), 85-103.

Oziidogru, Y., and Merdivan, M. (2017). Metilen mavisinin modifiye edilmis Cystoseira barbata
(STACKHOUSE) C. Agardh kullanilarak biyosorpsiyonu. Trakya University Journal of Natural
Sciences. 18(2), 81-87.

Rukayat, O. O., Usman, M. F., Elizabeth, O. M., Abosede, O. O., and Faith, I. U. (2021). Kinetic adsorption
of heavy metal (Copper) on rubber (Hevea Brasiliensis) leaf powder. South African Journal of Chemical
Engineering, 37, 74-80.

San Andres, M. P., Marina, M. ., and Vera, S. (1995). Spectrophotometric determination of Copper(ll),
Nickel(ll), and Cobalt(ll) as complexes with sodium diethyldithiocarbamate in the anionic micellar
media of dodecylsulfate salts. Analyst, 120, 255-259.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 97-113, 2023 113

Senturk, 1., Buyukgungor, H., and Geyikci, F. (2016). Biosorption of phenol from aqueous solutions by the
Aspergillus niger biomass: Comparison of linear and non-linear regression analysis. Desalination and
Water Treatment, 57(41), 19529-19539.

Sharma, P., Pandey, A. K., Kim, S.-H., Singh, S. P., Chaturvedi, P., and Varjani, S. (2021). Critical review on
microbial community during in-situ bioremediation of heavy metals from industrial wastewater.
Environmental Technology & Innovation, 24, 101826.

Shukla, S. R., and Pai, R. S. (2005). Adsorption of Cu(l1), Ni(ll) and Zn(1l) on modified jute fibres. Bioresource
Technology, 96(13), 1430-1438.

Senel, G. U. (2020). Adsorption of Copper (Il) from aqueous solution by using carbonized peanut hull:
Determination of the equilibrium, kinetic and thermodynamic parameters. Anadolu Cevre ve
Hayvancilik Bilimleri Dergisi, 5(2), 131-137.

Senol, H., and Agcikel, U. (2018). Investigation of adsorption of Cu (I1) heavy metal with bentonite. Bitlis Eren
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 7(2), 231-242.

Sentiirk, I., and Alzein, M. (2020a). Adsorption of Acid Violet 17 onto acid-activated pistachio shell: Isotherm,
kinetic and thermodynamic studies. Acta Chim. Slov., 67(1), 55-69.

Sentiirk, I., and Alzein, M. (2020b). Adsorptive removal of basic blue 41 using pistachio shell adsorbent—
Performance in batch and column system. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 16, 100254.

Sentiirk, 1., and Yildiz, M. R. (2020a). Highly efficient removal from aqueous solution by adsorption of
Maxilon Red GRL dye using activated pine sawdust. Korean Journal of Chemical Engineering, 37(6),
985-999.

Sentiirk, 1., and Yildiz, M. (2020b). Dogal ve aktive edilen cam talas1 ile sucul ¢dzeltiden adsorpsiyonla bazik
sar1 28 giderimi. Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9(2), 746-759.

Simsek, Y. (2018). Sulu c¢ozeltiden bakir (II) adsorpsiyon siirecinin optimizasyonunda yiizey yanit
metodolojisinin uygulanmasi. Academic Platform Journal of Engineering and Science, 6(3), 182-191.

Temkin, M. I. (1941). Adsorption Equilibrium and the Kinetics of Processes on Nonhomogeneous Surfaces
and in the Interaction between Adsorbed Molecules. Zhurnal Fiziche- skoi Khimii, 15, 296-332.

Topal Canbaz, G., Acikel, U., and Sag Agikel, Y. (2022). ZnO-Kitosan kompoziti ile agir metal giderimi.
European Journal of Science and Technology, 35, 603-609.

USEPA 2002. National Recommended Water Quality Criteria. Office of Water, 822-R-02-047.

Weber, W. J. and Morris, J. C. (1963) Kinetics of Adsorption on Carbon from Solutions. Journal of the
Sanitary Engineering Division, 89, 31-39.

Wu, F. C.,, Tseng, R. L., and Juang, R. S. (2009). Characteristics of Elovich equation used for the analysis of
adsorption kinetics in dye-chitosan systems. Chemical Engineering Journal, 150(2-3), 366-373.

Yazici Karabulut, B., and Atasoy, A. D. (2019). Agir metallerin gesitli gozenekli malzemeler (izerinde
adsorpsiyonu. Stileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 23(2), 427-432.

Yildiz, S. (2017). Kinetic and 1sotherm analysis of Cu(ll) adsorption onto almond shell (Prunus Dulcis).
Ecological Chemistry and Engineering S, 24(1), 87-106.

URL-1: https://www.rotamining.com/wp-content/uploads/2017/07/ROTA_URUNBILGISI.pdf, (Erisim
Tarihi: 22 Agustos 2022).



https://www.rotamining.com/wp-content/uploads/2017/07/ROTA_URUNBILGISI.pdf

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 13(1), 114-134, 2023. DOI: 10.31466/kfbd.1181238

KF B D Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377  https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

Yapistirma ile Olusturulmus Al-Ce Katmanh Saclarin Dizilime Bagh Olarak
Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cengiz Gorkem DENGIZ'" %, Kemal YILDIZLI?

Oz

Katmanli saclar iki veya daha fazla metalin farkli yontemler ile birlestirilmesi ile olusturulan kompozit yapilardir. Sac
metaller haddeleme yontemi ile iiretildikleri icin yone bagh olarak farkli mekanik 6zellikler gosterebilirler. Dolayist ile
bu saclarin birlestirilmesi ile olusturulan katmanli saclarin da dizilim yonlerine gore farkli 6zellik gostermesi beklenir.
Bu ¢alisma kapsaminda aliiminyum ile ¢elik saclarin birlestirilmesi ile olusturulmus katmanli saclarin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Caligmada oncelikle tekil ve katmanli saclarin mekanik 6zellikleri gekme testi ile belirlenmistir. Cekme
testi sonucunda elde edilen akma gerilmesi, kopma dayanimi, uzama miktari, peklesme {isteli gibi farkli parametreler
karsilastirilmigtir. Ayrica saclarin anizotropi katsayilari belirlenerek derin ¢ekme islemlerinde olusabilecek olan
kulaklanma durumu hakkinda yorum yapilmistir. Caligma sonucunda katmanli saclarin mekanik 6zelliklerinin kendisi
olusturan saclarin mekanik 6zelliklerinin arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica aliiminyum sac iizerine hadde yoniine
gore farkli dik, paralel ve diagonal sekilde gelik sac yapistirilarak anizotropik dzelliklerin minimize edilebilecegi
belirlenmistir. Dolayisi ile derin ¢ekme gibi sac metal sekillendirme islemlerinde daha kisa kulak yiikseklikleri elde etmek
miimkiin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli sac, anizotropi, kulaklanma, derin ¢gekme

Change of Mechanical Properties of Al-St Layered Sheets Formed by Adhesion
Depending on Sheet Arrangement

Abstract

Layered sheets are composite structures that combine two or more metals with different methods. Since sheet metals are
produced by the rolling method, they can show different mechanical properties depending on the direction. Therefore, it
is expected that the layered sheets formed by combining them will show different properties according to their
arrangement directions. In this study, the mechanical properties of laminated sheets formed by combining aluminum and
steel sheets were investigated. The mechanical properties of single and layered sheets were determined by the tensile test.
Different parameters such as yield stress, tensile strength, elongation, and hardening exponent were compared as a result
of the tensile test. In addition, anisotropy coefficients of the sheets were determined, and comments were made about the
earing situation that may occur in deep drawing processes. As a result of the study, it was determined that the mechanical
properties of the layered sheets are between the mechanical properties of the sheets that form them. In addition, it has
been determined that anisotropic properties can be minimized by bonding steel sheets in different alignments on the
aluminium sheet according to the rolling direction. Therefore, obtaining shorter ear heights in sheet metal forming
processes such as deep drawing will be possible.

Keywords: Layered sheet, anisotropy, earing, deep drawing.
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1. Giris

Katmanli sac, iki veya daha fazla ayni veya farkli metal saclarin soguk haddeleme, basing
kaynagi, sicak haddeleme veya yapistirici ile yapistirma gibi ¢esitli yontemler ile iiretilmektedir. Bu
saclar, tek metal ile saglanamayacak Ozellikleri saglayabilmek amaciyla tercih edilmektedir.
Gelistirilen ¢ift katman metalik saclar ile istenilen elektriksel ve termal Karakteristik, hafiflik,
korozyon dayanimi ve sok emici yap1 saglanabilmektedir. Cok katmanli sac uygulamalarinin temel
amact, farkli metallerin {istlin 6zelliklerini birlestirmek ve sekillendirilebilirligi diisiik olan sacin sekil
alma kabiliyetini ylkseltmektir.

Katmanli saclarin mekanik Ozellikleri sac metal sekillendirme islemlerinde elde edilecek
sonuclart dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple literatiirde pek ¢ok arastirmaci katmanli saclar ile
farkli caligmalar yapmis ve elde ettikleri sonuglar1 mekanik 6zellikleri dikkate alarak
degerlendirmislerdir. Fereshteh-Saniee ve ark. (2008), cift katmanli levhalarin derin ¢ekme
prosesinde siirtlinme kosullar1 ve tabaka temas kosullariin etkilerini deneysel olarak aragtirmiglardir.
Ayrica, hasar olusabilecek bolgeyi Ongdrmek icin gerilme ve sekil degistirme dagilimlarini
kullanmiglardir. Aghchai ve ark. (2013) malzemelerin mekanik 6zelliklerinin Al 3004/St 12 ¢ift
katmanli sacin sekillendirilebilirligi tizerindeki etkisini incelemistir. Maleki ve ark. (2013), analitik,
sayisal ve deneysel yaklasimlari kullanarak aliiminyum/celik ¢ift katmanli saclarin haddeleme
isleminde yapigsma mukavemetini ve kalinlik azalmasini incelemistir. Yapisma mukavemetinin ve
kritik kalinlik azalmasiin, katmanlarin akma dayanimindan ve baslangi¢c kalinligindan 6nemli
Olciide etkilenebilecegini bildirmislerdir. Kagzi ve ark. (2016), cift katmanli saclarin geri esneme
durumlarin1 peklesme ve kalinliktaki degisimleri dikkate alarak analitik olarak modellemislerdir.
Yapilan ¢aligma sonucunda arastirmacilar diisiik biikiim agilarinda geri esneme degerlerinin sabit
kaldigin1 gostermislerdir. Ayrica yliksek mukavemetli ¢eliklerin sahip oldugu yiiksek geri esneme
degerlerinin, ince ve diisiik mukavemetli bir sac ile ¢ift katmanli yap1 olusturularak azaltilabilecegini
gostermislerdir. Uscinowicz (2019), Al/Cu ¢ift katmanh saclarin elastoplastik 6zelliklerinin hadde
yoniline gbre degisimini incelemistir. Calismada Al ve Cu saclar soguk haddeleme yontemi ile
birlestirilmistir. Farkli kalinliklarda bakir sac kullanarak farkli kalinlikta ¢ift katmanli sac elde
edilmistir. Caligma sonucunda farkli oranlarda olusturulmus cift katmanh saclarin elastoplastik
ozellikleri hadde yoniine gore yiiksek oranda degisiklik gosterdigi ortaya konulmustur. Ayrica
kompozit malzemeler i¢in gegerli olan karisim kuralinin bu malzeme igin elastik sabitleri hesaplarken
dogru sonug vermedigi gosterilmistir. Zahedi ve ark. (2019), patlamali kaynak ile birlestirilmis Al/Cu
¢ift katmanl saclarin hasar ve boyun verme sekil degistirmelerini iki farkl dizilimde aragtirmiglardir.
Olusturduklar1 saclara ¢ekme testi ve diizlem dis1 gerdirme testi yapmislardir. Caligmalarini sonlu

elemanlar yontemi ile destekleyerek sac iizerinde olusacak olan hasarlar1 dogru bir sekilde tahmin
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etmiglerdir. Satheeshkumar ve Narayanan (2014), ¢elik iki kath saclarin sekillendirilebilirligi i¢in
yapisma Ozelliklerinin 6nemini arastirmislardir. Deneysel ¢ekme testlerine dayanarak, sertlestiricinin
recineye oraninin arttirilmastyla sekillendirilebilirligin arttigini gostermislerdir. Ayrica, yapistirict ile
olusturulmus katmanli saclarin, yapistirict kullanilmayan katmanli saclar veya tek bir saca gore daha
1yl boyuna uzama gosterebilecegini belirtmislerdir. Kim ve ark. (2003), haddeleme ile yapistirilmis
Al/PP/Al (HYLITE®) malzemenin mekanik davranisini belirlemisler ve akis siir egrisi ile akma
fonksiyonunu hesaplamiglardir. Calismalarinda sandvi¢ panelin yiiksek sekil degistirme orani
hassasiyetinin olumlu etkisinin, diisiik peklesme tistelinin olumsuz etkisi tarafindan nétrlendigini
belirtmiglerdir. Ayrica sandvi¢ panellerin yliksek sekil alma kabiliyetinin temel nedeninin daha kalin
olmalarindan kaynaklandigini da ortaya koymuslardir.

Bu ¢alisma kapsaminda aliiminyum ve ¢elik saclarin yapistirici ile birlestirilmesi sonucu olusan
¢ift katmanl yapinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Saclarin hadde yoniine gore farkli yonlerde
dizilmesi ile olusturulmus yeni katmanl saclara ¢ekme testi yapilarak akma, kopma gerilmesi gibi
ozellikleri karsilastirilmistir. Ayrica tekil ve ¢ift katmanli saclarin anizotropi katsayilar1 belirlenerek

derin ¢ekme islemlerinde olusabilecek kulaklanma durumu agisindan degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Katmanh Sac Bilesenleri

Calisma kapsaminda 0.5 mm kalinhiginda DCO1 ¢elik sac, yapistirma yOntemiyle 1 mm
kalinliginda EN AW 5754 aliiminyum sac ile birlestirilerek ¢ift katmanli sac olusturulmustur. DCO1
celik sact sekil alma kabiliyeti yiiksek ancak korozyon direnci diisiik olup; buzdolabi ve camasir
makinesi gibi ev esyalarindan, otomotiv sanayine, biiro malzemeleri ve aydinlatma ekipmanlarindan
galvaniz kaplama tirlinlerine kadar pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Aliiminyum sac ise korozyon
dayanimi yiiksek, kaynak kabiliyeti iyi, Ozellikle endiistriyel atmosfere ve deniz suyuna karsi
dayanimi yiiksektir. Ayrica yorulma dayanimi yiiksek olup, soguk sekillendirme ve kaplama i¢in
uygun bir malzemedir. Calismada kullanilan sac metallere ait kimyasal icerikler Tablo 1’de
verilmistir. Saclarin kimyasal kompozisyonlart Samsun Uluslararas1 Akredite Metal Metroloji ve
Kalibrasyon Laboratuvarinda (SAMLAB) Spectrolab marka M12 Hibrit model metal analiz

cihazinda belirlenmistir.
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Tablo 1. Celik ve aliminyum sacin kimyasal i¢erikleri

Malzeme %C %Si  %Mn %P %Cr %Ni  %Cu %Mg %Ti %Zn %V %Al Y%Fe

DCOL 0062 0017 0246 0017 0039 0052 0057 - - - T 0041 9946
E';'@N 033 02 - 005 0012 007 27 002 006 0017 9617 037

Celik ve aliiminyum sac metallerin yapistirilmasinda poliliretan bazli Polymex 3002 regine
kullanilmistir. Regineye ait firmanin sunmus oldugu 6zellikler Tablo 2°de verilmistir. Yapistiric
degisik kosullarda ve farkli sicakliklarda kullanilabilmektedir. Elektrik direnci ve dielektrik katsayis1
yuksektir. Korozif (asit vb.) maddelere kars1 dayaniklidir. Diisiik sicakliklarda énemli bir hacim
degisikligi gostermeden sertlesmektedir. Katalizorler sayesinde kiirlenme siiresi kisaltilabilmektedir.
Bu yapistiricinin  segilmesindeki baslica sebep kiirlenme siiresinin ayarlanabilmesidir. Ayrica
katalizor sayesinde iki sac arasinda hava ile temas olmasa dahi yapistirict kuruyabilmektedir. Diger
taraftan Polymex 3002 ile yapilan denemelerde sertlesme sonrasi hava ile temas eden numunelerin
gevreklestigi goriiliirken sacin arasinda kalan yapistiricinin stinekligini korudugu tespit edilmistir. Bu

durum ¢ift katmanli saclar i¢in 6nemli bir avantajdir.

Tablo 2. Polymex 3002 yapistiricinin teknik 6zellikleri (Polymex, 2020)

Ozellik Deger
Yapistiricinin yogunlugu 1,43 g/cm?®
Sertlestiricinin yogunlugu 1,22 glcm?®
Sicaklik dayanimi -45/ +280 °C
Shore sertlik 90-95
Dielektrik katsayisi 3,5F/m
Uygulama sicakligi 5-35°C

Katmanli saclar olusturulurken sac yiizeyleri kir ve pastan temizlenmesi i¢in zimparalanmis ve
alkol ile silinmistir. Temizlenen saclarin bir yiizeyine yapistirici uygulanarak celik ve aliiminyum
saclar birlestirilmis ve kiirlenmeye birakilmistir. Hazirlanan ¢ift katmanli saclar yapistiricinin

kurumasi i¢in 24 saat bekletilmistir.

2.2. Sac Metallerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sac metallerin uzama, akma dayanimi, kopma dayanimi gibi mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Caligmada kullanilan DCO1 ve EN AW 5754 H111 kalite
saclar ASTM E8 (2013) standardina uygun olarak hazirlanmigtir. Standart numune o6l¢iileri Sekil
la’da verilmistir. Numuneler hadde yonii ile paralel (0°), diagonal (45°) ve dik (90°) olacak sekilde

lazer ile koruyucu gaz altinda kesilmistir (Sekil 1b). Kesilen numuneler Sekil 1¢’de goriillmektedir.
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Sekil 1. Cekme testi numuneleri (a) ASTM E8 standart numune 6l¢iileri (b) Numunelerin ¢ikartildigi sac (¢)
Lazer 15101 ile kesilmis cekme numuneleri

Tek eksenli gekme deneyleri, Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma Merkezinde (KITAM)
bulunan Instron Marka 5982 Model 100 kN yiikleme kapasiteli 0.01 N hassasiyetli ¢gekme cihazinda
3 tekrarl olarak gergeklestirilmistir. Cekme hizi deney standardinda (ASTM-E8/E8M-15a, 2015)
belirtildigi lizere 10 mm/dk olarak ayarlanmigtir. Deneyler esnasinda sekil degistirme miktarlarini
O0lemek amaciyla numuneye 6l¢ii boyu 50 mm olan ekstansometre baglanarak gerilme ve sekil

degistirme (o-¢) verileri alinmistir.
2.2.1. Peklesme iistelinin belirlenmesi

Malzemelerin peklesme iisteli Holloman (1) esitligine gore hesaplanmistir. Bu esitlikte K

mukavemet katsayisi, n ise peklesme iistelini ifade etmektedir.

og=K-e" (1)
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Hollomon esitligindeki K ve n katsayilar1 hesaplanirken gercek gerilme ve gercek sekil
degistirme degerlerinin logaritmasi alinarak grafikleri ¢izdirilmistir. Plastik bolgeye y=ax+b dogru
denklemi uydurulur. Bu dogru denklemi log(o)=n log(¢) + log(K) ile benzerdir. Burada dogrunun
egimi (a) peklesme iistelini (n) vermektedir. e=1 veya log(£)=0 oldugunda buna karsilik gelen ger¢ek

gerilme degeri mukavemet katsayisini (K) vermektedir.
2.2.2. Anizotropi katsayisinin hesaplanmasi

Anizotropi katsayilarmi belirlemek igin sac metalden hadde yoniinde, hadde yoniine dik ve
hadde yonii ile 45° ac1 yapan ¢ekme numuneleri hazirlanarak ¢ekme testine tabi tutulmustur. Yikleme
yoOniine bagli olarak degisiklik gosteren anizotropi durumu R degeri ile ifade edilmektedir. Bu deger
genislikteki (w) sekil degisiminin (&w), kalinliktaki (t) sekil degisimine (&) oranidir. Kalinlik
Ol¢limiinlin hassas olarak yapilamadigi durumlarda anizotropi katsayist sabit hacim varsayimu ile
uzunluk (l) ve genislik (w) 6lcimlerinden (2) denklemindeki gibi hesaplanabilmektedir (ASTM-
E517-00, 2011). Burada 0 alt indisi ile ilgili geometrik boyutun ilk él¢lst simgelenmektedir.

B ln(%) n(5-) @)

Anizotropi katsayisini belirlemek igin yapilan uzunluk ve genislik l¢iimleri genellikle belirli
bir sekil degistirme degerinde yapilir. Cekme testi ile maksimum uzama degeri belirlenen parga, yeni
bir cekme testi yapilarak maksimum kopma dayaniminin oldugu sekil degistirme degerinden daha
diisiik bir degere kadar cekilerek test sonlandirilir (ASTM-E517-00, 2011). Bu ¢alismada numuneler

%15 uzama degerine kadar ¢ekilerek anizotropi katsayilar1 hesaplanmistir.

2.2.3. Katmanh saclarin yapistirma dogrultular:

Sacin iizerinde hadde ydnleri oklar ile gosterilmistir. Bu dizilimlere bakildiginda yapistirma
islemi ile 3 farkl sac elde edilmis gibi diigtiniilebilir. Sekil 2a’da iki sac hadde yonleri paralel olacak
sekilde yerlestirilmistir. Sekil 9b’de birbirine dik olacak sekilde, Sekil 2¢’de ise bir sac digerine gore
45° dondiiriilerek yapistirilmistir. Katmanli saclarin yeni ve farkli birer sac oldugu diistiniilerek bu 3
sacdan 0°, 45° ve 90°’lik dogrultularda tiger adet numune ¢ikarilmistir. Cikarilan numunelerin tek

saclarin dizilimleri Tablo 3’te verilmistir.
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Ce
/ 20°
E——

(b)

(©)

Sekil 2. Hadde yoniine gore farkl sekillerde dizilmis saclar (a) 0°-0° (b) 0°-90° (c) 0°-45°

Tablo 3. Cift katmanli saclardan kesilen ¢gekme numunelerinin sac dizilimleri

| (@) (b) (©)
0° 0°-0° 0°-90° 0°-45°
45° 45°-45° 45°-45° 45°-0°
90° 90°-90° 90°-0° 90°-45°

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tekil Saclarin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlar:

Calisgma kapsaminda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda kopan numuneler Sekil 3’te

verilmistir. Numunelerin timii boyun vererek siinek kirilma gdstermis ve yiikleme yonii ile 45° ac1

yapacak sekilde kopmuslardir.
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Sekil 3. Cekme testinde kopan numuneler (a) Diisiik karbonlu ¢elik sac (DCO01) (b) Al-Mg alagimi sac (EN
AW 5754)

Tek saclara yapilan ¢ekme testleri sonucu gerilme — sekil degistirme egrileri Sekil 4a’da
verilmistir. Cekme testi yapilan malzemelerin tiimiinde belirgin bir akma sinir1 gozlenmemistir.
Cekme egrilerinin elastik bolgeleri yakinlastirildiginda lineer bdlge acik¢a goriilmektedir.
Malzemelerin belirgin akma gostermediginden dolay1 %0,2'lik uzamaya (¢ = 0,002) karsilik gelen
cekme gerilmesi degeri akma dayanimi olarak alinmistir (Off-set kurali). Cekme testleri sonucunda
DCO1 ¢elik sacin ortalama %40,6 uzama gdosterdigi goriiliitken EN AW 6764 aliiminyum sacin
ortalama %20,4 uzadig1 goériilmektedir. Celik sacin ortalama akma dayanimi 204 MPa degerlerinde
iken aliminyum sacin akma dayanimi 120 MPa degerlerindedir. Cekme dayanimlar
karsilagtirildiginda ise ¢elik sacin ortalama 335,9 MPa’a ¢iktig1 goriiliirken, aliiminyum alagimi sacin

237,5 MPa’a dayandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Calismada kullanilan sac metallere ait miithendislik (a) ve gergek (b) ¢cekme egrileri
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(a) Miihendislik egrileri
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(b) Gergek egriler
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3.2. Cift Katmanh Saclarin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlar

Calisma kapsaminda yapilan ¢cekme deneyleri sonucunda kopan ¢ift katmanli numuneler Sekil
5’te verilmistir. Cekme testleri ¢ift katmanli saclardan herhangi biri hasara ugrayana kadar devam
etmistir. Numunelerin tiimiinde sadece alliminyum sacin koptugu goézlenmistir. Deney
numunelerinde hadde yoniinde kesilmis aliiminyum numunelerin yiikleme yoniine dik olarak koptugu
gozlenirken, diger numunelerin yiikleme yoniine gore 45° agida koptuklar1 gézlenmistir. Daha 6ncede
farkli calismalarda yapistirici ile olusturulmus katmanli saclarin mekanik 6zelliklerinin, katman
saclarmin 6zellikleri arasinda oldugu goriilmektedir (Reyes and Kang, 2007; Aghchai, Shakeri and
Mollaei-Dariani, 2008; Harhash, 2017). Harhash (2017) ayn1 ¢elik katmanlar1 polimer katmanla
birlestirmis, Reyes ve Kang (2007) ise aliiminyum katmanlar1 katkili polipropilen ile birlestirmistir.
Katmanlarin ayn1 metalden oldugu ¢aligmalarda c¢ift katmanli yeni sacin mekanik 6zelliklerinin, tek
sacin mekanik ozelliginden daha zayif oldugu goriilmiistiir. Katmanlarin farkli sac metallerden
olusmasi1 durumunda ise her katmanin tekil mekanik 6zelliklerin katmanlarin mekanik 6zellikleri
arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu 6zelliklerin katmanlarin kalinligi ile dogru orantili degistigi ve

kalinlig1 fazla olan katmana daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5. Cekme testinde kopan EN AW 5754 — DCO1 ¢ift katmanl sac numuneler

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri Sekil 6’da

verilmistir. Cekme testi yapilan ¢ift katmanli saclarin tlimiinde tek saclarin ¢ekme testlerindeki gibi
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belirgin bir akma smir1 gézlenmemistir. Cift katmanli saclarin dayanimlar1 beklenildigi iizere
katmanli yap1y1 olusturan saclarin dayanimlari arasinda ¢ikmistir. Cift katmanli sacin sekil degistirme
miktar1 ise aliiminyum sacdan yaklasik %20 daha fazladir. Sekil degistirme miktar1 aliiminyum sac

ile benzer ¢ikmustir.
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Gergek Sekil Degistirme, €., (mm/mm)

Sekil 6. EN AW 5754-DCO01 saclarin ¢ekme testlerinden elde edilen gergek gerilme — gergek sekil
degistirme grafikleri

Sekil 7°’de ¢ift katmanli ¢ekme numunelerinden test sonrasi optik mikroskop ile alinmis
goriintliler verilmistir. Aliiminyum ve ¢elik sac katmanlar1 arasinda katilagmig yapistirict katmanin
bozulmadan kaldig1 goriilmektedir. Yapistiric1 katman kalinhiginin kesit boyunca yaklasik olarak
sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 7. Cekme numunesinin optik mikroskop ile alinmig kesit goriintiisii
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3.3. Tek ve Cift Katmanh Saclarin Peklesme Ustellerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4 ve 6°da verilen gercek gerilme ve gercek sekil degistirme egrilerinin logaritmasi
alinarak grafikleri ¢izdirilmistir. Egrilerin plastik bolgede kalan kisimlarina lineer regresyon yapilmis
ve Tablo 4’teki degerler elde edilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde en yiiksek peklesme iistelinin
aliminyum (EN AW 5754 H111) sacda, en diisiik peklesme {istelinin ise ¢elik (DCO1) sacda oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan mukavemet katsayilar1 (K) incelendiginde en yiiksek dayanima celik, en

diistigiine ise alliminyum sacin sahip oldugu goriliir.

Tablo 4. Calismada kullanilan sac metallerin peklesme tsteli (n) ve mukavemet katsayilari (K)

DCO1 EN AW 5754

0 45 90 0 45 90
K 5804 5866 561,9 4499 4251 4357
n 0216 0210 0210 0267 0252 0265
R2 0997 0996 0996 0991 0993 0,991

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda sac metallere ait mekanik 6zellikler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Cekme testi sonucuna gore tek saclarin ortalama mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler DCO01 EN AW 5754
Elastisite moduli, E (GPa) 194,7 77,03
Akma dayanimi, o, (MPa) 204,3 120,2
Cekme dayanimi, o (MPa) 335,9 2375
Uniform uzama, € (mm/mm) 0,241 0,188
Kopma uzamasi, g (mm/mm) 0,406 0,204
Peklesme tisteli, n 0,212 0,261
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 576,3 436,9

Peklesme iisteli, malzemenin sekil alabilirligi hakkinda kullaniciya bilgi vermektedir. Peklesme
iisteli daha yiiksek olan malzemeler daha fazla sekillendirilebilirken, diisiik olan malzemeler daha az
sekillendirilebilmektedir (Z. Marciniak, J.L. Duncan, 2002).

Cift katmanli saclarin ¢ekme testleri sonuglarindan elde edilen gercek gerilme - gercek sekil
degistirme egrilerinden her bir numunenin K ve n degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
Tablo 6’da verilmistir. Ayrica Sekil 8a’da n degerinin ¢ift katmanli saclarin hadde yoniine gore
degisimi verilmistir. Sekil 8b’de ise K degerinin ¢ift katmanl saclarin hadde yoniine gore degisimi
verilmistir. Grafiklerde K ve n degerlerinin aliiminyum sacin hadde yoniine gore daha fazla degistigi
goriilmektedir. En yiiksek degerleri aliiminyum sacin hadde yoniiniin 0° oldugu durumda elde
edilmistir. Diger taraftan aliiminyum sac sabit tutulup celik sac farkli yonlerde birlestirildigi zaman
K ve n degerlerinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Aliiminyum sacin ¢ift katmanli sacin

mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olmasinin sebebi sac kalinliginin ¢elik sacdan daha fazla olmasidir.
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Tablo 6. EN AW 5754-DCO01 ¢ift katmanli sacinin hadde yoniine farkli dizilimlerdeki K ve n degerleri
0-0 0-45 0-90 45-0 45-45  45-90 90-0 90-45 90-90
K 509,6 507,1 507,7 484,5 491,9 472,4 482,6 497,5 479,8
n 0,251 0,246 0,252 0,244 0,241 0,239 0,240 0,248 0,239
R? 0,994 0,992 0,991 0,993 0,993 0,994 0,992 0,994 0,992

Peklesme Usteli
0.2520

0.2507

yist (MPa)
=
o

emet Katsa
Mukavemet Kat )
b

0.2494

0.2481
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4723

Sekil 8. EN AW 5754 — DCO1 ¢ift katmanli saclarin n (a) ve K (b) degerlerinin karsilastiriimasi

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda ¢ift katmanli sac ile onu olusturan saclarin mekanik

ozellikleri Tablo 7°de verilmistir. Verilen mekanik 6zellikler hadde yoniine gore farkli agilarda
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kesilmis numunelerin ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen degerlerin ortalamasi olarak
bulunmustur. Cift katmanli saclarin mekanik O6zelliklerinin, tek saclarin mekanik ozelliklerinin

arasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Cekme testi sonucunda EN AW 5754/DCO1 saci igin belirlenen mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler DCO01 EN AW 5754 EN AW 5754 / DCO01
Elastisite modilu, E (GPa) 194, 7+7,4 77,03+ 3,2 99,8 +6,5
Akma dayanimi, 6o, (MPa) 204,3 £ 4,02 120,2+1,21 147,88 £ 2,74
Cekme dayanimi, o (MPa) 3359+45 2375+£39 2695+4.4
Maks. uzama, € (mm/mm) 0,406 = 0,03 0,204 + 0,02 0,218 + 0,03
Peklesme iisteli, n 0,212 £ 0,01 0,261 £ 0,01 0,244 £ 0,01
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 576,3+ 15,7 4369+ 11,4 493 + 13,6

Diger taraftan c¢ift katmanli sac kompozit bir malzeme olarak da diisiiniilebilir. Kompozit
malzemelerin elastisite modiillerinin hesaplanmasinda siklikla kullanilan ii¢ farkli model ve bu
modellere gore EN AW 5754/DCO1 ¢ift katmanli saci i¢in hesaplanmis elastisite modiilleri Tablo
8’de verilmistir. Bu modellerde Vai+ge, Val, Vce sirastyla ¢ift katmanli sacin, aliiminyum sacin ve
celik sacin hacimlerini, Eal+ce, Eal, Ece ise sirasiyla ¢ift katmanli sacin, aliiminyum sacin ve gelik
sacin elastisite modiillerini gdstermektedir. Onerilen modellerden 1 ve 3 numarali model deney
sonuglarina uzak degerler verirken, 2 numarali model %3,3’liik mutlak hata orani ile deneysel

sonuglara oldukca yakin deger vermistir.

Tablo 8. Kompozit malzemelerin elastisite modiillerinin tahmini i¢in 6nerilmis modeller

Elastisite Mutlak
No Model modili (GPa)  hata orani
VarEal+VceEce ,
1 Epyce = % (Voigt, 1889) 116,25 % 16,4
Val+ce Vee
g  Alte _ VAL te ReyR, 1929) 96,46 % 3,3
Ealvce Eal  Ege

_ VarlogE1+Vee'logEce
3 lOgEAHCe -

(Lichtenecker, 1926) 104,92 % 5,1

Vaitce

Tablo 9’da 2 numarali model ile hesaplanan mekanik 6zellikler deneysel olarak elde edilen
veriler ile karsilastirmali olarak verilmistir. Teorik model, mekanik 6zellikleri genel olarak deneysel
degerlerin daha altinda hesaplamistir. Hata orani diisiik olmasina karsin sadece maksimum uzama

miktarinda teorik model deneysel degerden %12 daha yiiksek bir deger vermistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 114-134, 2023 128

Tablo 9. Cift katmanli sacin mekanik 6zelliklerinin teorik degerler ile karsilagtirilmasi

Mekanik Ozellikler EN AW 5754 / DCO1 Teorik Mutlak Hata
Oram
Elastisite moddili, E (GPa) 99,8+6,5 96,5 % 3,36
Akma dayanimi, co,2 (MPa) 147,88 £ 2,74 139,32 % 5,79
Cekme dayanimi, o (MPa) 2695+44 263,2 % 2,35
Maks. uzama, € (mm/mm) 0,218 £ 0,03 0,245 % 12,18
Peklesme iisteli, n 0,244 + 0,01 0,242 % 0,87
Mukavemet katsayisi, K (MPa) 493 + 13,6 475,2 % 3,52

Katmanl saclar lamine dizilmis kompozit malzemeler olarak diisiiniilebilir. Bu durumda ¢ift
katmanli saclarin mekanik 6zellikleri teorik olarak karisim kurali ile belirlenebilmelidir. Ancak,
Lesuer ve ark. (1996) tarafindan celik/piring katmanli saclarin kopma uzamalar1 karisim kurali ile
dogru tahmin edilememistir. Bunun sebebi olarak hasar olusumunun katmanlar aras1 ayrilma, katman
kalinlig1, catlak yeri gibi birgok farkli parametreye bagli olmasini isaret etmislerdir. Baska bir
calismada, Mg/Al/Paslanmaz celik (AZ31/A13004/AISI 430) ii¢ katmanli sacinin hasara ugradigi
sekil degistirme miktariin karigim kuralina uymadigini belirtilmistir (Kim ve Hong, 2013). Yapilan
bazi ¢aligmalarda katmanli saclarin akma gerilmesi, kopma gerilmesi, elastisite modiilii gibi mekanik
ozellikleri karisim kurali ile belirlenmistir (Choi ve ark., 1997; Oya ve ark., 2010; Uscinowicz, 2013).
Bu calismada ise literatiirde kompozitler i¢in 6nerilen 3 farkli karisim kurali kullanilarak iiretilen ¢ift
katmanli sacin elastisite modiilii tahmin edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda deneysel
degerlere en yakin sonug¢ Reuss (1929) modeli ile elde edilmistir. Uretilen ¢ift katmanli sacin akma
dayanimi, kopma dayanimi, maksimum uzama miktarlar1 gibi mekanik 6zellikleri Reuss modeli ile
hesaplanmistir. Literatiire benzer sekilde maksimum uzama miktari disindaki tiim 6zellikler deneysel
sonuglara yakin olarak tahmin edilmistir. Teorik model uzama degerini malzemelerin hacimsel
yiizdelerini esas alarak ve milkemmel yapigma kabulii ile hesaplamaktadir. Ancak deneysel siirecte
katmanli sac yapistirici ile yapistirilmasina ragmen uzama esnasinda katmanlar arasinda ayrilmalar
olmaktadir. Bu durumda katmanlar ayni anda hasara ugramamakta, bir bagka deyisle sadece biri
hasara ugramakta ve deney sonug¢landirilmaktadir. Dolayisi ile ilk hasara ugrayan numunenin uzama
degeri kadar bir uzama elde edilmektedir. Deneysel ve teorik uzama degeri arasindaki fark bundan

kaynaklanmaktadir.
3.4. Tek ve Cift Katmanh Saclarin Anizotropi Katsayilarinin Karsilastirilmasi
Calismada kullanilan sac metaller maksimum uzama degerlerinin %15’ine kadar ¢ekilmis,

¢ekme testi boyun vermeden 6nce sonlandirilmistir (ASTM-E517-00, 2011). Test edilen numunelerin

daralma, uzama ve incelme durumlari 0,01 mm hassasiyetli mikrometre ile belirlenmistir.
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Hadde yoniine gore 0, 45 ve 90°’de belirlenen anizotropi katsayilart Sekil 9’da verilmistir.
Y 6ne bagli anizotropi katsayilar1 ve grafigin sekli derin ¢ekme sonrasinda sac metalde olusacak olan
kulaklanma hakkinda bilgi vermektedir. Buna gére DCO1 sacinda 0 ile 90° agilarinda kulaklanma
goriilmesi beklenmektedir (Sekil 9). Diger taraftan EN AW 5754 aliiminyum alasimi1 sacda anizotropi
katsayilarinin 3 farkli ag1 degeri i¢in birbirine yakin olmasi bu sacda kulaklanmanin ¢ok az miktarda

olacagini gostermektedir.
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Sekil 9. Sac metallerin hadde yoniine gore anizotropi katsayilar1 ve kulaklanma yonleri

Tablo 10°da y6ne bagli anizotropi katsayilarina ek olarak normal ve diizlemsel anizotropi
katsayilar1 verilmistir. Burada |[AR| degeri daha biiyiik olan sac metalde daha yiiksek kulak uzunlugu
goriilecektir. Sayisal degerler incelendiginde en yiiksek kulak uzunlugunun DCO1 sacinda olacagi
goriilmektedir. Kulaklanma sac sekillendirmede istenmeyen bir durumdur. Ciinkii sac sekillendirme
sonrasi bu kulaklarin kesilmesi gerekir ve bu durum ek bir maliyet ve israf getirmektedir. Bu sebeple
sac metallerde diisiik |AR| degeri tercih sebebidir. Aliminyum magnezyum alagimi (EN AW 5754)
sacda |AR| degeri sifira yakin olmasi sebebiyle kulak olusumu minimum olacaktir. Diger taraftan R
degerinin yiiksek olmasi, daha derin parcalar cekilmesini saglamaktadir. Ayrica otomobil dis
panelleri gibi daha s13 ve diizgiin hatl parcalarda yiiksek R degeri parcadaki kirisiklik olusumunu
azaltmaktadir (Marciniak ve Duncan, 2002). Tablo 10°daki sac metaller incelendiginde en yiiksek R
degerine diisiik karbonlu celigin sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda sacin sekillendirilmesi
esnasinda, diizlem igerisindeki sekil degisiminin incelmedeki sekil degisiminden daha fazla olmakta
ve daha gec yirtilmaktadir. Bir baska deyisle, celik sac aliiminyum saca gore incelmeye karsi daha

dayaniklidir.
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Tablo 10. Sac metallerin anizotropi katsayilari

DCO01 EN AW 5754
Ro 1,962 0,942
Rus 1,271 0,995
Roo 2,600 0,846
AR 1,010 -0,101
R 1,776 0,945

Cift katmanl saclarin hesaplanan anizotropi katsayilarint mevcut haliyle degerlendirmek zor
olmaktadir. Anizotropi katsayilarin1 daha iyi ifade edebilmek i¢in Sekil 9°daki sac dizilimleri
verilmistir.

Cift katmanh saclarda, saclar eger birbirine paralel yerlestirilmemis ise hadde yonii olgusu
anlamsizlagmaktadir. Bu durumda sadece yeni olusan sac lizerinden farkli yonlerde numune keserek
bu numunelerin anizotropisine bakmak uygundur. Hadde yoniine gore 0, 45 ve 90°°de belirlenen
anizotropi katsayilar1 Sekil 9’da verilmistir. Yone bagl anizotropi katsayilari ve grafigin sekli derin
¢ekme sonrasinda sac metalde olusacak olan kulaklanma hakkinda bilgi vermektedir. Tek saclarda,
DCO1 gelik sacinin kulaklanma egiliminin fazla oldugu Sekil 9’dan anlasilmaktadir. Tek celik sacda
45°°de anizotropi katsayisi en diisiik ¢cikmakta 0 ve 90° yonlerinde ise yiiksek ¢cikmaktadir. Bu durum
derin ¢ekme islemi sonrasinda olusan kulaklarin hadde yonii ve ona dik dogrultuda olusacagini
gostermektedir (Sekil 9a). Diger taraftan tek alliminyum sacda ise kulaklanma olusumu oldukca az
goriilmektedir. Ciinkii grafikte 0, 45 ve 90° dogrultular1 i¢in anizotropi katsayisinda belirgin degisim
olmamaktadir. Bu iki sacin birlestirilmesi ile olusturulan ¢ift katmanli sacda ise tek saclarin
dizilimlerine gore 3 farkli durum olusmustur. Buna gore iki metal sac Sekil 10a ve Sekil 10b’de
oldugu gibi birlestirildiginde kulaklanmanin azaldigir goriilmektedir. Cift katmanl saclar ¢ekme
testine tabi tutuldugunda, ¢ift katman icerisindeki ¢elik sac, serbest haldeki gibi uzayamamaktadir.
Ciinkii aliiminyum sac, ¢elik sacin uzamasini kisitlamaktadir. Dolayist ile anizotropi katsayisi i¢in
cekme testine tabi tutulan ¢ift katmanli sac ancak aliiminyum sacin izin verdigi 6l¢iide uzamaktadir.
Bu sebeple tek celik sac 0 ve 90° dogrultularinda gostermis oldugu anizotropi ¢ift katmanli sacda
azalmaktadir. Saclarin (¢) dizilimindeki gibi birlestirilmesi durumunda kulak olusumunun daha fazla

olacag1 goriilmektedir.
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Sekil 10. Cift katmanl saclarin anizotropi katsayilar

Tablo 11°de yone bagli anizotropi katsayilarmma ek olarak normal ve diizlemsel anizotropi
katsayilar1 verilmistir. Degerler incelendiginde ¢ift katmanli saclarda en fazla kulak olusumunun (c)
tipi sacda yani 0-45 diziliminde olacagi goriilmektedir. Sac metallerde diisiik |AR| degeri tercih
sebebidir. Tablo 11°de en diisiik |AR| degerinin (a) ve (b) tipi sacda oldugu goriilmektedir. Ayrica
Tablo 11°deki ¢ift katmanli saclarda (a) ve (c) tipi saclarin yiiksek R degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Tek saclara gore ¢ift katmanl saclarda elde edilen |[AR| ve R degerleri birbirine
yakindir. Dolayisiyla genel bir degerlendirme yapildiginda ¢ift katmanli saclarin {ist liste hangi yonde
dizildigine (istiflendigine) bakilmaksizin derin ¢ekmede ¢elik saca gore daha az kulaklanma

goriilecegi belirlenmistir.

Tablo 11. EN AW 5754 H111/DCO1 ¢ift katmanl saclarin anizotropi katsayilari

DCO1 EN AW 5754 () (b) ()
Ro 1,962 0,942 1,294 1,352 1,181
Ras 1,271 0,995 1,230 1,230 1,353
Rao 2,600 0,846 1,232 1,183 1,088
AR 1,010 -0,101 0,033 0,037 -0,219
R 1,776 0,945 0,939 0,941 0,906

4. Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada tekil ve yapistirma ile olusturulmus katmanl saclarin mekanik 6zellikleri gekme
testi ile belirlenmis ve ¢ift katmanl saclarin akma dayanimi, ¢gekme dayanimi, kopma uzamasi gibi

mekanik 6zellikleri tekil saclar ile karsilastirilarak yorumlanmistir. Ayrica malzemelerin anizotropi
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katsayilar1 belirlenerek sac metal sekillendirme islemlerinden biri olan derin ¢ekme islemine olasi

etkileri lizerinden degerlendirilmistir. Calisma sonuclar1 agagida verilmistir:

e (Cckme testleri ile ¢elik sacin akma ve ¢ekme dayanimlari sirastyla 204,3 MPa ve 335,9
MPa, aliiminyum sacin ise 120,2 MPa ve 237,5 MPa olarak belirlenmistir. Uzama
miktarlart ise gelik i¢in %24,1, aliminyum igin %18,8 oldugu goriilmistiir.

e Cift katmanli sacin akma dayanimi 147,88 MPa, ¢gekme dayanimi ise 269,5 MPa olarak
belirlenmistir. Maksimum uzama degerinin ise %21,8 oldugu goriilmiistiir.

e (Cift katmanli saclara yapilan ¢ekme testleri sonucunda saclarin dayanim ve uzama
miktarlar kendilerini olusturan saclarin degerlerinin arasinda ¢ikmustir.

e Calisma sonucunda ¢ift katmanl saclarin mekanik 6zelliklerinin kompozit malzemeler
icin kullanilan karisim kuralina ile belirlenmistir. Tek malzemelerin mekanik 6zellikleri
ve karigim kurali formiilleri kullanilarak ¢ift katmanli sacin mekanik o6zellikleri

ortalama %4,6’1ik bir hata orani ile belirlenmistir.
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Synthesis and Spectroscopic Characterization of Novel Pyridine-based N-acyl
Hydrazone Derivatives and Molecular Docking Studies on Glucosamine-6-
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Abstract

Antimicrobial resistance in infectious diseases caused by organisms such as bacteria, fungi, viruses, and parasites has led
to an increase in studies and demands for new antimicrobial drug development. The compounds including pyridine and
N-acylhydrazone skeletons in their structures have a large application area in drug discovery due to their anticancer, anti-
tubercular, anti-bacterial and anti-fungal activities. Here, the novel N-acyl-hydrazone derivatives, (E)-2-oxo-N'-(2,3,4-
trimethoxybenzylidene)-1,2-dihydropyridine-3-carbohydrazide and (E)-N'-(1-(4-bromophenyl) ethylidene)-2-oxo-1,2-
dihydropyridine-3-carbohydrazide were synthesized through a multistep reaction sequence. The structures of newly
synthesized compounds were established on the basis of IR, 1D and 2D NMR spectra and mass spectral data. The
theoretical electronic structure analysis was performed by density functional theory (DFT) at the B3LYP level with the
6-311++G(d,p) basis set in the gas phase of synthesized compounds. The newly synthesized compounds were docked on
glucosamine-6 phosphate synthase to determine potential interactions between the analyzed compounds and its active site
due to its role in microbial cell wall synthesis. The possibilities of these compounds to being active for antimycobacterial
and antituberculosis have been found as quite high, and their interactions in the binding site have been determined with
the range of binding affinity, [-7.1, -7.3] kcal/mol, respectively.

Keywords: N-acylhydrazone, nitrogen containing heterocycles, molecular docking, glucosamine-6 phosphate.

Yeni Piridin Bazh N-Acil Hidrazon Turevlerinin Sentezi ve Spektroskopik
Karakterizasyonu ve Glukozamin-6-Fosfat Uzerine Molekdiler Yerlestirme
Calismalar:

Oz

Bakteri, mantar, virlis ve parazit gibi organizmalarin neden oldugu bulasici hastaliklardaki antimikrobiyal direng yeni
antimikrobiyal ilag gelistirmeye yonelik ¢alismalarin ve taleplerin artmasina neden olmustur. Temel yapisinda piridin ve
N-acilhidrazon igeren Dbilesikler, antikanser, tiiberkiilloz, anti-bakteriyel ve anti-fungal aktivitelerinden dolay: ilag
tasariminda genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu ¢aligmada, yeni N-agil-hidrazon trevleri, (E)-2-okso-N'-(2,3,4-
trimetoksibenziliden)-1,2-dihidropiridin-3-karbohidrazid ve (E)-N'-(1-(4-bromofenil)etiliden)-2-okso-1,2-
dihidropiridin-3-karbohidrazid, ¢ok asamali bir reaksiyon dizisi yoluyla sentezlenmistir. Yeni sentezlenen
bilesiklerin yapilar1 IR, 1D ve 2D NMR spektrumlar1 ve kiitle spektral verileri kullanilarak belirlenmistir. Teorik
elektronik yapi analizleri ise 6-311++G(d,p) baz setine sahip B3LYP seviyesinde yogunluk fonksiyonel teorisi
kullanilarak gaz fazinda gergeklestirilmistir. Glukozamin-6 fosfat sentaz proteininin mikrobiyal hiicre duvar
sentezindeki roll nedeniyle, yeni sentezlenen bilesiklerin bu molekiiller aralarinda gerceklesebilecek etkilesimlerini
belirlemek i¢in molekiiler yerlestirme analizi yapilmistir. Bu bilesiklerin antimikobakteriyel ve antittiberkiloz
aktivitelerinin oldukca yiksek oldugu belirlenerek baglanma bdlgesindeki etkilesimleri de sirasiyla [-7.1, -7.3] kcal/mol
baglanma afinititesi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: N-agil hidrazon, azot igeren heterohalkali bilesikler, molekiiler yerlestirme, glukozamin-6 fosfat.
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1. Introduction

Microbial infections are the growing threat to human health due to the antimicrobial resistance.
Since organism, bacteria, fungi, viruses, and parasites, causing to infectious diseases varies over time,
the resistance to antimicrobial medicines increases and they become ineffective. It has been reported
that the resistance of the against antibiotics increases for bacterial infections. The rising in the drug-
resistant Mycobacterium tuberculosis cases estimated by the World Health Organization (WHO) also
reveals the risk of the spreading globally (World Health Organization WHO, 2021).

The decrease in the effect of antibiotics has led to a new potential drugs search. In drug
discovery, molecular docking is one of the commonly used techniques to test the suitability of
chemical compounds and to decrease a chemical search list (M. T. Ali et al., 2018; Almutairi et al.,
2018; Banerjee et al., 2011; El Sayed et al., 2018; More et al., 2014; Shyma et al., 2013; Wang et al.,
2017). Glucosamine-6-Phosphate synthase, an enzyme present in microbial cells, plays an important
role in the production of Glucosamine-6-Phosphate (Chmara et al., 1986; Fikrika et al., 2016).
Compounds including N-benzyl-2,2,2 trifluoroacetamide (Fikrika et al., 2016), N-heterocyclic (Askri
et al., 2022), novel 2,5-disubstituted-1,3,4-oxadiazole derivatives (Tok et al., 2021) have been
investigated as a potential inhibitor of Glucosamine-6-Phosphate synthase to suppress the production
of glucosamine-6-phosphate.

Quantitative structure activity relationship (QSAR) analyses aim to provide information about
relationships between structural properties of chemical compounds and biological activities of
compounds, for instance a QSAR may be developed to explore how a pyridine skeleton and other
moieties (including N-acylhydrazone) demonstrate a broad spectrum of biological activities such as
antimicrobial and antimycobacterial activities (Narang et al., 2011, 2012). In a wide perspective,
pyridine derivatives play a vital role in medicinal chemistry and it has been reported that there are
many drugs consisting of pyridine moiety with a broad spectrum of pharmacological and therapeutic
properties including anticancer (Shah et al., 2018), antimicrobial (Muluk et al., 2019), antioxidant
(Kotb et al., 2017), and anti-inflammatory (Kandasamy et al., 2019). Similarly, the hydrazone
functional group is considered an important functionality in pharmacology since it provides strategic
pharmacophore because its unique structure is capable of acting as hydrogen bond acceptors and/or
donors to interact with various amino acids of the biological targets. N-acylhydrazones, hydrazide-
hydrazone derivatives, are crucial for pharmacology and play an important role for the antimicrobial
activity that is why it is important for synthetic organic chemistry. They possess lots of biological
activities such as antibacterial (Pomarnacka et al., 2006), antituberculosis (Bedia et al., 2006) and
anticonvulsant (Ragavendran et al., 2007). It is stated in some papers and patents in the literature that

pyridine-based hydrazones possess important pharmacological properties such as antimicrobial
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(Neuman, 2018; Soujanya et al., 2017; Ukrainets et al., 2007), antifungal (Backes et al., 2015),
antibacterial (Ali et al., 2020; Morjan et al., 2014) and anti-inflammatory (Khalil et al., 2013).

In this study, we discuss the synthesis procedure of (E)-2-oxo-N'-(2,3,4-
trimethoxybenzylidene)-1,2-dihydropyridine-3-carbohydrazide (Ligand 1) and (E)-N'-(1-(4-
bromophenyl) ethylidene)-2-oxo-1,2-dihydropyridine-3-carbohydrazide (Ligand 2), the experimental
and computational spectroscopic characterization completed by using NMR, FT-IR spectroscopic
techniques and Gaussian 09W. (Scheme 1) The goal is to determine the role of the dihydropyridine-
carbohydrazide derivatives in the inactivation of Glucosamine-6-Phosphate synthase, which could be
important to find better antimicrobials. Here, we performed the molecular docking of the newly
synthesized compounds on glucosamine-6-phosphate synthase to determine the inter-molecular

interactions and predict their behavior in the binding sites.

OCH
o} 8 o Br
N N~ N
| N OCHj3 | X N
H
N o OCHj3 \ o CHj
H H
Ligand 1 ngand 2
Scheme 1

2. Materials and Methods

2.1. Chemistry

The reaction scheme employed for the synthesis of target molecules are given in Scheme 2.
One of the key compounds of the condensation reaction is hydrazide 3 and it was synthesized starting
from the commercially available 2-hydroxy-nicotinic acid (1) in two steps. Firstly, 2-hydroxy-
nicotinic acid (1) was refluxed in ethanol in the presence of catalytic amount of H2SO4 (He et al.,
2012). The product, the compound 2, was then reacted with hydrazine monohydrate in methanol at
reflux temperature to get the key compound 3 similar to literature procedure (David et al., 2010). The
condensation reaction between the compound 3 and trimethoxy-substituted aldehyde 4 in ethanol
resulted in the formation of N-acyl hydrazone derivative (Ligand 1). Ligand 2 was also synthesized
from the condensation reaction between the hydrazide 3 and 4-bromoacetophenone (5). (Scheme 2)
The structures of newly synthesized N-acylhydrazones were characterized by FT-IR, NMR, and mass

spectroscopy techniques.
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2.2.Experimental

All materials were purchased from commercial sources and they were used without further
purification unless otherwise specified. Reactions were monitored by thin-layer chromatography
(TLC) with fluorescent indicator visualizable at 254 nm and 365 nm. Melting points were determined
by using a Barnstead electrothermal 9200 series digital apparatus using open glass capillaries. Fourier
Transform Infrared (FT-IR) (400-4000 cm-?) spectra were recorded using Thermo Scientific Nicolet
IS10 ATR FT-IR spectrometer. Band positions were reported in reciprocal centimeters (cm™). 'H
NMR (400 MHz) spectra and 13C NMR (100 MHz) spectra, APT, HSQC and HMBC NMR Spectra
of the compounds were recorded on a Bruker Ascend 400 (100)-MHz spectrometer with DMSO-d6
or CDCls as the solvent. Chemical shifts were reported (A) relative to MesSi as internal standard and
coupling constants, J, were reported in hertz (Hz). Mass spectrums of the compounds were
performed using Agilent 1260 Infinity Series LC-MS/Q-TOF at the Giresun University Central

Research and Application Laboratory.

The synthesis of Ethyl 2-oxo-1,2-dihydropyridine-3-carboxylate (2) (He et al., 2012)

To a stirred solution of 2-hydroxy nicotinic acid (1) (1.0 g, 7.20 mmol) in ethanol (20 mL),

concentrated sulfuric acid (7.20 mL) was added. The formed solution was refluxed overnight. The



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 135-152, 2023 139

reaction mixture was monitored by TLC. After the reaction was complete, ethanol was evaporated
under reduced pressure. The residue was treated with a solution of NaHCO3s (pH = 7-8) and then
extracted with dichloromethane. The organic layers were washed with brine and dried over anhydrous
Na2S0a. Solvent was evaporated until dryness to get the title compound (2) as a white solid. (0.9 g,
80%). 'H NMR (400 MHz, CDCls) 13.61 (s, 1H), 8.26 (br d, J = 7.1 Hz, 1H), 7.78 (br d, J = 5.6 Hz,
1H), 6.40 (t, J = 6.3 Hz, 1H), 4.36 (g, J = 6.9 Hz, 2H), 1.37 (t, J = 6.9 Hz, 3H).

The synthesis of 2-oxo-1,2-dihydropyridine-3-carbohydrazide (3)

Ethyl 2-oxo-1,2-dihydropyridine-3-carboxylate (2) (0.2 g, 1.2 mmol) was refluxed with
hydrazine monohydrate (0.5 mL) in methanol for 18h. After cooling of the reaction mixture, the
formed precipited was filtered off and wash with ethanol and white solid compound was dried. (172
mg, 94%). *H-NMR (DMSO-ds, 400 MHz): § 12.45 (br s, 1H), 10.56 (s, 1H), 8.30 (dd, J = 7.2, 2.2
Hz, 1H), 7.67 (dd, J = 6.3, 2.2 Hz, 1H), 6.51 (dd, J = 7.1, 6.3 Hz, 1H), 4.64 (br s, 2H). 3*C-NMR
(DMSO-ds, 100 MHz): ¢ 163.0, 162.2, 144.0, 139.4, 120.0, 106.9.

General procedure for the synthesis of N-acylhydrazone derivatives

A mixture of hydrazide 3 (1 mmol) and the substituted benzaldehyde or acetophenone (1 mmol)
in EtOH (10 mL) was refluxed overnight (Demurtas et al., 2019). After cooling the reaction mixture,
precipitate was formed and it was filtered off and washed with ethanol. The product of the reaction

was purified by crystallization from ethanol.

(E)-2-0x0-N'-(2,3,4-trimethoxybenzylidene)-1,2-dihydropyridine-3-carbohydrazide
(Ligand 1)

Yield: 94%, m.p: 208-209 °C. *H NMR (DMSO- ds, 400 MHz) 6 12.90 (s, 1H, O=C-NH-N),
12.71 (br s, 1H, NH), 8.42 (dd, J = 7.0, 1.3 Hz, 1H), 8.37 (br s, 1H, C=NH), 7.78 (d, J = 5.0 Hz, 1H),
7.62 (d, J = 8.8 Hz, 1H, aromatic H), 6.93 (d, J = 9.0 Hz, 1H, aromatic H), 6.57 (t, J = 6.7 Hz, 1H),
3.85 (s, 3H, OCHs), 3.84 (s, 3H, OCHs), 3.76 (s, 3H, OCHs). 1*C NMR (DMSO-ds, 100 MHz) ¢
162.5, 160.4, 155.8, 153.1, 145.3, 144.0, 141.9, 140.5, 121.4, 120.5, 120.1, 109.1, 107.4, 62.3, 60.9,
56.4. IR (KBr, cm™) 3141 (N-H), 3010 (N-H), 2929, 2825(arom C-H), 1684 (C=0), 1610 (C=0),
1536, 1494, 1285 (arom. C=C, C=N, C-N, Ar-O-C), 1086, 1004, 777. HRMS-TOF [M+H]*
Calculated for C16H18N30s 332.1241, found: 332.1720.
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(E)-N*-(1-(4-bromophenyl) ethylidene)-2-oxo-1,2-dihydropyridine-3-carbohydrazide
(Ligand 2)

Yield: 92%, m.p: 301-302 °C. 'H NMR (DMSO-ds, 400 MHz) ¢ 13.16 (s, 1H, O=C-NH-N),
8.46 (d, J = 7.4 Hz, 1H), 7.95 — 7.74 (m, 4H), 7.63 (d, J = 8.0 Hz, 2H), 6.59 (t, J = 6.8 Hz, 1H), 2.30
(s, 3H). 3C NMR (DMSO-de, 100 MHz) 6 162.7, 160.2, 150.8, 145.1, 140.4, 137.2, 131.5 (2C), 128.6
(2C), 123.0, 119.8, 107.3, 13.9. IR (KBr, cm™%) 3104 (N-H), 3072 (N-H), 2953 (arom C-H), 1657
(C=0), 1529, 1484, 1313, 1213 (arom. C=C, C=N, C-N), 764, 534 (C-Br). HRMS-TOF [M+H]*
Calculated for C14H13BrN3O2 334.0186, found: 334.0215.

2.3. Computational Procedures

2.3.1. Optimization and NMR calculation

Geometry optimization of ligands ((E)-2-oxo-N'-(2,3,4-trimethoxybenzylidene)-1,2-
dihydropyridine-3-carbohydrazide  and  (E)-N'-(1-(4-bromophenyl)  ethylidene)-2-oxo-1,2-
dihydropyridine-3-carbohydrazide ) was performed using Density Functional Theory (DFT) method
with the B3LYP functional form and 6-311++(d,p) basis set (Becke, 1993; Lee et al., 1988). The
calculations of ligands were performed using Gaussian 09W (Frisch et al., 2009) at 298.15 Kelvin
and 1 atm. For the newly synthesized ligand 1 and ligand 2, the calculated optimized structure
parameters such as bond lengths, bond angles and dihedral angles were determined and the visual
molecular optimized structures were illustrated by using the GaussView5.0 (Dennington et al., 2009).
The thermochemical properties were also obtained in the optimization process. For tH and 13C NMR
calculation, the geometrical optimization was repeated in DMSO solvent at IEF-PCM solvation
model (Cances et al., 1997), and then GIAO method was used (Ditchfield, 1974; Wolinski et al.,
1990).

2.3.2. Molecular Docking

Molecular docking analysis was performed using the popular docking program AutoDock Vina
(Trott et al., 2010). The three dimensional structure form of glucosamine-6-phosphate synthase (PDB
ID:2VF5) was obtained from a protein data bank (see Figure 3) (Mouilleron et al., 2008). Receptor
data were opened using AutoDockTools (ADT) 1.5.6 (Morris et al., 2009) to remove the natural
ligand that was still attached to it before the water molecules were removed, followed by adding the
nonpolar hydrogen atoms. The protein file then was saved in AutoDock pdbqgt format and ready to be
used for docking. Similarly, both of the ligands were prepared using AutoDockTools and the searched
box size was chosen as 50Ax50Ax50A with the grid spacing of 0.375 A at center position (29.32,
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18.375, -3.793). The exhaustiveness was chosen as 8. The interactions between ligand molecules and
glucosamine-6-phosphate synthase were analyzed using Discovery Studio Visualizer (BIOVIA,

Dassault Systemes, Discovery Studio Modeling Environment, Release 2017, San Diego, 2016).

3. Findings and Discussion

3.1. Molecular Structure and Thermochemical Properties

The structure of ligands is generalized as (R1-CO-NH-N=C-R2-R3) and the substituents R1, R2

and Rz are listed in Table 1.

Table 1. The list of the sub-groups in the structure of ligands

R
Ligand 1 Ligand 2
Ry
H H

@) N @) N

1 1
R2 -H -CHs
R3 OMe /©/Br

- ; OMe

The optimized structure parameters and atom coordinates of ligand 1 and ligand 2 molecules
are in Supporting Information (S.1.) file (see Table S1-S4), and their visual presentations, the atom
numbering scheme are shown in Figure 1. The thermochemical properties of the optimized
geometrical structure of both ligand molecules given in Table 2 indicate that the larger contribution
to thermal energy, entropy, and enthalpy arise from the vibrational part since the electronic
contribution is 0.000, and the total values is found as 214.792 and 161.822 kcal/mol for ligand 1 and
ligand 2, respectively. It has been also found that the total electronic energy value, E(RB3LYP) =
-3429.7996, for ligand 2 is found as larger than that, E(RB3LYP) = -1160.5837, for ligand 1.
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Figure 1. The optimized molecular structure of (E)-2-oxo-N'-(2,3,4-trimethoxybenzylidene)-1,2-
dihydropyridine-3-carbohydrazide (Ligand 1) and (E)-N'-(1-(4-bromophenyl) ethylidene)-2-oxo0-1,2-
dihydropyridine-3-carbohydrazide (Ligand 2) obtained using GaussView5.0.

To understand the optimized geometrical structure, having the minimum potential energy
surface, the orientation of two intersecting planes defined with C12, N14, N15, C17 atoms and of R1
and Rs rings around these planes has been investigated. The dihedral angle of C12-N14-N15-C17 is
found as -5.96° and -177.67° for ligand 1 and ligand 2, respectively. These results indicate that ligand
molecules are not planar, which is consistent with molecules having sp? and sp® hybridized atoms.
The C3-C4-C12-N14 and N15-C17-C18-C19 torsional angles, indicating the distortion of the R1 and
Rs rings from the plane surface between them, are found as -178.43° and -2.63° for ligand 1, and
-179.38° and 164.61° for ligand 2. While the C-C-C angles of R1 and Rs rings vary between 118° and
123°, slightly distorted from the typical hexagonal angle of 120°, the angles of C1-N9-C5, C2-C1-
N9 and C4-C5-N9 are found as 125°, 119° and 114°, respectively.

In Ru ring, the bond lengths vary between 1.36 A and 1.42 A, slightly different from the bond
length 1.33 A of a pyridine ring, except the slightly higher C4-C5 bond length, 1.46 A, due to the O-
atom bonded to C5. The bond length between C12 and C4 (R1 group) is found as 1.51 A for both of
ligand molecules, since it between C17 and C18 (Rs group) is slightly longer for ligand 2 than ligand
1 (1.47 A (ligand 1) < 1.49 A (ligand 2)) due to the CHs substitution to C17 of ligand 2. The length
of C-C bond in benzene ring of ligand 1 and ligand 2 varies from 1.39 A to 1.4 A. The C=0 bond
lengths in both ligand molecules are found approximately as 1.22 A while C-O bonds in Rs ring of
ligand 1 molecule varies between 1.36 A and 1.42 A. The bonds only existing in ligand 2 molecule

are C21-Br32 with the lengths of 1.92 A. The C-H and N-H bonds are approximately found as 1.09
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A and 1.01 A, respectively. These values have good agreement with the values in literature (Cai et

al., 2011; Fun et al., 2011; Wu et al., 2009).

Table 2. Thermo-chemical properties of ligand 1 and ligand 2 molecules

Ligandl Ligand2
Rotational temperatures (Kelvin) 0.03176 0.05493
0.00401 0.00348
0.00358 0.00328
Rotational constants (GHZ): 0.66178 1.14450
0.08347 0.07254
0.07456 0.06834
Zero-point vibrational energy (Joules/Mol) 837873.8 629991.7
Zero-point correction (Hartree/Particle) 0.31913 0.23995
Thermal correction to Energy 0.34229 0.25788
Thermal correction to Enthalpy 0.34324 0.25882
Thermal correction to Gibbs Free Energy 0.26382 0.19035
Sum of electronic and zero-point Energies -1160.26458 -3429.55961
Sum of electronic and thermal Energies -1160.24141 -3429.54168
Sum of electronic and thermal Enthalpies -1160.24047 -3429.54074
Sum of electronic and thermal Free Energies -1160.31988 -3429.60921
E (Thermal) Total 214.792 161.822
(KCal/Mol) Electronic 0.000 0.000
Translational 0.889 0.889
Rotational 0.889 0.889
Vibrational 213.015 160.045
CcvVv Total 84.989 67.060
Cal/Mol-Kelvin Electronic 0.000 0.000
Translational 2.981 2.981
Rotational 2.981 2.981
Vibrational 79.027 61.098
S Total 167.145 144.106
Cal/Mol-Kelvin Electronic 0.000 0.000
Translational 43.287 43.304
Rotational 35.611 35.292
Vibrational 88.248 65.510
E(RB3LYP) -1160.58371 -3429.79956

3.2. Spectroscopic characterization

Target compounds were experimentally characterized by the spectroscopic techniques (Nuclear
Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR), High-Resolution Mass Spectrometry (HRMS) and
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)). Assignments of all protons and carbons in the
target structures were made by the help of 1D and 2D NMR spectra. The *H-NMR, *C-NMR and 2D
NMR spectra (APT, COSY, HSQC and HMBC) measured in DMSO-d6 of all the compounds were
given in Figures S1-S14 (see Sl). The IR spectra of ligands showed the absorption bands of the NH
groups in the structures at around 3100 cm™. In addition, in the region of v = 1683-1620 cm™, the

absorption bands of C = O groups in the structure of the ligands were observed (see Sl, Figure S15-
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S16). The optimized structural geometries in DMSO with IEF-PCM model of the ligand 1 and 2 were
used to compute NMR chemical shifts using same solvation selection at the B3LYP/6-311G++(d,p)
level with GIAO method. Table 3 shows the computed and experimental *H and 3C NMR chemical
shifts of the ligand 2.

Table 3: The experimental and calculated *H-NMR and *C-NMR chemical shifts of the ligand 2 (all values
are in ppm)

Atoms Oexp. Jcalc. Atoms Oexp. Ocalc.
H6 7.82 7.78 Ci 140.4 145.7
H7 6.59 6.67 C2 107.3 112.1
H8 8.46 8.87 C3 145.1 151.3

H10 7.84 8.75 C4 119.8 125.3
H16 13.16 12.37 C5 162.7 166.7
H24 7.80 8.27 C12 160.2 165.4
H30 7.80 7.83 C17 150.8 157.5
H25 7.63 7.78 C18 137.2 145.4
H31 7.63 7.60 C19 128.6 133.8
H27 2.30 2.64 C23 128.6 133.0
H28 2.30 2.23 C20 131.5 136.8
H29 2.30 2.23 C22 131.5 136.8
c21 123.0 147.24
C27 13.9 13.9

When examined the 'H-NMR spectrum of the ligand 2, it was seen that there are three
hydrogens resonating separately and two hydrogens having same environment, resonating together.
Moreover, since four hydrogens resonate in very close regions to each other, their signals were seen
to coincide with each other and seem as multiplet between 7.95-7.74 ppm. However, all the carbons
and hydrogens were assigned by using 2D NMR spectra and all the spectra were seen in Figures S4-
S9 (see Sl). H6 proton gave resonance signal at around 7.82 ppm as multiplet due to the overlapping
of another peak in the experimental spectrum while it was computed at 7.78 ppm. The H7 was split
by H6 and H8, and it resonated at 6.59 ppm as a triplet with the 6.8 Hz coupling constant value
experimentally and its theoretically calculated resonance signal value is 6.67 ppm. The H8 was
recorded as a doublet at 8.46 ppm with the value of coupling constant 6.53 Hz splitting by H7 proton
experimentally and it is calculated at 8.87 ppm. The resonance signal of NH proton on the ring, H10,
was observed at 7.84 ppm as a broad singlet. The calculated value for H10 is 8.75 ppm. The amide
NH proton, H16, was theoretically calculated as 12.37 ppm while recorded experimentally at 13.16
ppm as a singlet. About the benzene protons, it is clearly seen that these protons resonate as AA’BB’
system. The A part of the AA’BB’ system, the H24 and H30, was observed in the experimental
spectrum at around 7.80 ppm as multiplet due to the overlapping with different signals while B part
of the AA’BB’ system, H25 and H31, was appeared as a doublet at 7.63 ppm with the value of 7.35
Hz of coupling constant. The aromatic protons H24 and H30 were computed at 7.83 and 8.27 ppm
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while the H25 and H31 were theoretically detected at 7.78 and 7.60 ppm, respectively. The methyl
protons (H27, H28 and H29) were observed as singlet at 2.30 ppm in the experimental 'H-NMR
spectrum and theoretically obtained at 2.64 ppm and 2.23 ppm. Overall, comparison of the *H-NMR
chemical shifts for ligand 2 indicate a good agreement between experiment and theory agree.

The assignment of carbons was done by the help of HSQC and HMBC spectrum. The carbons
bonded to hydrogen were easily determined by HSQC spectrum. The H6 correlates with the carbon
signal at 140.4 ppm, and it is the C1 carbon calculated theoretically at 145.7 ppm. It was determined
that resonance signal of the C2 carbon connected to the H7 proton was at 107.3 ppm in the
experimental *C-NMR spectrum while calculating at 112.1 ppm theoretically. The C3 carbon was
computed at 151.3 ppm and detected experimentally at 145.1 ppm. For the assignment of carbonyl
carbon atoms, the HMBC spectrum was used. The correlations between H8 (at 8.46 ppm) and the
carbons resonating at 140.4, 162.7 and 160.2 ppm were determined. It means that the signals at the
162.7 and 160.2 ppm belong to the carbonyl carbons in the structure of the ligand 2 because the signal
at 140.4 ppm belongs to the C1. Additionally, it was seen that the carbon signal at 162.7 ppm
correlated both H8 and H6 and it is the proof that this signal (at 162.7) belongs to C5 carbon which
was calculated theoretically at 166.7 ppm. The C12 carbon signal was observed at 160.2 ppm (exp.)
and 165.4 ppm (calc.) in the 13C-NMR spectrum. The peak at 150.8 correlates with H16, H30 and
CHs protons in the HMBC spectrum over three bonds and it is concluded that this signal belongs to
the imine carbon atom, the C17 carbon calculating at 157.5 ppm as theoretically. The computed
resonance signal of the C18 carbon was at 145.4 ppm and it was experimentally found at 137.2 ppm.
The C18 signal correlates with H31 and CHs protons. The C19 and C23 carbons gave resonance
signal at 128.6 ppm together as expected although they gave resonation separately at 133.8 and 133.0
ppm according to calculated results. Also, the C20 and C22 carbons were appeared at 131.5 ppm
together in the experimental 3C-NMR spectrum and calculated at 136.8 ppm. The C21 carbon at
123.0 ppm determined from the correlations with H30 proton over 3-bonds and H31 proton over 2
bonds in the HMBC spectrum was calculated at 147.25 ppm as theoretically. This difference can be
explained by heavy atom effect. In the first sight, it is expected that bromine withdraw the electron
from the aromatic ring and the chemical shift value of C21 carbon should be shifted to downfield due
to the electronegativity of bromine atom. However, the experimental value shows that this ipso
carbon, C21, shifted to high-field region (123.0 ppm) and chemical shift follows an opposite trend
than expected. Br has a wide electron cloud distribution. This electron cloud has very important effect
on shielding of C21 and it immerses the carbon within an electron cloud. It is the reason of

diamagnetic shielding around the C21 carbon nucleus anda high-field shift.
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Figure 2. NOESY spectrum of the ligand 2

After assignment of all hydrogen and carbon atoms, NOESY NMR experiment of the ligand
2 was underwent to identify the stereochemistry (Figure 2). When examined NOESY spectrum of the
ligand 2, NOE signal was observed between the hydrazide NH at 13.16 ppm and methyl protons

resonating at 2.30 ppm. It is expected to observe in the E isomer not in the Z-izomer. (Scheme 3)

Br

(Z)-isomer

(E)-isomer

Scheme 3

Table 4 shows the comparison of the experimental and theoretical *H-NMR and *C-NMR
chemical shifts of the ligand 1 in ppm. All the assignments were done by using 1D and 2D NMR
spectra seen in Figures S10-S14 (see Sl). In the structure of ligand 1, there are three methoxy groups
connected to the benzene ring. While methoxy protons of H35, H36, H37 were recorded at 3.76 ppm
as singlet, the methoxy protons of H31, H32, H33 and H39, H40, H41 were detected at 3.85 ppm and
3.84 ppm, respectively as experimentally. All of the methoxy protons were computed at the interval
of 3.33-4.81 ppm theoretically.
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Table 4. The experimental and calculated *H-NMR and **C-NMR chemical shifts of the ligand 1 (all values
are in ppm)

Atoms Oexp. Ocalc. Atoms Oexp. Ocalc.
H6 7.78 7.73 C1 140.5 145.7
H7 6.57 6.59 C2 107.4 112.1
H8 8.42 8.82 C3 145.3 151.3
H10 8.37 8.7 C4 120.1 125.3
H16 12.90 12.29 C5 162.5 166.7
H24 7.62 8.05 C12 160.4 165.4
H26 12.71 10.78 C17 144.0 157.5
H25 6.93 6.79 C18 120.5 145.4
H31 3.85 3.52 C19 121.4 133.8
H32 3.85 4.14 C20 109.1 136.8
H33 3.85 4.25 C21 155.8 147.24
H35 3.76 481 C22 141.9 136.8
H36 3.76 3.33 C23 153.1 133.0
H37 3.76 3.93 C30 62.3 62.79
H39 3.84 3.80 C34 60.9 60.8
H40 3.84 4.25 C38 56.4 56.4
H41 3.84 3.80

3.3. Molecular Docking

The biological activities of ligand 1 and ligand 2 were determined by using PASS Web Online
(Filimonov et al., 2014). In the results of PASS analysis, Pa and Pi refer to the probability of being
active and inactive, respectively. Since the antimycobacterial activities of ligand 1 and ligand 2 were
predicted as [Pa, Pi] = [0.730, 0.004] and [Pa, Pi] = [ 0.775, 0.004], their antituberculosis activities
were found as [Pa, Pi] =[0.712, 0.004] and [Pa, Pi] =[0.780, 0.003], respectively. Molecular docking
was performed to predict the interaction between ligand molecules and glucosamine-6-phosphate
synthase (PDB ID:2VF5) using AutoDock Vina (Figure 3 and Figure S17). The binding affinity for
the best binding mode of ligand 1 and ligand 2 is found as -7.1 and -7.3 kcal/mol respectively. The
different binding modes for both ligands could be found in Table S5 in S.I. Discovery Studio
Visualizer was used to produce two- and three-dimensional docking representations of both ligand
molecules. Molecular docking results reveal the interaction occurred between amino acid residue on
the glucosamine-6-phosphate synthase and functional group on the ligand molecules. There are three
types of interactions: hydrogen bond, electrostatic and hydrophobic interactions. While hydrogen
bond and hydrophobic interactions were observed for both ligand molecules, electrostatic interactions
were only observed for ligand 1.

Hydrogen bond interactions between ligand 1 molecule and target protein are formed as N-
H...O and C-H...O. Since the conventional hydrogen bond interaction (N-H...O) is formed (i)
between O atom of methoxy group of ligand molecule and NH of residues THR302 and SER303 with

2.57, 2.17, and 2.70 A of interaction distance, (ii) between =O atom on the ring of ligand molecule
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and NH of residues ALA353 and ASP354 with 2.95 and 1.94 A of interaction distance, respectively.
The carbon hydrogen bond interaction (C-H...O) is occurred between O atom of residue SER303 and
GLU488 and H atoms of methoxy group of ligand molecule, and between H atoms in residues
GLY301 and THR302 and O atom of methoxy group of ligand 1. Here, the interaction distance for
the carbon hydrogen bonds varies between 3.35 and 3.51 A.
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Figure 3. The predicted best binding mode of ligands 1 and 2 to Glucosamine 6-phosphate synthase (PDB
ID: 2VF5) with AutoDock Vina predicted binding affinity scores of -7.1 and -7.3 kcal/mol.

The pi-alkyl interactions, one of the hydrophobic interactions, have been observed between
the pi-electron cloud over the aromatic groups, dihydropyridinone and benzene rings of ligand

molecules, and an alkyl group of residues ALA353 and CYS300 of the glucosamine-6-phosphate
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with 4.98 and 5.33 A of interaction distances, respectively. It has been also observed the pi-sigma
interaction between the pyridine ring of ligand and the C atom of residue VALG605 with the 3.53 A
of interaction distance. The pi-anion electrostatic interaction is observed between the electron
deficient over the pyridine ring of ligand and the anion on O atom of residue ASP354 and the
interaction distance is 3.72 A.

Hydrogen bond interactions between ligand 2 molecule and target protein are only formed as
N-H...O. Here, the conventional hydrogen bond interaction between =O atom of ligand molecule and
NH of residues THR302 and SER303 with 2.02, 2.09, 2.12 and 2.51 A of interaction distance. The
hydrophobic interactions were observed between C atom of the residue LEU601 and benzene ring of
ligand molecule with 3.49 (pi-sigma), and C atom of methyl group of the ligand and the residue
LEUG01 with 3.95 of interaction distance (alkyl).

4. Conclusions and Recommendations

The novel N-acylhydrazones, (E)-2-o0x0-N'-(2,3,4-trimethoxybenzylidene)-1,2-
dihydropyridine-3-carbohydrazide (Ligand 1) and (E)-N'-(1-(4-bromophenyl) ethylidene)-2-oxo-1,2-
dihydropyridine-3-carbohydrazide (Ligand 2), were synthesized starting from 2-hydroxynicotinic
acid and characterized by spectroscopic techniques both experimentally and computationally. The
geometry of the carbohydrazides, ligand 1 and ligand 2, such as bond lengths, angles, and torsional
angles, were characterized using computational technique. Since these two newly synthesized
compounds have high activity potential for antimycobacterial and anti-tuberculosis, we were
investigated the interaction between the compounds and glucosamine-6-phosphate synthase using
molecular docking. The binding affinities of ligand 1 and ligand 2 molecules were determined as -7.1
and -7.3 kcal/mol, respectively. This study could be extended using derivatives of ligand having

different substituent on benzene ring to find different candicates in drug development.
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Abstract

Modern prostheses can be controlled by using gait analysis data from Inertial Measurement Units compared to traditional
prostheses. This article aims to classify foot movements for the robotic ankle system in lower limb prostheses to recognize
motion intent and adapt to abnormal walking conditions. The statistical features are extracted from IMU data from 11
volunteers aged 20-34 and then the features are classified using machine learning. In this study, the classification
accuracies of Naive Bayes Classifier, Linear Discriminant Analysis, K-Nearest Neighbour Classifier and Support Vector
Machines and Artificial Neural Networks in classifying foot movements are examined separately for the raw data and the
processed data such as Euler angles and quaternions which estimate with Madwick Filter. Gait analysis data were obtained
by using the Inemo inertial module LSM9DS1 work on an NRF52 including 9 DOF, triaxial gyroscope, triaxial
accelerometer, and triaxial magnetometer in the Biomechanics Laboratory of the Department of Mechanical Engineering,
Middle East Technical University from eleven subjects and achieved an highest classification accuracy rate of 90.9% on
test data, 97.3% for training data.

Keywords: K-Nearest Neighbor, Support Vector Machines, Accelerometers, Gyroscope.

Ayak Hareketleri Siniflandirmasinda Yapay Sinir Aglarinin diger Makine
(")grenme Yontemleri ile Karsilastirilmasi

Oz

Modern protezler, geleneksel protezlere kiyasla Atalet Olgiim Birimlerinden (IMU'lar) alinan yiirilyiis analizi verileri
kullanilarak kontrol edilebilir. Bu makale, hareket niyetini tanimak ve anormal yiiriime kosullarina uyum saglamak i¢in
alt ekstremite protezlerinde robotik ayak bilegi sistemi i¢in ayak hareketlerini siniflandirmay1 amaglamaktadir. 20-34
yaglari arasindaki 11 goniilliiden toplanan IMU verilerinden istatistiksel dzellikler ¢ikarilmis ve daha sonra dznitelikler
makine 6grenmesi kullanilarak simiflandirilmistir. Bu ¢alismada, Naive Bayes Siniflandiricisi, Dogrusal Ayirim Analizi,
K-En Yakin Komsu Siniflandiricist ve Destek Vektér Makineleri ve Yapay Sinir Aglart ayak hareketlerini
smiflandirmadaki smiflandirma dogruluklari ham veriler i¢in ve Madwick Filtresi ile tahmin edilen Euler acilar ve
kuaterniyonlar gibi islenmis veriler igin ayr1 ayri incelenmistir. Yiiriiyiis analizi verileri, Orta Dogu Teknik Universitesi
Makine Miithendisligi Boliimii Biyomekanik Laboratuvari'nda on bir denekten ii¢ eksenli jiroskop, ii¢ eksenli ivmedlger
ve Uc eksenli manyetometre iceren 9 serbestlik dereceli bir NRF52 iizerinde Inemo atalet modiilii LSM9DSI1 ¢alismasi
kullanilarak alind1 ve test verilerinde % 90.90, egitim verilerinde %97.3 en yuksek siniflandirma dogruluk orani elde
edildi.
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1. Introduction

Amputation is a surgical operation that causes the loss of function and is cut off from the limb
that cannot be fed due to trauma, tumor, infection, vascular diseases, etc (Hoile, 1996). An article
published in 2019 shows that at least 7000 diabetic patients in the UK have undergone lower limb
amputation (Kerr et al.). The purpose of a prosthesis is to create a device that will not feel the lack of
the missing limb. One of the most important tools used in prosthetic foot design and actuator selection
in clinical gait analysis data obtained from the analysis of human movement.

Robot movements are determined by researchers by mimicking human movements. For this
purpose, human movements are collected, learned, and transferred to the robot with motion capture
systems (Pollard et al., 2002; Miura et al., 2011). If we consider the prosthetic foot as a robot, human
foot movements are also used to determine the movements of the prosthetic foot. Traditionally, gait
analysis is carried out with optical devices which are motion capture systems, but complex systems
including cameras, markers, infrared light have a disadvantage such as requiring both a laboratory
environment and limited field of view. Instead, IMUs with lower cost and easily used devices may
be preferred. Wireless sensors are worn by the body ensure long-term monitoring of the patient so
that data can be obtained anytime and anywhere, without limiting the movement of the person (Hacker
et al., 2014). Amputees need prostheses to gain the ability to walk properly. Since current passive
prostheses cannot adapt to complex environments, prostheses with features such as perception of
walking environment, user intention estimation, user activity detection are preferred. The IMUs have
high accuracy in detecting user activity. IMU signals are a good option for use in machine learning
approach as they provide rich signal information in terms of walking angular velocity and
acceleration.

Parkka et al. obtained data to create a large and realistic data library of 16 volunteers using only
the accelerometer. Using these data, they successfully classified daily activities such as sitting,
standing, walking, and lying, using the custom decision tree, automatically generated decision tree,
and the artificial neural network after feature extraction and 12-fold cross-validation. The highest
overall classification accuracy of 86 % was obtained for the automatically generated decision tree.
(Parkka et al., 2006).

In the study published in 2014, gait experiments were carried out by a 40-year-old transfemoral
amputated male subject by attaching the upper leg, the lower leg, and foot with 6 IMUs at a
measurement rate of 60 Hz (Seel et al., 2014).

In the study given in (Haoyu et al., 2019), an adaptive and on-line classification method was

proposed to detect four lower extremity activities such as walking, running, stair ascent, stair descent
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with IMU signals. In this experiment, 10 healthy subjects (3 female, 7 male) were used regardless of
the user's gender, height, and activity speed, and classification accuracy of up to 99.2 % was obtained.

In another study (San-Segundo et al., 2016), Segundo et al. proposed a human activity
recognition and segmentation (HARS) system using publicly available data set by collecting
smartphones inertial signals from 30 volunteers to recognize 6 activities such as walking, sitting,
standing, lying, stairs up, and stairs down. The error rate has been reduced so that the segmentation
error rate is less than 0.5%.

In (Fullerton et al., 2017), it was aimed to detect daily activity by using unfiltered data collected
from 10 participants with the help of 9 body-worn accelerometer sensors. KNN classifier with mean
and standard deviation features was used and recognition accuracy of 97.6 % was obtained. In the
study in (Gao et al., 2020), a geometry-based locomotion mode recognition system was proposed.

The performance of the proposed system was tested on three healthy (3 males, 25-30 years) and
three unilateral transtibial amputees (1 female, 2 males, 21-42 years) for 5 locomotion mode.
Experimental results showed that the average accuracy rate for 6 subjects was 98.5 %. By combining
the basic classifier AdaBoost algorithm with graphic models such as the Hidden Markov model and
Conditional Random Field, Wen and Wang (Wen and Wang, 2016) proposed a method that can
automatically select the most discriminating features and improve efficiency recognition accuracy
during the adaptation process without human intervention.

A human activity recognition study was performed by creating an unbalanced data set from the
data with inertial sensors obtained by Wu et al. (Wu et al., 2016). In this study, a mixed-kernel based
weighted extreme learning machine was proposed to find a solution to class imbalance, and successful
results were obtained.

Khera et al. (Khera et al.,2020) classified plantarflexion, dorsiflexion, inversion and eversion
movements using EMG signals in 2020. They used Support Vector Machines (SVM), Neural
Networks (NN) and Logistic Regression as algorithms. The highest classification accuracy was
obtained with the SVM algorithm.

Chaobankoh et al. classified Dorsiflexion, Neutral position and Plantarflexion movements
using EMG signals in 2022. For this, they preferred the 2D-CNN network. While the algorithm
showed high success in training, it achieved average success in testing (Chaobankoh et al., 2022).

In our previous study, a dynamic model of the ankle-foot system, which have sufficient degrees
of freedom and range of motion to adapt to human anatomy, has been created. The purpose of
prosthesis studies is to prevent the absence of the missing limb. We can achieve this by using a variety
of control methods that will allow to minimize the difference between input and output signals.
Measuring instruments such as force, pressure, electromyography (EMG), IMU sensors are used to

obtain input signals for controllers (Aydin Fandakli et al. 2018).
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It is aimed to shorten the rehabilitation period of amputees and increase their performance in
daily work by developing an active ankle-foot prosthesis that can effectively detect human gait in a
way that prevent gait asymmetry and damage to the healthy leg. The study will contribute to orthotic/
prosthesis specialists to determine personalized treatments for patients, and to the robotic scientists
to develop two-legged robot that imitates human motion. If sensing walking environments and
predicting user intent can be performed, prosthetics would help amputees adapt to complex
environments more easily. In this study, it was aimed to develop a prosthesis that can be controlled
by gait analysis by classifying foot movements. After this stage, it will be passed to the stage where
clinical practice studies for amputees will begin. Thus, prosthetic foot control will be provided by

using healthy foot data for amputees.

2. Materials and Methods

In this study, the raw data obtained from IMUs from the foot and lower leg of 11 volunteers
were classified extracting features with Linear Discriminant Analysis (LDA), Gaussian Naive Bayes,
Linear-Support Vector Machine (L-SVM), Quadratic SVM (Q-SVM), Fine-k-Nearest Neighbor (F-
KNN), Weighted-KNN (W-KNN) and Artificial Neural Networks (ANN).

Gait analysis data were obtained by using the Inemo inertial module LSM9DS1 work on an
NRF52 including 9 DOF, triaxial gyroscope, triaxial accelerometer, and triaxial magnetometer in the
Biomechanics Laboratory of the Department of Mechanical Engineering, Middle East Technical
University. In Figure 1, a schematic representation of LSM9DS1 is given in (URL-1, 2021). As shown
in Figure 2, data are collected from the lower leg and foot with four IMU sensors. Before starting the
experiment, if it is to be measured for the first time during the day, it is necessary to synchronize the
IMUs first. IMUs must have the same or very close values. Otherwise, it will sync again. This process

continues until values close to each other are obtained and then the recording is started.

iy, gk iy pule

Figure 1. Schematic representation of LSM9DS1
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Figure 2. Fitting the sensors to subjects

IMUs can be used to find the three-dimensional orientation of an object. We can calculate Euler
angles (o, roll: rotation around x-axis; 0, pitch: rotation around y axis; y, yaw: rotation around z axis)
using the data obtained from the IMU, and this is the easiest way to show this orientation. With gyro,
only angular velocities are calculated. With the accelerometer, pitch and roll angle can be calculated,
but it contains noises that prevent to obtain accurate information. The magnetometer sensor is also
used to calculate angles in the yaw axis. Because it can detect fluctuations in the Earth's magnetic
field, its motion is combined with sensor fusion with accelerometer and gyroscope data to determine
absolute direction and orientation. To explain the three-dimensional orientation of the Euler angles,
the quaternions method, which assure transition from inertial frame to the body frame of the sensor
and is a vector with 4 variables, can be used instead of 3 angles. Filters are used to prevent shifting
angles, which calculates angular velocity even in a fixed object. In our study, the Madwick filter was
used to calculate Euler angles and quaternions. As shown in Equation (1), quaternions contain four
coefficients consisting of one scalar q0, 3 vectors g1, g2 and g3. The scalar part determines the amount
of rotation of the vector part (Craig, 2005; Bernal-Polo and Martinez-Barbera, 2019). When rotated
by the 0 angle, the quaternion coefficient is expressed as in Equation (2). In this study, quaternions
and Euler angles are estimated from the raw data from the sensor with Madwick filter as seen in
Equation (3), (4) and (5) (Madwick, 2010).

q :qo+iq1+ jq2+kq3 (1)

o, . . 6, . . 0 .0
q(d,v) = cos(E) +iv, sm(E) + v, sm(E) +kv, sm(E) @
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@ =atan 2(2(q,9; — doh), ZQOZ —1+ ZQ32) (3)

) arctan( 2(6% + %u0) ]

JL- (20,0, +20,0,)° (4)

y =atan 2(2(q,9, — 9o9s). ZQOZ —1+ 2q12) (5)

The general structure of the study consists of Data Acquisition, Filtering, Feature Extraction,

Size Reduction, Classification, and Control Signal Generation stages as given in Figure 3.

[ Data Acquisition |

\ 4
| Filtering |

v
| Feature Extraction |

v
| Size Reduction |

v
| Classification |

I Control Signal Generation |

Figure 3. The general structure of prosthetic foot reference signal production

2.1. Data Set Description

The movements of eleven healthy subjects (8 Male, 3 Female, aged 20-34 years) were measured
each subject completed fifty trials on a force plate at a self-selected speed. The data obtained using
four inertial sensors which are connected to the right and left shank (lower side leg) and others are
connected to the right and left metatarsal (foot) and they were transferred to PC via USB-6212
Multifunction 1/0 Device from National Instruments were analyzed off-line using MATLAB
environment. The raw data was sampled at 100 Hz.

In this study, only the data collected by the inertial sensor in the right metatarsal, and right
shank were used. Whereas gyroscope measures angular velocity in degrees per second, accelerometer
measures acceleration and magnetometer measure the power and direction of magnetic field data

were collected, force data were obtained from the BERTEC drill force platform simultaneously.
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However, the force plate data are outside the scope of this study and will be used separately in another

study. Foot movements to be classified are given in Figure 4.

k)orsiﬂexjou
(

>

Plantarflexion / z Oy |/ "
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Figure 4. Foot movements

Eleven healthy volunteers signed an informed consent form after the ethics committee report
was issued for the measurements. Ethics Committee Approval document numbered 24237859-595
was received by Karadeniz Technical University, Faculty of Medicine, Scientific Research Ethics
Committee Chairmanship. Data from eleven healthy subjects regardless of the user’s gender, height,
and activity rate were processed firstly as raw. Before starting the experiment, if it is to be measured
for the first time during the day, it is necessary to synchronize the IMUs first. IMUs must have the
same or very close values. Otherwise, it will sync again. This process continues until values close to
each other are obtained and then the recording is started.

Before the experiments in this study, reliability tests were conducted with 3 different people.
Gait analysis data were collected, except for foot movements. 11 volunteers were allowed to do each
foot movement 50 times. Apart from this, these 11 volunteers were asked to walk 10 times within

certain limits and their data were collected and tested.

2.2. Feature Extraction

The first step to use the data from the sensor in classification is the feature extraction phase.
With the feature extraction process, the size of the input dataset is reduced to lower-dimensional
features containing important information of the original data (Aydin Fandakli et al. 2017). The
selected features are those obtained by trial-and-error method to achieve the highest classification

accuracy.
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Firstly, the raw data obtained from the sensors for foot and lower leg was inserted into classifiers
after statistical features such as mean, standard deviation, skewness, kurtosis, covariance, sum were
extracted.

Data are handled in 9 dimensions as 3-axis accelerometer, 3-axis gyroscope and 3-axis
magnetometers. In the first experiment, a 1x9 dimensional feature vector for each movement was
obtained calculating the mean of each feature in the 3790x9 dimensional feature matrix. The feature
vectors obtained by 4 different movements taken from 11 people were combined to create a 44x9
dimensional feature matrix, and the feature matrix for training and testing was divided into two, and
22x9 dimensional matrices for training and testing were obtained.

The statistical features used in the study are given in Equation (6), (7), (8), (9), (10), (11) and
(12).

X =Z(x1+x2+...+xn)

(6)
X is sum of the data, X1, X2.. Xn are the samples, n is the number of samples.
g_X

n ()
X is obtained by dividing the sum of the data by the number of samples.

" (% —X)?
. \/Z,_l( —X)
n (8)

Standard deviation, indicated by SD, refers to how far data deviates from the mean. Skewness,
S refers to the measurement of the asymmetry of the data distribution. Kurtosis, k measures the

distribution of the signal according to the Gauss distribution.

iz:—l(xi B )?)3

[\/iZ.nl(xl ~XY T

S =

9)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 153-171, 2023 161

(10)

2 (x-X)(5-Y)

n-1 (11)

cov(x,y) =

Covariance, cov(x,y) is used to measure the directional relationship between x and y variables.

n , 1/2
=[Sl | =
1

12)
Norm, || X||, is the calculation of the length or magnitude of the vectors.
2.3. Classification

The classification process was carried out to detect all four-foot movements with 7 classifiers
such as Naive Bayes, LDA, KNN, and SVM and ANN. Different KNN and SVM algorithms have
been used to increase the classifier diversity. Fine KNN is an algorithm that makes detailed separation
by setting the number of neighbors to 1, while weighted KNN is an algorithm that uses distance

weighting. The difference between SVMs is that the kernel function is linear or quadratic.
2.3.1 Linear Discriminant Analysis

This algorithm, which separates the different classes with a strict line, that is, trying to maximize
the distribution among different classes, and minimize the distribution within the class, is an approach
developed by Fisher (Welling, 2005; Tharwat et al. 2017). It is frequently used in fields such as
statistics, machine learning, model recognition, and artificial learning, data mining, biometric,
information access. The LDA, which aims to transform the original data matrix into a lower-
dimensional matrix, is used as a classifier in this study, although it is mostly used in size reduction,
which is a preprocessing (McLachlan, 2004). Fisher’s linear discriminant analysis maximizes
Equation (15) for the purposes.

There, S,, gives the within classes scatter matrix, Sp refers to the scatter matrix between classes

as given in Equation (16) and (17), respectively (Fisher, 1936).
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Iw) = w' S,w

w' S, w (15)
SW = Z(j::lzmi:j (Xi _/uj )(Xi _/'lj )T (16)
Se =D Nty — 1) (pty — 1) a7

x and w represent the input vector and the projection vector, respectively. J(w) is the expression
that shows the maximum class separability. u and u. gives the mean and global mean, respectively.

T is threshold value, n. is the number of cases in class c.

2.3.2 Naive Bayes Classifier

Based on the Bayes theorem given in Equation (18), the Naive Bayes classifier has a simple but
powerful probabilistic algorithm that can be used even in unbalanced datasets (Han et al. 2011;
Friedman et al.,1997).

p(a/B) = P(B/AP(A)
P(B) (18)

Here, P(A/B) expresses the probability that event A occurs when event B occurs,

P(A) refers to the probability of occurrence of event A.

P(B/A) expresses the probability that B occurs when event A occurs,

P(B) refers to the probability of occurrence of event B.

This approach, put forward by the English mathematician Thomas Bayes, is widely used due to
its high efficiency and good classification accuracy. Naive Bayes classifier performs the classification
according to the highest probability value by calculating the probability of each state of an element
(Bhargaviand and Jyothi, 2009).

2.3.3 K-Nearest Neighbor Classifier

The nonparametric KNN algorithm, determined by taking advantage of the fact that similar

things are close together, is simple and easy to implement, high estimation power, low calculation
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time, and easy to interpret the output. When estimation is made with this algorithm, which is included
in the lazy learning algorithm, the neighborhood of the whole data set is considered. K indicates how
many the nearest elements to look at, in neighborhood research. The distance between the K element
and the test value must be calculated. Besides, the most common use of Euclidean Distance in the
distance calculation, Manhattan, Minkowski and Hamming distance are also used in Equation (19),
(20), (21), (22), respectively (Gohari and Eydi, 2020). In equation, x is the training data, y is the test

data and k is the number of neighbors.

i(xi - yi)2
= (19)

Kk

2% =il

= (20)

Q/Zik:l (| X =Y, |)q (21)

DH :glxi_yil (22)

2.3.4 Support Vector Machines

The support vector machines have an algorithm that separates the two classes from each other
by a plane in the most distant place to their elements. For this, the algorithm determines the
hyperplanes that best separate the data as given in Equation (23) (Theodoridis and Koutroumbas,
2006). H, represents the hyper plane, W is the weight vector, b is the constant number and X is

attribute.

H,:W™X +b (23)

2.3.5 Artificial Neural Networks

Inspired by the nervous system in the brain, Artificial Neural Networks (ANNSs) contain neurons

that transmit data to each other. As shown in the Figure 5, in a simple network with input layer, hidden
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layer and output layer, it is connected to each other from certain layers, revealing its difference from
neurons in the brain.

Input layer Hidden layer Output layer

Figure 5. Neural Network Architecture

3. Results

Table 1 shows the sensor characteristics. Table 2 gives the characteristics of different KNN
classifiers, Table 3 gives the characteristics of different neural network classifiers used in the study.
Eleven volunteers healthy subject whose characteristics are given in Table 4 signed an informed
consent form after the ethics committee report was issued for the measurements. Measurements were
made on the force plate in the laboratory environment. Dorsiflexion and plantarflexion movements
were taken while sitting on the chair, inversion and eversion movements were taken while standing.
Performing the movements is based on the maximum degrees that the foot can reach.

K-fold cross-validation was performed and the average of five trials was used in all studies to

obtain the classification accuracy given in Equation (24).

_ TP+TN
TP+TN +FP+FN (24)

Where TP = True Positives, TN = True Negatives, FP = False Positives, and FN = False
Negatives.



Table 1. The sensor characteristics of the LSM9DS1

Parameter Typ. Unit
2
Linear acceleration +4
g
measurement range 8
+16
14
Magnetic measurement +8
gauss
measurement range +12
+16
+245
Angular rate
+500 dps
measurement range
+2000

Table 2. Fine KNN and Weighted KNN characteristics

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 153-171, 2023

Model Type Fine KNN Weighted KNN
number of neighbors (K) 1 10

distance matrix Euclidean Euclidean
distance weight equal squared inverse

Table 3. Neural network characteristics used in the study

Narrow Medium Wide Bilayered  Trilayered

Neural Neural Neural Neural Neural

Network Network Network Network Network
Number of fully 1 1 1 2 3
connected layers
First layer size 10 25 50, 100 10 10
Second layer size - - - 10 10
Third layer size - - - - 10
Activation ReLU RelLU ReLU ReLU RelLU
Iteration number 1000 1000 1000 1000 1000
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Firstly, the mean of training and test data as a feature was then given to the classifiers using 5-

fold cross-validation. The classification accuracies of four-foot movements obtained by averaging the

5 trial results are given as Classification Accuracy 1 (CA-1) in Table 5 and Table 6, respectively.

Secondly, the sum as a feature was selected and classification accuracies are given as Classification

Accuracy 2 (CA-2). When the mean, standard deviation, skewness, and kurtosis as features were

chosen, the obtained results of the experiment are given as Classification Accuracy 3 (CA-3) and if

the standard deviation, skewness, and covariance for features is chosen, the results show as

Classification Accuracy 4 (CA-4) in the same table.
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Table 4. The characteristics of the volunteer subject

166

Subject Height(m) Weight(kg) Age(years) Body Masss Index (BMI)
1- Male 1.78 90 20 24.8
2-Male 181 83 20 25.3
3-Male 1.80 86 20 26.5
4-Male 1.75 67 20 21.9
5-Female 1.72 60 26 20.3
6-Male 1.90 150 29 41.6
7-Female 1.64 68 30 25.3
8-Male 1.80 77 34 23.8
9-Male 1.80 68 31 21
10-Male 1.62 80 20 305
11-Female 1.65 55 31 20.2

Table 5. The classification accuracy (%) of the raw training data for foot

Classification Accuracy

Classifier

CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 Average
Linear Discriminant Analysis 67.26 68.18 85.48 81.82 75.69
Gaussian Naive Bayes 76.38 77.30 97.30 77.26 82.06
Linear SVM 88.18 89.10 91.82 81.82 87.73
Quadratic SVM 86.36 87.28 90 89.08 88.18
Fine KNN 80 86.38 89.10 80.92 84.1
Weighted KNN 82.76 86.40 80.92 80.02 82.53
Narrow Neural Network 87.38 86.38 88.20 84.54 86.63
Bilayered Neural Network 80.94 86.38 86.36 77.28 82.74

Table 6. The classification accuracy (%) of the raw test data for foot

Classifier Classification Accuracy

CA-1 CA-2 CA-3  CA-4 Average
Linear Discriminant Analysis 64.54 66.34 80.90 80.92 73.18
Gaussian Naive Bayes 60 63.62 84.58 77.28 71.37
Linear SVM 66.34 69.98 90 80.90 76.80
Quadratic SVM 66.36 69.98 86.36  87.26 77 49
Fine KNN 67.24 70.90 82.74  74.54 73.86
Weighted KNN 70 70 90.90  72.72 7591
Narrow Neural Network 68.2 69.10 84.58 72.70 73.65
Bilayered Neural Network 72.72 69.08 85.46 75.46 75.68
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Considering the tables, when the only feature is selected, the L-SVM for training data has the
highest classification accuracy with an average of 89.10 % and Bilayered Neural Network highest
classification accuracy was achieved with an average 72.72 % for test data.

If more than one feature is extracted, W-KNN gives the highest accuracy again for test data.
When the average of the results of all the features is considered, it is seen that the highest results are
obtained with the SVM.

Secondly, the raw data from the IMU sensor for the lower side leg are classified by the same
classifiers used for foot after the features extraction process in the same order. The results obtained

when using the mean as features are given as CA-1 in Tables 7 for training data, respectively.

Table 7. The classification accuracy (%) of the raw training data for lower leg

Classification Accuracy

Classifier
CA-1 CA-2 CA-3 CA-4  Average

Linear Discriminant Analysis 90.94 65.44 56.36 57.26 67.50
Gaussian Naive Bayes 50.90 62.72 60.02 59.10 58.19
Linear SVM 67.26 59.08 59.08 68.16 63.40
Quadratic SVM 58.16 49.10 59.08 69.10  5ggg
Fine KNN 50 47.30 39.10 60 49.10
Weighted KNN 52.72 49.10 35.46 51.80 4797
Narrow Neural Network 59.96 59.08 46.38 62.72 57.04
Bilayered Neural Network 53.62 51.82 51.82 52.72 52.50

Considering all the tables, LDA provides the highest accuracy with an average 90.94 % for
CA-1 results, 67.50 % for average results in the classification of the training data.

In the classification of foot movements, data from the sensors connected to the foot and lower
leg were studied. Classification accuracy is higher than the lower leg, since the foot has more range
of motion. This is also expected state.

As can be seen from Figure 6, the highest results with 97.3% were obtained for the CA-3
features. Therefore, in the next step, using these features to compare Naive Bayes, SVM, KNN and
Artificial Neural Network, results were obtained again and recorded in Table 9 and comparison results
of different neural networks are given in Table 8.

According to the results in the tables, the classification accuracy of the single-layer neural
network is higher than that of the bilayered and trilayered neural networks. Also, as the size of the

first layer increases, the accuracy of the results increases.
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foot raw data

120.00%
100.00% gg 150e 80100 072 90.90% 89.08%g7 pg0, 88.18%
80.00% 72.72% 70.90% 49%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
1 2 3 4 5
W training data m test data

Figure 6. Classification accuracy (%) of the raw data for foot (1-mean; 2- sum; 3-mean, standard

deviation, skewness, kurtosis; 4-standard deviation, skewness, covariance; 5- average of the features results)

Table 8. Comparison results of different neural networks

5-trial average

Narrow neural network 88.18
Medium neural network 90.02
Wide neural network 90.92
Bilayered neural network 86.38
Trilayered neural network 79.10

Table 9. SVM, KNN and neural networks comparison results

5-trial average

Gaussian Naive Bayes 92.74
Linear SVM 90
Fine KNN 90.92
Wide Neural Network 93.66
4. Discussion

It is seen that for motion recognition, EMG signal were used in the most of studies in the
literature. Because analyzing of EMG data is very complicated, we proposed to perform motion
recognition in the lower extremity using only IMU data in this paper. The obtained results show the
proposed method presents a classification with a high accuracy. To prove our recommendation, our
comparison with other articles in the literature is presented in the Table 10. In this study (Maragliulo
et al.,2019), 5 movements in the same plane were examined with the SVM algorithm, although it is
in a single plane, it has lower classification accuracy. In the study cited in reference (Khera et al.,

2020), the number of people is less, the SVM algorithm is preferred and the EMG signal is used.
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Again, lower accuracy was achieved. In the study cited in reference (Hooda et al, 2021), the number
of planes was increased, however lower accuracy was obtained. These prove that IMU is a more
reliable method than EMG in motion recognition. Unlike other articles, this article is suggesting that
high accuracy can be achieved with Artificial Neural Networks using only IMU in motion
recognition.

There is very little research in the literature for ankle motion recognition from the lower
extremity joints. Studies have generally been conducted using EMG signals. These studies were also
limited, as the SEMG of the lower extremities was affected by body gravity and muscle tremors,
resulting in very noisy data. IMU sensors, which is a simpler method, were preferred due to the
difficulties in real-time implementation of assessments, difficulties in signal processing and insecurity
in the accuracy of the obtained data based on Electromyography (EMG) and Electroencephalography
(EEG).

Table 10. Comparison of our study with previous studies

This article (Maragliulo et. al, 2019) (Khera etal., 2020) (Hooda et al, 2021)

Sensors IMU(4) SEMG(2) SEMG(2) SEMG (6)
Motion types 4 movements 5 movements 4 movements 4 movements
(sagittal plane  (sagittal plane) (sagittal plane (sagittal plane
frontal plane) frontal plane) frontal plane)
Classifier ANN SVM SVM SVM
Accuracy (%) 93.66 90.04 93.23 91.85
Subject 11 healthy 3 healthy 10 healthy 20 healthy
5 patients

5. Conclusion

Compared to the classification accuracy of foot and lower side leg, the foot was higher. When
all studies were examined, it was observed that the ANN algorithm worked better in the classification
of foot movements. This study also showed that human movements can be determined by
classification. As a result of the foot movements classification study, a quality prosthesis that can be
controlled by gait analysis will have been developed and will have reached a stage where it will be
ready for clinical trial. At this stage, clinical practice studies for amputees will begin. Thus, the
prosthetic foot will be controlled by using the healthy foot data of amputees. Data can be collected
not only for foot but also for knee, upper knee and hip prostheses and their clinical application can be
realized. This study is similar to the gait analysis classification using IMUs. The literature shows that
gait classification can be made with a small number of people. The effect of this on the classification

results by increasing the number of people or expanding the dataset will be examined in future studies.
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Ankaferd Blood Stopper’in Sican Karaciger, Bobrek ve Pankreasinda
Guvenilirlik Duzeyinin Belirlenmesi

Erhan SENSOY'"

Oz

Bu ¢aligmada disi sicanlarda olugturulan deneysel yara modelinde lokal Ankaferd Blood Stopper (ABS) ve ABS katkili
yara ortisinin karaciger, bobrek ve pankreasta meydana getirdigi etkinin histolojik ve biyokimyasal yoéntemlerle
belirlenmesi amaglanmigtir. Calisma dort grup, toplam 24 siganla gergeklestirilmistir (n:6). Punch ignesiyle si¢anlarin sirt
bolgesinde 15x15 mm yara olugturulmustur. Kontrol grubuna tedavi uygulanmazken, diger gruplara; tek doz lokal ABS,
ABS igeren (+) yara 0Ortuisii ve ABS icermeyen (-) yara ortisu dikilmistir. Calismanin sonlandirildigi 14. Giin karaciger,
bébrek ve pankreas dokulari rutin histolojik asamalardan gegirilmis, ardindan Hematoksilen-Eosin (H-E) ile boyanmustir.
Dokularda SOD ve GSH-Px enzim aktivitesi ile MDA 6l¢timii yapilmistir. ABS uygulanan siganlarin ortalama karaciger
ve bobrek agirliklarinda artis belirlenirken, ortalama pankreas agirliklarinda degisim gézlenmedigi (p<0.05), rolatif organ
agirliklarinda degisim olmadigi belirlenmistir (p>0.05). ABS’nin organlarda patolojiye yol agmadigi tespit edilmistir.
ABS’nin yara iyilesme slrecinde glvenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. ABS’nin karaciger, bobrek ve
pankreastaki etkileri hakkinda daha saglikli degerlendirmeler yapabilmek igin uzun siireli kullaniminin test edildigi ek
caligmalara ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankaferd Blood Stooper, bobrek, karaciger, pankreas, patoloji.

Determination of Ankaferd Blood Stopper’s Reliability in Rat Liver, Kidney and
Pancreas

Abstract

The experimental wound model created in female rats is intended to determine the effect caused by local Ankaferd Blood
Stopper (ABS) and ABS added scarring on liver, kidney and pancreas in histological and biochemical methods. The study
was carried out with four groups, a total of 24 rats (n:6). 15x15 mm wound was created in the rat's back area via a punch
needle. Control group not treated. Other groups were administered a single dose of local ABS, covered with (+) ABS and
covered with ABS-free (-) scarring. day 14 operation terminated. Liver, kidney and pancreatic tissues were painted with
Hematoxilen-Eosin (H-E) after routine histological phases. In the tissues, the enzyme activity of SOD and GSH-PX and
the MDA were measured. Average liver and kidney weights of rats with ABS were determined to increase, while average
pancreatic weights were not observed (p<0.05). It has been determined that the ABS does not cause a change in the
relative organ weight (p>0.05). It was determined that the ABS did not cause pathology in the organs. It has been
determined that the ABS can be safely used in the wound recovery process. It has been concluded that additional work is
needed to test the prolonged use of ABS to make healthier assessments of the effects of the liver, kidney and pancreas.

Keywords: Ankaferd Blooding Stooper, kidney, liver, pancreas, pathology.
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1. Giris

Fiziksel bir etki nedeniyle organizmanin hasar gérmesi olarak tanimlanan "yaralanma"; ister
basit ister ileri boyutta olsun, kanamaya neden olabilecegi igin ciddi bir saglik sorunu olarak
degerlendirilir (Aydin ve ark., 2015). Her giin milyonlarca insanmn farkli nedenlerle yaralanmasi
sonucu olusan kanamalar, kan kayiplarina yol acarak insan hayatin1 tehdit etmektedir. Kanama
durumunda, yiiksek metabolizma hizindan dolayi kalpten pompalanan kan miktart 6nce artar,
ardindan hipovolemi nedeniyle diiser (Tokgdz ve ark., 2010). Etkin kan volimiinin azalmasi ve doku
perflizyonunun diismesi nedeniyle olusan asidoz, bobrek ve karaciger gibi hayati organlari olumsuz
yonde etkiler (Satar ve ark., 2013). Azalan kan akimi bobrekte; ADH salgilanmasina ve sivi
rezorbsiyonunun artmasina yol agar (Karakoc ve ark., 2012). Kanamanin erken donemde 6nlenmedigi
ve s1v1 kaybinin karsilanmadigi durumlarda, tiibiiler nekroz ve bunun sonucunda bébrek yetmezligi
meydana gelebilir (Young, 2006). Hipovolemi ve hipoksi karacigerde; nekroz, sisme ve yag
dejenerasyonuna yol acabilir (Nergiz, 2014).

Kanamanin kisa siirede durdurulmasi hayati 6nem tasidigr igin bu amacla farkli hemostatik
ajanlar kullanilmakla birlikte, giinimiizde dogal {irlinlere yoOnelim artmaktadir. Dogal ve
antibakteriyel bir hemostatik ajan olan Ankaferd Blooding Stoper (ABS); kanamanin konvansiyonel
kontrolliniin saglanmasindaTiirk tibbinda yiizyillardir kullanilanbitkilerden elde edilen tibbi bir bitki
0zudir (Aydin, 2015; Ekici ve ark., 2019; Sagliyan ve ark, 2021). ABS; bes gram Thymus vulgaris
(bahge kekigi), alt1 gram Urtica dioica (isirgan otu), yedi gram Glycyrrhiza glabra (meyan koki),
yedi gram Alpinia officinarum (havlican) ve sekiz gram Vitis vinifera (yerli asma, tiziim) bitkilerinden
olusan bir karisimdir (Gul ve Gunay 2022). ABS; pihtilasma faktorleri disindaki fizyolojik stirecin
genelini etkiler (Goker ve ark 2008; Nakir 2014). Kanamanin oldugu boélgeye sprey veya tampon
seklinde uygulanabilen ABS, pasif diflizyonla rezorbe edildikten sonra hiicreler arasi ortama ulasir.
Dolasima gecmeden dnce Vena Cava yoluyla metabolik aktivitesi son derece yiiksek olan karacigere
gelir. Karaciger enzimleri tarafindan metabolize edilir, ardindan inaktif olan ve suda ¢Oztinebilen
bilesiklere doniistiiriildiikten sonra bobreklerden atilir (Aktop ve ark, 2012; Yayla, 2014).

Literatlirde siganlarda olusturulan deneysel yara modelinde; ABS’nin lokal etkisinin, histolojik
ve biyokimyasal yontemler kullanilarak ABS katkili yara ortiistiyle kiyaslandigi bir ¢alisma yer
almamaktadir. Bu caligmanin amaci; yara tedavisinde ABS’nin lokal ve yara Ortisi katkili
formlarmin, sicanlarin pankreas, karaciger ve bobreklerinde meydana getirdigi etkinin histolojik ve

biyokimyasal yontemlerle arastirilarak, ABS’nin giivenilirliginin test edilmesidir.
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2. Materyal ve Metot

Calisma gergeklestirilmeden énce Selgcuk Universitesi Deneysel Tip Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nden (SUDAM) 25.01.2019 tarihli ve 2019-2 karar saysi ile etik kurul izni alinmistir. Bu
arastirma, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonunca kabul

edilen "03-M-21" nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

2.1. Hayvan materyali

Calisma ilk asamada;sekiz grupta (dort diyabet grup, dort diyabet olmayan grup, n:alt1) toplam
48 adet 12-24 haftalik Wistar Albino tiirii disi sigan Olarak planlamistir (Tablol.). Diyabet olusturmak
icin, 0.1 M sitrat fosfat tamponu icinde (pH: 4.5) 65 mg/kg Streptozotosin (STZ) (CAS 18883-66-4,
Merck) ¢ozulerek intraperitonal yolla (i.p.) tek doz uygulanmistir (Bhargava ve ark., 2022; Farid ve
ark., 2022; Shehata ve ark., 2022). Uglincii giin siganlarmn kuyruk venasindan alinan kan érneklerinde
diyabetin basartyla olusturuldugu (STZ uygulanan si¢anlarin ortalama glikoz degeri: 449mg/dl; STZ
uygulanmayanlarin ortalama glikoz degeri: 125 mg/dl) belirlenmistir (Low ve ark., 2016).

Tablo 1.ilk planlanan ¢alisma gruplari

Diyabetik gruplar (n=6) Diyabet olmayan gruplar (n=6)
I. Kontrol V. Kontrol

1. ABS lokal uygulama VI. ABS lokal uygulama

I11. ABS (+) yara ortusi VII. ABS (+) yara Ortusi

IV. ABS (-) yara 0rtusi VIII. ABS (-) yara ortusi

Gruplar olusturulduktan sonra siganlara i.p. yolla 70 mg/kg Ketamin ve 10 mg/kg Xylazine ile
anastesi uygulandi (Imani ve ark., 2022; Connel ve ark., 2022). Sirt bolgesi tiraslanan siganlarda
biyopsi ignesi kullanilarak 15x15 mm ¢apinda yara meydana getirildi. 1. ve V. gruplara tedavi
uygulanmad. I1. ve VI. gruplara sprey formda tek doz lokal ABSuygulandi. I11. ve VII. gruplara ABS
katkili yara ortust, 1V. ve VIII. gruplara ABS icermeyen yara orttsu dikildi. Bu uygulamalarin
yapilmasindan ii¢ giin sonra diyabetik sicanlarin hepsi 06ldiigii i¢in diyabetik gruplar dahil
edilmeyerek, calismaya diyabet olmayan gruplarla (V,VI,VILVIII) devam edildi (Tablo 2.) ve

¢alisma 14. giinde tamamlanda.
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Tablo 2. Calisma gruplari

Diyabet olmayan gruplar (n=6)
V. grup: Kontrol

VI1.grup:ABS lokal uygulama
VII. grup:ABS (+) yara 0Ortlsu
VIII. grup:ABS (-) yara 6rtusi

2.2. Histolojik analizler

Histolojik analizlerin gergeklestirilebilmesi amaciyla dokular % 10’luk formaldehitte tespit
edildi. Rutin takip islemlerinin ardindan parafine aktarildi. Parafin bloklardan mikrotom yardimiyla
6 mikrometre (um) kalinliginda kesitler alinip Hematoksilen-Eozin (H-E) ile boyandi (Sensoy ve
Oznurlu, 2019). Preparatlar, dijital kamerali 151k mikroskobunda x40 bilyiitme oraninda incelendi.
Incelemelerde gruplar arasmdaki histomorfolojik fark dikkate alind1 (Yuan ve ark., 2014; Alharbi ve
ark. 2019). Histomorfolojik kriter olarak; karacigerde; dejeneratif ve nekrotik alanlar, hepatositlerin
nlkleus ve sitoplazmalarinin genel durumlari ile siniizoid ¢aplarindaki degisim incelendi (Aydogdu
ve ark 2007, Karaca ve ark 2014, Alharbi ve ark 2019). Bobrekte; dejeneratif alanlar, Bowman
boslugundaki degisim, glomerulusta proksimal ve distal tiibiiller yapilarin durumu ve tibdler epitel
hicrelerinin genel durumlari belirlendi (Kaplan ve ark., 2009, EI-Neweshy ve Srag 2011, Alharbi ve
ark., 2019). Pankreasta; atrofi olusumu, kontur degerlendirmesi ile B hicrelerinin genel durumu,

dejeneratif ve nekrotik alan olusumu degerlendirildi (G6kalp ve ark. 2005; Alharbi ve ark 2019).

2.3. Biyokimyasal analizler

Dokularda; Malondialdehit (MDA) o6l¢imi, Superoksit dismutaz (SOD) ile Glutatyon
Peroksidaz (GSH-Px) enzim aktiviteleri belirlendi (Uluocak ve ark, 2010, Karaca ve ark, 2014).

2.3.1. Suiperoksitdismutaz (SOD) enzim aktivitesinin 6lgimi

Toplam SOD (EC 1.15.1.1) tayininde pyrogallolun ¢ dakika surede 440 nm’de alkali ortamda
otooksidasyonuyla yiikselen absorbans olarak dl¢ildi (Marklund ve Marklund 1974; Tezcan, 2011).
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2.3.2. Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px) enzim aktivitesinin dl¢imi

Kimen hidroperoksitortaminda GSH-Px’inglutatyonunoksidasyonunukatalizlemesiile okside
duruma gelenglutatyonunyenidenrediiktehale doniisumi igin gerekli olanNADPH’inabsorbans

degeri 340 nm’despektrofotometrikyoldan belirlendi (Tapiero ve ark 2003).

2.3.3.Malondialdehit (MDA) 6lgimu

Lipit peroksidasyonunun son drind olan MDA ile TiyoBarbiturik Asit (TBA) reaksiyonu
sonucu olusan kompleksin (TBARS) kompleksinin 532 nm’deki ekstrinksiyon katsayis1 (1.56x105
cm . m?) kullanilarak nmol/ml tirtinden MDA degeri her 1slak doku icin nanomol olarak belirlendi
(Ohkawa ve ark., 1979; Jain ve Levine, 1995; Eken, 2017).

2.4. istatistiksel analizler

Analizler, SPSS paket programinda; ANOVA (tek yonli varyans analizi) ve LSD (ikili
karsilagtirmalarda en kii¢iik Onemli fark) testleriyle yapildi (p<0,05).

3. Bulgular

3.1. Organ agirhiklar

Sicanlarin organ agirliklar1 ¢aligmanin sonlandirildigr giin tartilarak kayit edildi. ABS
uygulanan siganlarin ortalama viicut ile ortalama karaciger ve bobrek agirliklarinda artis belirlenirken
(p<0.05), ortalama pankreas agirliklarinda degisim gozlenmedi (p>0.05). ABS uygulanan si¢canlarin
rolatif organ agirliklarinda degisim gozlenmedi (p>0.05; Tablo 3.).

Tablo 3. Siganlarin organ ve rélatif organ agirliklar

Grup Ortalama Ortalama Organ Rélatif Organ
Vicut Agirhg (gr) Agirhg (gr)
Agirhg (gr) Kara Pank Bobrek Kara Pank Bobrek

ciger reas ler cier  reas ler

V. grup 270° 11.39° 2.66°  2.40° 0.045*  0.009* 0.008*

VI. grup 2952 12.16° 2.33* 2522 0.041*  0.0072 0.008%

VII. grup 2672 11.30° 2.35°  2.60° 0.042*  0.009? 0.009*

VIII. grup 287° 11.15¢ 2.05°  2.42° 0.038* 0.008* 0.008?

Ayni siitunda bulunan farkli harfler arasinda dnemli farkliliklar bulunmaktadir (p<0,05).
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3.2. Histolojik degerlendirme

3.2.1. Karaciger

Siganlarin karaciger hepatositlerin genel goriiniimlerinin normal, niikleus ve sitoplazmalarinin
koyu renkli boyandigi, benzer sekilde sintizoidlerinin standart sekil ve genislikte oldugu, epitel
hicrelerinin diizenli yapisin1 korudugu gozlendi (Sekil 1.). Kontrol grubunda Vena Cava etrafinda
sindzoidlerin diizenli olarak konumlandigi, hepatositlerin normal biiytiklikkte oldugu, ¢ekirdek ve
sitoplazmalarinin koyu renkli boyandig1 goriildi (Sekil 1. V. grup). Siniizoidlerde yaygin olmayan
diizensiz yapisal olusumlar ve vakuoller gibi dejeneratifyapilar tespit edildi (Sekil 1. VI. grup).
Hepatositlerin vesintizoidlerinyapisal biitiinliigiin kontrol grubuyla belirgin bir farklilik géstermedigi,
hepatositniikleus ve sitoplazmalarinin koyu renkte boyandigi belirlendi (Sekil 1. VII. grup). VIIIL.
grupta ise, hepatosit ve siniizoidpatalojilerine rastlanmazken, hafif siddette hemoraji gozlendi(Sekil
1. VIII. grup).
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Sekil 1. Gruplara ait karaciger dokusu 6rnekleri (H-E boyama, Blyltme ¢izgisi: 100 um X 40%).
VC: Vena Centralis, S: Sinlizoid, —: Normal goriiniimlii hepatosit, —:Dejeneratif gorinimli hepatosit,
P : Hemoraji

3.2.2. Bobrek

Bobrek dokularinda; Glomerul tibuler yapilari ile tUbuler epitel hicrelerinin  genel
goriiniimlerinin normal oldugu, Bowman kapsiilii bosluklarinin tabii genislikte oldugu belirlendi
(Sekil 2.). Kontrol grubunun Glomerul yapisinin ve Bowman kapsiilii bosluk genisliklerinin normal
oldugu tespit edildi (Sekil 2.-V. grup). Tubullerde yapisal dizensizliklere ve vakuol olusumu gibi
dejeneratif durumlara rastlanmadi (Sekil 2. VI. grup).VII. gruba ait dokularda; genel gorinimin
kontrol grubundan farkli olmadig: belirlendi (Sekil 2. V1. grup). VIII. grupta ise, tibuler epitel hiicre
cekirdeklerinde hidropik gorinum ve vakuol olusumu gozlenmemekle birlikte, hafif siddette
hemoraji tespit edildi (Sekil 2. VIII. grup).
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Sekil 2. Gruplara ait bobrek dokusu drnekleri (H-E boyama, Buy(tme c¢izgisi: 100 um X 10).
*G: Glomerul, B: Bowman boslugu, »: Hemoraji

3.2.3. Pankreas

Pankreas dokularmin tabii gérinimde ve stromanin homojen oldugu, Langerhans adacik
capinda degisiklik meydana gelmedigi ve [ hiicrelerinde dejenerasyon ya da nekroz olusmadigi tespit

edildi (Sekil 3.).
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Sekil 3. Gruplara ait pankreas dokusu ornekleri (H-E boyama, Buytitme ¢izgisi: 100 um X 40).
—: Langerhans adacigi, »: Beta hiicreleri.

3.3. Biyokimyasal degerlendirme

3.3.1. Karaciger

Karaciger 6rneklerinde MDA ortalamasinin VI1I. grupta (ABS’li yara ortiisii) oldukga azaldigi,
diger gruplarm aralarinda benzerlik gosterdigi belirlendi (p<0,05). SOD aktivitesinin ve
detoksifikasyonun uygulama gruplarinda arttigi saptandi (p<0,05; F31=415), (Tablo 4).

3.3.2. Bobrek

Bobrek oOrneklerinde, gruplarin MDA ortalamasinin benzerlik gosterdigi belirlendi. ABS
uygulanan gruplarda SOD enzim aktivitesinin, ABS’li yara ortiisii uygulanan VII. grupta ise GSH-
Px aktivitesinin 6nemli derecede artis gosterdigi saptandi (F31=2,749; p<0,05), (Tablo 4).
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3.3.3. Pankreas

Pankreas orneklerinde, MDA ortalamasinin uygulama gruplarinda benzerlik gosterdigi, kontrol
grubunda oksidasyon seviyesinin diisiik oldugu belirlendi. SOD enzim ortalamasinin ABS uygulanan
gruplarda (V1. ve VIL gruplar) arttigi, ABS’li yara ortiisii uygulanan grupta (VII. grup) en yiksek
degere ulastig1 saptandi. GSH-Px aktivitesinin uygulama gruplarinda artig gosterdigi, VII. grupta en
yuksek degere ulagtigi belirlendi (p<0,05; F31=3,512), (Tablo 4).

Tablo 4. Gruplar arasi serum MDA, SOD ve GSH-Px diizeylerinin karsilastirilmasi

Gruolar) MDA SOD GSH-Px
o P el (umol/L) (U/ml) (umol/ml)
arametreter *Ort. .S, *Ort. + S.S. *Ort, .S,
. Vogup 1,30 £ 0,02° 205,74 + 2,40° 61,70 £ 0,89°
S Vigrup 1,30 + 0,02° 234,80 + 2,54 62,00 + 0,94°
S VIl grup 1,45 + 0,08° 300,01 + 2,012 79,64 + 1,00°
VIIL. grup 1,35 + 0,08° 214,05 + 2,007 65,32 £ 0,98°
. V.grup 1,30 £ 0,02¢ 205,74 + 2,40° 63,09 0,18¢
VI gru 1,52 +0,04° 285,58 0,60° 61,12+ 0,12°
2 grup
5 VII. grup 1,02 + 1,05% 384,11+1,022 72,84+ 0,02¢
VIIL. grup 1,22 + 0,40° 280,00+ 0,50° 62,10+ 0,62°
V. grup 1,25 + 0,80° 205,74 + 2,40° 60,75 + 1,08
s VIgrup 2,50 +1,04° 224,58+1,02° 60,99+ 1,10
% VII. grup 2,38 + 0,55° 294,00+2,04% 65,71 1,00°
§ VI grup 2,02 +1,10° 209,88+1,30° 61,07+ 1,020

Ayni siitunda bulunan farkli harfler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir (p<0,05).
Ort.: Ortalama, S.S: Standart Sapma olarak verilmistir.

4. Tartisma

Yaralanma durumunda siliratle hemostaz saglanmali ve tedaviye baslanmalidir. Kanamanin yol
act1ig1 s1vi ve elektrolit kaybi; karaciger, bobrek ve pankreas gibi hayati organlarda nekroz, sisme, yag
dejenerasyonu gibi patolojilere ve organ yetmezligine yol acabilir (Nergiz, 2014).Kanamanin
durdurulmasina yonelik olarak kullanilan hemostatik ajanlar etkin ve giivenilir olmali, i¢ organlarda
patolojiye yol agmamalidir (Akalin ve ark. 2014; Ersoy ve ark, 2015). Yapisinda enzimlerin yogun
olarak bulundugu, yasamsal bir organ olan karaciger, metabolik faaliyetlerin pek ¢ogunu stimule eder
(Yayla, 2014; Ozdemir ve Karakurt 2016).Ksenebiyotik metabolizmas: ve biyotransformasyon
stireclerinde etkin gorev alan karaciger, bu siirecten olumsuz yonde etkilenebilir (Yayla, 2014).Dogal
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bir ajan olan ABS’nin siganlarin karaciger dokusunda nekroz, fibrozis, inflamasyon ve dejenereasyon
olusumunu azalttig1 bildirilmistir (Kalayci ve ark. 2010). Sicanlarda olusturulan deneysel karaciger
hasar modelinde; ABS uygulanan grupta minimal inflamasyon belirtileri ve tam rejenerasyon
olusumunun goriildiigi bildirilmistir(Satar ve ark. 2013). Siganlarda olusturulan deneysel ttkanma
sarilik modelinde; ABS'nin karacigerde portal ve fokal bolgede inflamasyonu, nekrozu, fibrozisi
azalttig1 bildirilmistir (Kosmaz ve ark. 2021). ABS uygulanan siganlarin karacigerinde konjesyon,
parankim dokuda lenfoid infiltrasyon ve hepatit tablosu olusumuna bagli hepatosit onarimi gozlendigi
ifade  edilmistir(Y1lmaz2014).Sonuglarimiz;  karaciger hepatositlerinin  tabii ~ gdrinimde,
sintizoidlerin standart sekil ve genislikte olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle; ABS’nin sigan
karacigerinde histopatolojik etkiye yol agmadig1 soylenebilir.

[lag metabolizmasinda karacigerle birlikte aktif rol oynayan organlardan birisi de bobreklerdir.
Karaciger tarafindan metabolize edilen bilesikler bobreklerde filtrasyona ugrar. ABS'nin insanlarda
renal tubtler yapida apoptozu etkiledigi ifade edilmistir (Huri ve ark. 2010). Diger bir ¢aligmada
ABS’nin siganlarin bobrek dokusunda eritrositlerde agregasyona yol acarak fizyolojik hemostaz
strecine yardimci oldugu bildirilmistir (Karakocve ark.2012). Buna karsin, ABS uygulamasinin
siganlarda tibiler dilatasyonu etkilemedigi bildirilmistir (Yilmaz, 2014). Bu ¢alismada ABS’nin
bobrek dokuda herhangi bir patolojik degisime yol agmadigi belirlenmistir.

Pankreas; oksidatif strese, toksik maddelere ve patojenlere karsi hassas bir organdir (Gokalp ve
ark, 2005). Oksidatif stresin, pankreatit basta olmak iizere 6nemli komplikasyonlara yol agabilecegi
belirtilmistir (Nasri ve ark 2013). Fibrozis gelisimi, inflamasyon varligi ve atrofi pankreatitin
gostergeleridir (Ozercan, 2015). Sicanlarda pankreatit tedavisinde, ABS nin iyilestirici etkilere sahip
oldugu ifade edilmistir (Aktas ve ark. 2014). ABS’nin, domuzlarda pankreatit tedavisinde olumlu
etkisinin oldugu bildirilmistir (Karaman ve ark., 2015).Domuzlarin pankreatik kanalina uygulanan
ABS’nin, pankreatite neden olmadan fistiilii 6nledigi, ABS grubunun pankreas dokusunun hem
makroskopik hem de mikroskobik acidan normal oldugu belirtilmistir (Karaman ve ark.,
2015).ABS'nin insanda pankreatik fistil gibi komplikasyonlarda etkili olabilecegi bildirilmistir
(Karaman ve ark. 2012). Calismamizda ABS’nin hemostazi kisa siirede sagladiginin, belirlenmis
olmasi, benzer calismalarla uyumluluk sergilemektedir. ABS uygulanan gruplarda fibrozis,
inflamasyon ve atrofi olusumunun gézlenmemis olmasi pankreatitin sekillenmediginin en énemli
kanitidir. ABS’nin pankreatit basta olmak {izere pankreasta patolojiye neden olmadiginin tespit

edilmesi ¢alismanin diger bir 6zgun degeridir.


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/postoperative-complication
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5. Sonug ve Oneriler

ABS uygulamasinin karaciger, bobrek ve pankreas dokusunda patolojik olusumlara yol
acmadigr belirlenmistir. Bu nedenle, ABS’nin yara iyilesme siirecinde guvenle kullanilabilecegi
sOylenebilir. Bununla birlikte, ABS’nin uzun siireli kullanimmin i¢ organlar tizerindeki etkilerinin

degerlendirilmesi igin ileri ¢aligmalara ihtiyag oldugu diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu proje, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonunca
kabul edilen "03-M-21" nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Calismamizi finansal agidan
destekleyen Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu

Koordinatorliigii’ne (BAP) tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Caligmanin tasarlanmasi, igslemlerin gerceklestirilmesi, histolojik prosediirlerin yapilmasi, son

taslagin yazilmasi ve elestirel okuma yazar Erhan Sensoy tarafindan gergeklestirildi.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Farkh On Islemlerin Patates Dilimlerinin Kuruma Karakteristikleri ve
Rehidrasyon Yetenekleri Uzerine Etkisi

Mustafa Remzi OTAGY

Oz

Bu calismada sitrik asit ¢dzeltisine daldirma, sicak suya daldirma, etanol ¢ozeltisine daldirma ve ultrases 6n iglemlerinin
patates dilimlerinin kuruma karakteristikleri ve rehidrasyon dzellikleri tizerine etkisi aragtirilmistir. En yliksek kuruma
stiresi 6n islem uygulanmamis 6rneklerde tespit edilirken, tiim 6n islemler kuruma siiresini kisaltmig olup, aralarinda en
diisiik kuruma siiresine etanol 6n islemine tabi tutulan 6rnekler oldugu belirlenmistir. On islemlerin farkli kuruma
davranislara sebep oldugu tespit edilmistir. On islem uygulanmamis &rnekler ile sicak suya daldirilan drnekler Parabolik
model ile agiklanirken, sitrik asit ¢6zeltisine daldirilan 6rnekler Wang ve Singh, etanol ¢ozeltisine daldirilan ve ultrases
on islemine daldirilan 6rneklerin kuruma egrileri Page model ile agiklanmigtir. Ayrica etanol ¢ézeltisine daldirilan ve
ultrases On iglemi uygulanan 6rneklerde 6nemli diizeyde agirlik kaybi, su kayb1 ve kati madde kayb1 gerceklesmistir.
Diger bir yandan tiim 6n islemlerin kurutulmus patates dilimlerinin rehidrasyon yetenegini artirdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Patates, Kurutma Karakteristigi, On Islem, Etanol, Ultrases, Rehidrasyon

The Effect of Different Pretreatments on Drying Characteristics and
Rehydration Abilities of Potato Slices

Abstract

In this study, the effect of some pretreatments such as immersing citric acid, blanching hot water, immersing ethanol
solution and ultrasound on the drying characteristics and rehydration properties of potato slices. All pretreatments reduced
drying time of the potato slices. The highest drying rate was observed in potato slices immersed ethanol solution, whereas
the unpretreated samples had the lowest drying rate. Different drying behaviors were determined because of different
pretreatments. The most appropriate models for drying curves were given as; the unpretreated and blanched samples for
Parabolic model, the samples immersed in citric acid solution for Wang and Singh, the samples immersed in ethanol
solution and ultrasonicated samples for Page models. Besides, remarkable weight reduction, water loss and dry matter
loss were observed from the samples immersed in ethanol solution and the ultrasonicated samples. On the other hand, all
pretreatments enhanced the rehydration ability of the dried potato slices.

Keywords: Potato, Drying Characteristics, Pretreatment, Ethanol, Ultrasound, Rehydration
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1. Giris

Meyve ve sebzeler igeriklerinde bulunan biyoaktif bilesikler sayesinde dejeneratif hastaliklar,
kanser ve kardiyovaskiiler rahatsizliklar gibi sorunlarin goriilme sikliginin azaltilmasinda énemli rol
oynamaktadirlar. Ancak biinyelerinde bulunan yiiksek miktarda sudan kaynakli olarak 6zellikle hasat
sonrasi siirecte gerek kimyasal gerek mikrobiyolojik gerekse de fiziksel degisimler sebebiyle raf Omri
oldukgea kisa stirmektedir (da Cunha ve ark., 2020; Osae ve ark. 2020; Gomez ve Garcia 2020; Tepe
ve Kadakal 2022).

Patates (Solanum tuberosum L.) Solanaceae familyasina ait olan bir kok sebzedir. Misir,
bugday ve piringten sonra diinyada en ¢ok iiretimi yapilan ve tiiketilen bir gidadir. Diinyada 6nemli
patates TUreticisi {iilkelerin Cin, Hindistan, Amerika Birlesik Devletleri ve Ukrayna oldugu
bildirilmektedir (Wang ve ark., 2020). Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK, 2022) verilerine gore
ise 2021 yilinda Tiirkiye’de 5.100.000 ton patates iiretimi gergeklesmistir. Patates vitamin, diyet lifi,
mineral ve esansiyel aminoasitlerce zengin bir gida maddesi olarak tanimlanmaktadir (Wu ve ark.,
2018). Patates de diger birgok sebze gibi yliksek su iceriginden dolay1 hasat sonrasinda oldukga kisa
bir raf 6mriine sahiptir (Wang ve ark., 2020).

Kurutma patatesin muhafazasinda ve islenmesinde diinyada en sik kullanilan yontemlerden bir
tanesidir (Amjad ve ark., 2018). Kurutma yontemleri arasinda zirai iiriinlerin kurutulmasinda en gok
tercih edilen yontemlerden birisi de sicak hava kurutma yontemidir. Bu yontemin temeli 1sitilmis bir
hava ile gida igerisindeki suyun uzaklastirilmasi ve bdylece su aktivitesinin ve mikrobiyolojik
gelismenin azaltilmasi, uzun raf dmrii ve kimyasal reaksiyonlarimn biiyiik 6l¢lide 6nlenmesidir. Ayrica
agirlik ve hacim azalmasi ile daha az paketleme ve daha ucuz transfer ve depolama maliyetleri
saglamaktadir (Tepe ve Tepe 2020; Tunckal ve Doymaz 2020; Huang ve ark., 2020). Ancak bu
yontemin yiiksek sicakliklarda diisiik tiriin kalitesi, diislik sicakliklarda uzun kuruma siiresi ve yliksek
enerji tiiketimi ve rehidrasyon yetenegi iizerine olumsuz etkileri gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ayrica sicaklik, hava hizi, bagil nem, kurutma ortami ve 1s1 kaynagi gibi etkenler sicak hava
kurutmanin performansini etkileyen faktorler arasindadir (Bondaruk ve ark., 2007; Ju ve ark., 2016;
Deng ve ark., 2018; Tepe ve Kadakal, 2022). Belirtilen dezavantajlarin giderilmesi amaciyla kurutma
oncesinde gesitli on islemler uygulanabilmektedir (Osae ve ark., 2020). On islemler gegirgenligi
artirmak, bazi enzimleri inaktive etmek ve oksidasyonu onlemek suretiyle kuruma hizini
artirabilmektedir (Bassey ve ark., 2021).

Kurutma prosesi uygulandigi iriinlerin yapisint  ve fizikokimyasal o6zelliklerini
degistirmektedir. Rehidrasyon oOzellikleri kurutulmus iiriinlerde bu degisimlerin belirlenmesinde
bagvurulan en 6nemli yollardan bir tanesidir. Rehidrasyon esnasinda gida kaybettigi suyun bir kismin1

geri kazanmaktadir. Boylece kuruma oOncesi durumunun bir kismini yeniden kazanabilmektedir
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(Bharvaga ve ark., 2021). Ayrica rehidrasyon islemi ile kurutulan iiriiniin ne kadar zarar gérdiigi de
belirlenebilmektedir (Tepe ve Tepe, 2020).

Bu caligmada patates dilimlerine geleneksel olarak kullanilan sicak suya ve sitrik asit
cozeltisine daldirma 6n islemi ile yeni yontemler olarak ise etanol ¢ozeltisine daldirma ve ultrases 6n
islemi uygulanmistir. Ardindan bu yontemlerin patates dilimlerinin kuruma karakteristiklerine ve

rehidrasyon yeteneklerine etkisi aragtirilmasi ve karsilagtirilmastir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Patates (Solanum tuberosum) érnekleri Denizli ilindeki bir marketten saglam goériiniimlii ve es
boyutlarda olacak sekilde satin alinmistir. Patatesler yabanci materyallerin uzaklastirilmasi amaciyla
yikanmis ve yiizeydeki fazla su uzaklastirilmistir. Ardindan paslanmaz ¢elikten imal edilmis bir
kabuk soyucu yardimi ile patateslerin kabuklari soyulmustur. Kabuklarin soyulmasindan sonra
paslanmaz c¢elik bir dilimleyici ile kalinlig1 5 mm olacak sekilde dilimlenmistir. Patates 6rneklerinin

baslangi¢c nem icerigi 81,55 + 0,48 olarak tespit edilmistir.

2.2. Kurutma Prosedirleri

2.2.1. On islem Uygulanmamis Ornekler

On islem uygulanmamus patates drnekleri 5 mm kalinhiginda dilimlendikten sonra 100 g olarak
tartilarak kurutma tepsilerine yerlestirilmistir. Kurutma iglemi sicak hava kurutma firminda (Argelik
KMF 833 W) 65 °C’de 1 m s hava hizinda gergeklestirilmistir. Kurutma esnasinda érneklerde
meydana gelen agirlik degisimi 0,01 hassasiyete sahip dijital hassas terazide (Isolab) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kurutma islemi 6rneklerin yas bazda nem igerigi %10 degerine ulastiginda
sonlandirilmigtir. Bu deger ayni1 zamanda 0,1 g su g kuru madde (KM)! degerine tekabiil etmektedir.

Ayrica kurutma iglemleri 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

2.2.2. Sitrik Asit Cozeltisine Daldirma On Islemi

5 mm kalinhiginda dilimlenmis patates 6rnekleri %1 sitrik asit (SA)(Sigma) iceren ¢ozeltiye 2

dakika siireyle daldirilmis olup, siire sonunda 6rnekler siiziilmiis ve yiizeyindeki fazla su filtre kagidi



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 187-201, 2023 190

yardimi ile uzaklastirilmistir. Ardindan diger islemler 6n islem uygulanmamis orneklerle aymi

prosediirle gerceklestirilmistir. Ornekler 65 °C + %1 SA olarak kodlanmistir.

2.2.3. Sicak Suya Daldirma On islemi

5 mm kalinhginda dilimlenmis patates ornekleri %1 SA iceren ¢Ozeltiye 2 dakika streyle
daldirilmis olup, siire sonunda drnekler siiziilmiis ve ylizeyindeki fazla su filtre kagid1 yardimi ile
uzaklagtirilmistir. Ardindan diger islemler 6n islem uygulanmamis Orneklerle ayni prosediirle

gergeklestirilmistir. Ornekler 65 °C + %1 SA olarak kodlanmistr.

2.2.4. Ultrases On Islemi

5 mm kalinliginda dilimlenmis patates 6rnekleri 1:4 (agirlik/hacim) olacak sekilde su dolu
ultrasonik su banyosunda (Bandelin Sonorex Digiplus, DL 510 H, 35 kHz) %100 gu¢ (640 W)
uygulanarak 30 dakika siireyle ultrases On islemine tabi tutulmustur. Ultrases uygulamasi
sonlandiktan sonra Ornekler siiziilmiis ve yiizeydeki fazla su filtre kagidi yardimi dile
uzaklagtirilmistir. Kurutma islemi 6n islem uygulanmamis Ornekler ile aynmi prosediirle
gerceklestirilmis olup, 6rnekler 65 °C + %100 US olarak kodlanmistir. Ayrica ultrases uygulamasi
oncesi suyun sicakligi bir termometre (Thr233x-1) yardimu ile 24,3 °C 6lgiiliirken islem sonrasinda

32,8 °C olarak ol¢ililmiistiir.

2.2.5. Etanol Cézeltisine Daldirma On islemi

5 mm kalinliginda dilimlenmis patates 6rnekleri 1:4 (agirlik/hacim) olacak sekilde %100 etanol
(%99,9 saflikta, Isolab, Almanya) iceren ¢ozeltiye 10 dakika siireyle daldirilmis olup, siire sonunda
orneklerin yiizeyinde fazla ¢ozelti filtre kagid1 yardimu ile uzaklastirilmistir. On islem sonrasinda
kurutma islemi 6n islem uygulanmamis drneklerle ayni prosediirle gerceklestirilmistir. Ornekler 65

°C + 100 ET olarak kodlanmustir.
2.3. Agirhik Kaybi, Su kaybi ve Kati Madde Kayiplarinin Hesaplanmasi
Agirlik kayb1 (AK), su kaybi (SK) ve kati madde kayiplart (KMK) Bozkir ve Ergiin (2020)’nin

belirttigi yonteme gore gergeklestirilmistir. AK, SK ve KMK’nin hesaplanmasina dair denklemler

denklem 1, denklem 2 ve denklem 3’te sirasiyla verilmistir.
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Wi — W
AK % = —=%100 (1)
W.
A
Wi*Xi_WS*XS
SK % = * 100 (2)
w;
1—X)—w: *(1—X;
KM 9% = 2" S)WWL*( 91 100 3)
i

Wi: patates orneklerinin baglangic agirligi (g)
Ws: patates orneklerinin 6n islem sonrasi agirligi (g)
Xi: patates 6rneklerinin baslangi¢ su icerigi

Xs: patates Orneklerinin 6n iglem sonrasi su igerigi
2.4. Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesi
2.4.1. Nem Iceriginin Belirlenmesi

Patates Orneklerinin nem igerigi Tepe ve ark. (2021)’in belirttigi denkleme 4 gore
hesaplanmastir.
m — KM
‘ KM
Mkt patates orneklerinin herhangi bir zamanda nem igerigi (g su g KM?)

(4)

m: patates orneklerinin agirhigi (g)

KM: patates 6rneklerinin kuru madde igerigi (g)
2.4.2. Nem Oraninin Belirlenmesi

Denklem 5 kuruma siiresinde orneklerinin nem oranmin (NO) belirlenmesi amaciyla

kullanilmustir (Tepe ve ark., 2021).

NO = M~ My (5
M; — My

Mt: patates 6rneklerinin herhangi bir zamanda nem igerigi (g su g KM™?)

Ma: patates orneklerinin denge nem igerigi (g su g KM-1)

Mi: patates orneklerinin baslangi¢ nem igerigi (g su g KM™1)

Ma degeri Mt ve Mi degerlerine kiyasla oldukea diisiik bir deger olmasindan 6tiirii hesaplama

esnasinda ihmal edilmistir (Tepe ve ark., 2021)
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2.4.3. Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Orneklerin kuruma hiz1 (KH) denklen 6’ya gore hesaplanmustir (Tepe ve Kadakal, 2022).
At: iki 6l¢iim noktas1 arasindaki zaman farki
Mt+At: zaman farkindaki nem igerigi (g su g KM1)

M — My
KH= — ™2
At ©)

2.4.4. Efektif Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Sabit nem diflizyonu ve sonsuz kalinliktaki Orneklerde efektif difiizyon katsaymin

hesaplanmas1 amaciyla Fick’in ikinci kanunu kullanilmistir (Denklem 7) (Crank 1975).

8 v 1 Degrt
NO=—Z— (—2 1 Ze—) 7
W L@ DT (@n+ D 5 @
n=

L: Kurutma oncesi 6rnek kalinliginin yarisi (m)

Denklem 7’nin ¢dziimlenmesi ile basitge denklem (8) yazilabilir (Demiray ve ark., 2017).

8 2
In (NO) = In () = (2 Dert) (8)
Denklem 8’in NO’nin zamana kars1 dogal logaritmasi ile ¢oziimlenmesi ile dogrusal bir egri

elde edilir ve denklem 9’da ki gibi bir egim elde edilir (Demiray ve ark., 2017).

2
Slope = — mDeff (9)

2.5. Kuruma Egrilerinin Matematiksek Olarak Modellenmesi

Kok ortalama kare hatasi (RMSE), indirgenmis ki-kare (%2) ve determinasyon katsayilarina

(R?) ait denklemler sirastyla denklem 10, denklem 11 ve denklem 12°de verilmistir.
1

2

N
1
RMSE = NZ(NOtah'i - Noden,i)2 (10)
i=0

2 — Zlivzo(NOtah,i - Noden,i)2 (11)
N—n
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R2 — Z(MRtah - Z IWRden)2

- 12
Z(MRtah,ort - ZMRden)z ( )

Tahmini NO: NOtn

Deneysel NO: NOden

Tahmini NO’larinin ortalamasi: MRtah,ort

N ve n sirasiyla matematiksel modellere ait gézlem sayis1 ve denklem sabiti saymi ifade
etmektedir (Demiray ve ark., 2017). Denemelerde kullanilan matematiksel modeller Tablo 1’de
verilmistir. Istatistiksel parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in MATLAB (2015a, versiyon 8.5)
yaziliminin trust-region algoritma ayarli Curve Fitting Toolbox 6zelligi kullanilmistir. En uygun
model segimi yapilirken ise en yiiksek R? degeri ve en diisiik RMSE ve y2 degerleri gz oniinde
bulundurulmustur (Tepe ve Tepe 2020).

Tablo 1. Matematiksel modellemede kullanilan esitlikler

Model Ad1 Model Kaynak

Lewis exp(-kt) Tepe ve ark., (2021)
Henderson ve Pabis aexp(-kt) Tepe ve ark., (2021)
Page exp(-kt™n) Tepe ve ark., (2021)
Parabolik a+ bt + ct"2 Tepe ve ark., (2021)

2.6. Rehidrasyon Oraninin Hesaplanmasi

Rehidrasyon denemeleri Tepe ve Tepe (2020)’nin belirttigi yontemin modifiye edilmesi ile
gerceklestirilmistir. 5 g kuru patates 6rnegi onceden 40 °C sicakligi ulagsmis 400 ml saf suya ilave
edilmigtir. Rehidrasyon iglemi 12 saat slire sonunda sonlandirilmig, ornekler siiziildiikten sonra
yiizeyindeki su filtre kagidi ile uzaklastirilmigtir. Ardindan 6rnekler tartilarak denklem 13 yardimi ile
rehidrasyon orani hesaplanmistir.

RO% = % (13)
U4
Wi: Rehidrasyon oncesi 6rnek agirligi (g)

W:: Rehidrasyon sonrasi 6rnek agirligi (g)
2.7. Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler SPSS yazilimi (versiyon 22, SPSS Inc.) kullanilarak gerceklestirilmistir.
p = 0,05 anlamhilik diizeyine sahip degerler arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek igin varyans
analizi (ANOVA) kullanilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar Duncan testi kullanilarak

belirlenmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Patates Dilimlerinin Kuruma Karakteristikleri

194

Farkli 6n islemler kullanilarak kurutulan patates dilimlerine ait NO ve KH grafikleri Sekil 1 ve

Sekil 2°de verilmistir. Herhangi bir 6n islem uygulanmamis patates dilimlerinin kuruma siiresi 360

dakika olarak tespit edilirken, 6n islem uygulanan orneklerde kuruma siiresinin kisaldigi tespit

edilmistir. Sitrik asit ¢ozeltisine daldirma, sicak suya daldirma, ultrases ve etanol ¢ozeltisine

daldirilan patates orneklerinin kuruma siireleri sirasiyla 300, 270, 270 ve 240 dakika olarak tespit

edilmistir.

1m
09 | X
0.8 <8
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Nem Orani

® 65 °C
x ® 65 °C+ %100 ET

® 65 °C + %100 US

X °
X65°C+70°CBL
X °
X Y ® 65 °C + %1SA
¥ x %o

100 200 300 400

Suire (Dakika)

Sekil 1. Farkli 6n islemler uygulanarak kurutulan patates dilimlerinin nem orani

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005 | AX

Kuruma Hizi (g su g KM-1 dakika)

65 °C
X
X 65 °C + %100 ET
° ° 65 °C + %100 US
o _®
% 65 °C + 70 °C BL
© 65 °C + %1SA
1 2 3 4 5 6

Nem igerigi ( g sug KM-1)

Sekil 2. Farkli 6n islemler uygulanarak kurutulan patates dilimlerinin kuruma hizi degisimleri
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Farkl1 6n islemler kullanilarak kurutulan patates dilimlerine ait efektif diflizyon katsayilari ise
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’den de goriildiigii gibi efektif difiizyon katsayilar1 kuruma siiresi ile
ters orantili olup, kuruma siiresi kisaldikca efektif diflizyon katsayisinin arttigr goriilmiistiir. En
yiiksek efektif difiizyon katsayis1 2,74 x 10° m? st degeri ile etanol ¢ozeltisine daldirilan drneklerde
tespit edilirken, en diisiik efektif difiizyon katsayis1 1,54 x 10° m? s? degeri ile 6n islem
uygulanmayan patates 6rneklerinde gozlenmistir. Buna ek olarak kuruma hiz ile kuruma siiresi ters
orantil1 olup, en yiiksek kuruma hizina etanol ¢ozeltisine daldirilan patateslerde ulasilirken, en diisiik
kuruma hizinimn &n islem uygulanmamus drneklerde gozlendigi Sekil 2°den agikga goriilmektedir. On
islemlerin kuruma hizimin artigi lizerine etkisi yiiksek konsantrasyonda etanol ¢ozeltisi i¢in hiicre
zarinda gecirgenlik artist ve Marangoni etkisi; ultrases On islemi icin kavitasyon nedeniyle
mikrokanal ve por olusumu; sicak suya daldirma i¢in enzim degradasyonu ve gecirgenlik artigina
neden olan doku gevsemesi; sitrik asit ¢ozeltisine daldirma igin ise enzim degradasyonu ve zar
gecirgenligi artigina neden olan pektin gevsemesi ile agiklana bilmektedir (Hiranvarachat ve ark.,
2011; Wang ve ark., 2018; Deng ve ark., 2019; Bozkir ve ark., 2019; Llavata ve ark., 2020; Zhou ve
ark., 2021; Tepe ve Kadakal, 2022). Doymaz (2012) benzer sekilde sicak suya ve sitrik asit ¢ozeltisine
daldirilan patates dilimlerinin 65 °C’de kuruma hizlarinin 6n islem uygulanmayan 6rneklere kiyasla
artis gosterdigini bildirmistir. Rojas ve Agusto (2018) ise etanol ¢ozeltisine daldirilan ve ultrases 6n
islemine tabi tutulan 6rneklerin kuruma stirelerinin 6n islem uygulanmayan 6rneklere kiyasla daha
kisa siirdiigiinii gozlemlemislerdir. Guedes ve ark. (2021) patates dilimlerinin kuruma hizlarinin
etanol ¢ozeltisine daldirma ile artirilabilecegini bildirmislerdir. Tepe (2022) de benzer sekilde sitrik
asit ¢ozeltisine daldirma, etanol cozeltisine daldirma ve ultrases On islemi uygulanan elma
dilimlerinin kuruma hizlarinin arttigini goézlemlemistir. Baska meyve ve sebzeler de ¢alismamizla
uyumlu sonuglar tespit edilmistir. Tepe ve Kadakal (2022) kavun meyvelerinin sitrik asit ¢ozeltisine
daldirma, sicak suya daldirma, etanol ¢ozeltisine daldirma ve ultrases 6n islemleri ile kuruma
stirelerinin  kisalabildigini bildirmislerdir. Doymaz (2020) sitrik asit ¢ozeltisine daldirilan kivi
dilimlerinin kuruma siirelerinin kisaldigini bildirmistir. Benzer sekilde Doymaz ve ark. (2015) ayva
dilimlerinin kuruma hizlarmin sitrik asit ¢6zeltisine daldirma 6n islemi ile 6n islemsiz 6rneklere

kiyasla daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir.

Tablo 2. Patates dilimlerinin efektif diflizyon katsayilar

Kurutma Yodntemi Efektik Difiizyon Katsayisi (Deff)
65 °C 1,54 x 10°
65 °C + %100 ET 2,74 x 10°
65 °C + %100 US 2,47 x 10°
65 °C + %1 SA 1,91x10°

65°C+70°CBL 2,42 x10°
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Model Kurutma Yontemi Model Katsayilar: 1 RMSE R2

65 °C k= 0,0006207 n= 1,425 0,000701203 0,02477 0,9951
65 °C + 100% ET k= 0,003583 n= 1,270 5,98293E-05 0,007061 0,9996
Page 65 °C + 100% US k= 0,003180 n= 1,280 6,36538E-05 0,007339 0,9996
65 °C +1% SA k= 0,0007872 n= 1,430 0,001101722 0,03073 0,9924
65 °C + 70°C BL k= 0,001551 n= 1,380 0,00024167 0,0143 0,9985
65 °C k= 0,006121 a= 1,084 0,004032411 0,0594 09717
65 °C + 100% ET k= 0,0126 a= 1,056 0,001625088 0,0368 0,9895

an d“::giirson 65 °C + 100% US k= 0,01198 a= 1,064 0,001552983 0,03625 0,99
65 °C +1% SA k= 0,00722 a= 1,073 0,004976295 0,06531 0,9656
65 °C + 70°C BL k= 0,00993 a= 1,074 0,003287236 0,05274 0,9791
65 °C a= -0,003949 b= 0,000003252 0,000210451 0,01357 0,9984
65 °C + 100% ET a= -0,009067 b= 0,00002109 0,000286443 0,01545 0,9982
S\i/rYngg and 65 °C + 100% US a= -0,008498 b= 0,00001843 0,000457721 0,01968 0,9971
65 °C +1% SA a= -0,00471 b= 0,000004548 0,000264253 0,01505 0,9983
65 °C + 70°C BL a= -0,006954 b= 0,00001216 0,000352073 0,01726 0,9978
65 °C a= 1,019 b= -0,00418 c= 0,000003792 0,000126962 0,01054 0,9995
65 °C + 100% ET a= 1,005 b= -0,00916 ¢=0,00002142 0,000309894 0,01607 0,9982
Parabolic 65 °C + 100% US a= 1,008 b= -0,00863 ¢=0,00001884 0,000483663 0,02023 0,9972
65 °C +1% SA a= 1,008 b= -0,004821 c= 0,000004858 0,000270612 0,01523 0,9983
65 °C + 70°C BL a= 1,023 b= -0,007322 ¢=0,0000133 0,000231636 0,014 0,9987
65 °C k= 0,005549 0,005393931 0,0687 0,9595

65 °C + 100% ET k=0,01184 0,002118816 0,04202 9850
Lewis 65 °C + 100% US k=0,01117 0,002205556 0,0432 0,9845
65 °C +1% SA k= 0,006619 0,00588448 0,07102 0,956
65 °C + 70°C BL k= 0,00914 0,004207874 0,05967 0,9709
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3.2 Patates Dilimlerinin Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellemesi

Kuruma egrilerinin modellenmesi bir ¢esit matematiksel modelleme olup meyve ve sebzelerin
kuruma kinetiginin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Boylece kuruma prosesinin tasarimi ve
optimizasyonu yapilmasini kolaylastirmaktadir (Tepe ve Tepe, 2020). Kuruma egrilerine ait
matematiksel modeller ve istatistiksel parametreler Tablo 3°te verilmistir. Tablo 3’ten de goriildiigii
gibi On islem uygulamasi sonucunda kuruma egrileri farkli matematiksel modellerle
aciklanabilmektedir. Bunun temel sebebinin uygulanan 6n islemlerin iiriin dokusu tizerinde etkisi ile
kuruma davranisini etkilemesi oldugu diisiiniilmektedir. On islem uygulanmamis drneklerin kuruma
egrileri en iyi Parabolik model ile agiklanabilirken, sitrik asit ¢ozeltisine daldirilanlar Wang ve ark.
(2019) sicak suya daldirilanlar Parabolik, etanol ¢ozeltisine daldirilan ve ultrases On iglemi
uygulananlar ise Page model ile agiklanmaktadir. Doymaz (2012) 6n islem uygulanmamis ve sicak
suya daldirilmis patates dilimlerinin kuruma egrilerinin Midilli, Verma, iki terimli ve logaritmik
modelle agiklanabildigini, sitrik asit ¢ozeltisine daldirilan 6rneklerin ise Midilli, modifiye Henderson-
Pabis, parabolik ve logaritmik modellerle aciklanabildigini belirtmistir. Rojas ve Agusto (2018) ise
etanol ¢ozeltisine daldirilan ve ultrases 6n islemi uygulanan patateslerin kuruma egrilerinin en iyi

Page model ile agiklandigimi gézlemlemislerdir.

3.3 Patates Dilimlerinde Meydana Gelen Agirhik Kaybi, Su Kayb1 ve Kati Madde
Kayiplan

Etanol ve ultrases 6n islemi gérmemis patates dilimlerinin baslangi¢ nem igerigi 4,42 g su g
KM olarak tespit edilmistir. Etanol ve ultrases 6n iglemi gormiis patates dilimlerinin kuru madde
bazinda nem igerikleri sirasiyla 4,98 g su g KM ve 4,67 g su g KM olarak tespit edilmistir. Etanol
ve ultrases On iglemi gérmiis patates dilimlerinde meydana gelen agirlik kaybi, su kayb1 ve katt madde
kayiplar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Sitrik asit c¢ozeltisine daldirma ve sicak suya daldirma 6n
islemlerinde kayda deger bir degisim gdzlenmemistir. Bunun sebebi ise kisa siireli daldirma islemi
olarak diigiiniilmektedir. Etanol ve ultrases 6n islemi uygulanan orneklerde ciddi diizeyde agirlik
kaybi, su kayb1 ve kat1 madde kayb1 gerceklesmistir. Bunun sebebi ise uzun siireli uygulama siiresi,
gegcirgenlik artis1 ve kavitasyon etkisi olarak agiklanmaktadir (Tepe ve Kadakal, 2020). Nitekim Tepe
ve Kadakal (2020) etanole daldirma ve ultrases 6n islemi uygulanan kavun meyvelerinde agirlik
kaybi, su kayb1 ve kat1 madde kayb1 gergeklestigini bildirmislerdir. Bozkir ve ark. (2019), La Fuente
ve Tadini (2018) ve Wang ve ark. (2019) ultrases 6n islemi uygulanan sarimsak, muz ve kivi

meyvelerinde benzer sonuglar rapor etmislerdir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 187-201, 2023 198

Tablo 4. Patates dilimlerinde meydana gelen agirlik kayiplari, su kayiplari ve kati madde kayiplari

On islem Nem Icerigi (%)  Agirlik Kaybi (%) SuKayb (%) Kati Madde Kaybi (%)
100% ET 83,27 25,12 19,20 5,92
100% US 82,37 16,29 12,60 3,69

3.4 Kurutulan Patates Dilimlerinin Rehidrasyon Oranlari

On islem uygulanmayan ve uygulanan patates dilimlerinin rehidrasyon oranlar1 Tablo 5’te
verilmigtir. Tablo 5’ten de goriildiigli gibi 6n islem uygulanan biitlin 6rneklerin rehidrasyon
oranlarinda artis meydana gelmistir. Sitrik asit ¢ozeltisine daldirma ve suya daldirma 6n islemlerinin
rehidrasyon yetenegi tlizerine etkisi sebep olduklar1 zar gegirgenligi artis1 ve degradasyon
enzimlerinin inaktivasyonu olarak ac¢iklanabilir (Tepe ve Kadakal, 2022). Etanol ¢6zeltisine daldirma
On isleminin etkisi ise osmoz yolu ile hiicre i¢ine giren etanol molekiillerinin biiziismeye kars1 sebep
oldugu direng¢ ile agiklanmaktadir (Zhou ve ark., 2021). Ultrases 6n isleminin rehidrasyon
yeteneginde artisa sebebiyet vermesi ise yeni porlar, mikrokanallar, genis tiineller ve bosluk ile

yuksek doku igi stres ile agiklanmaktadir (Wang ve ark., 2019; Tao ve ark., 2019; Wu ve ark., 2019).

Tablo 5. Patates dilimlerine ait rehidrasyon oranlari

Kurutma Yéntemi Rehidrasyon Orani
65 °C 3,01+0,062
65 °C + %100 ET 3,37+0,04°
65 °C + %100 US 3,32+0,08°
65 °C + %1 SA 3,45+0,07°
65°C+70°CBL 3,39+0,11°

* 3 lgtimiin ortalama + SD (standart sapmasi); Farkli harflerle isaretlenmis satirlarin ortalamasi 6nemli 6lgiide
farklidir (p<0.05).

Doymaz (2012) sitrik asit ¢ozeltisine daldirilarak kurutulan patates 6rneklerinin rehidrasyon
yeteneklerinde artis meydana geldigini, ancak sicak suya daldirilan orneklerin rehidrasyon
yeteneginde azalma meydana geldigini bildirmistir. Doymaz ve ark. (2015) ise sitrik asit ¢ozeltisine
ve sicak suya daldirilan ayva dilimlerinin rehidrasyon yeteneginde artiy meydana geldigini
bildirmislerdir. Rojas ve ark. (2020) ve Zhou ve ark. (2021) ise sirasiyla etanole daldirma 6n isleminin
kurutulan elma ve yesil soganlarin rehidrasyon yetenegini gelistirdigini gozlemlemislerdir. Bozkir ve
ark. (2019) ve Zhang ve ark. (2016) ise sirastyla ultrases 6n isleminin kurutulmus sarimsaklarin ve

mantarlarin rehidrasyon yetenegini artirdigini bildirmislerdir.
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4. Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada geleneksel (sitrik asit ¢ozeltisine daldirma ve sicak suya daldirma) ve yeni 6n
islemlerin (etanole daldirma ve ultrases uygulamasi) patates dilimlerinin kuruma karakteristikleri ve
rehidrasyon 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e On islemler patates dilimlerinin kuruma hizlarin1 6n islem uygulanmans drneklere kiyasla
artirmigtir.

e On islemler arasinda en yiiksek kuruma siiresine sahip drneklerin etanol ¢dzeltisine daldirilan
ornekler oldugu tespit edilmistir.

e On islemler kuruma davramslarmi degistirdigi icin kuruma egrilerini aciklayan modellerde
farkliliklar gézlenmistir.

e Etanol ¢ozeltisine daldirilan ve ultrases uygulanan 6rneklerde 6nemli diizeyde agilik kayba,
su kaybi1 ve kat1 madde kayb1 gergeklesmistir.

e Tiim 6n islemler patates dilimlerinin rehidrasyon yeteneklerini artirmigtir.

Bu bilgilerin bahsi gecen yontemlerin endiistriyel olarak kullanim potansiyelinin artirilmasina
yardime1 olacag diisiiniilmektedir. Ozellikle son zamanlarda 6ne ¢ikan etanol ¢ozeltisine daldirma
on isleminin baska bilimsel calismalarda kullanilabilmesi icin kaynak niteligi tasimaktadir. Oneri
olarak ise bu yontemlerin kullanildig1 ¢alismalarda drinlerin besleyici 6zellikleri Uzerine etkisinin

arastirilmasi yontemleri daha anlamli kilacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligsmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Geleneksel Konutlarin Restorasyon Siirecinde Enerji Etkin Iyilestirilmesi:
Trabzon Evi Ornegi
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Oz

Ingaat sektorii kiiresel enerji kullaniminda ve gevresel sorunlarda énemli bir paya sahiptir. Konutlarda enerji verimliligini
arttiracak onlemler ile i¢ mekan iklimsel konforu iyilestirilerek daha az enerji tiiketen, siirdiiriilebilir yapili ¢evreler
olusturmak miimkiindiir. Ulkemizdeki konut stogu diisiiniildiigiinde mevcut yapilarda yapilacak enerji etkin
iyilestirmeler, verimlilik acisindan diisiik enerjili yeni bir bina inga etmek kadar etkili olacaktir. Kentlerin kimligini
yansitan tescilli geleneksel konutlar da mevcut yapi stogunun dnemli bir parcasidir. Bu yapilarin tasidig kiilttirel
degerlerin korunmasinin yani sira enerji performanslarinin da iyilestirilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢caligmada Trabzon
ilinde yer alan restore edilmis tescilli konutlardan biri segilerek yap1 dis kabugu ve dosemeleri i¢in enerji etkin iyilestirme
Onerileri hazirlanmistir. Binanin 1s1 yaliim performansinin arttirtlmasi ve farkli yalitim malzemelerinin etkinliginin
incelenmesi amactyla hazirlanan bu 6neriler TSE 825 Hesap programi kullanilarak irdelenmistir. Binanin zemin ve 1.
katinda yer alan her bir mekan i¢in 1s1 kayiplari hesaplanmigtir. Ayrica ¢alismada 6nerilen dig duvar alternatifleri i¢in ayni
programda yogusma kontrolii de yapilmistir. Sonug olarak bagdadi duvar yapim sistemine sahip binada uygulanan yalitim
onerileri yillik 1sitma yiiklerinde % 66.8 ile % 68.8 arasinda azalma saglamistir. Isitma yiikiiniin en fazla oldugu Ocak
aymda 6rnek binada maksimum %66.4 tasarruf saglanmistir. Bu uygulamalar sonucunda duvar konstriiksiyonlarinda
herhangi bir yogusma problemi de meydana gelmemistir.

Anahtar Kelimeler: Bagdadi duvar, Enerji performansi, Enerji etkin iyilestirme, Geleneksel konut, Isitma yiikleri.

Energy Efficient Improvement of Traditional Houses in the Restoration Process:
A Case Study of Trabzon House

Abstract

The construction industry has a significant share in global energy use and environmental problems. It is possible to create
sustainable built environments that consume less energy by improving indoor climatic comfort with measures to increase
energy efficiency in houses. Considering the housing stock in our country, energy efficient improvements to be made in
existing buildings will be as effective as constructing a new low-energy building in terms of efficiency. Registered
traditional residences reflecting the identity of cities are also an important part of the existing building stock. In addition
to preserving the cultural values of these structures, their energy performance should also be improved. In the study, one
of the restored registered houses in the province of Trabzon was selected and energy efficient improvement suggestions
were prepared for the outer skin and flooring of the building. These suggestions, which were prepared to increase the
thermal insulation performance of the building and to examine the effectiveness of different insulation materials, were
examined using the TSE 825 Calculation program. Heat losses were calculated for each space on the ground and first
floor of the building. In addition, condensation control was carried out in the same program for the exterior wall
alternatives in the study. As a result, insulation recommendations applied in the building with the bagdadi wall
construction system have reduced the annual heating loads between 66.8 % and 68.8 %. In January, when the heating
load was the highest, a max. of 66.4% savings was achieved in the sample building. As a result of these applications, no
condensation problem has occurred in the wall constructions.

Keywords: Bagdadi wall, Energy performance, Energy efficient improvement, Traditional housing, Heating loads.
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1. Giris

Diinya niifusunun ve buna paralel enerji tiiketiminin hizla artmasi dogal ¢evrede geri doniisii
olmayan tahribata neden olmaktadir. Fosil yakit tiiketimi bu tahribati ve kirliligi arttiran nedenler
arasindadir. Kentlerde kontrolsliz gelisen yapilasma da ekosistemi olumsuz etkilemektedir
(Dedeoglu, 2002). Dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi, sera gazi emisyonlarinin artmasi ve iklim
dengesinin bozulmasi1 gibi konular stirdiiriilebilir yapili ve dogal ¢evrenin gelecegi i¢in tehlike arz
etmektedir. 2020 yilinda emisyonu ger¢eklesen 523,9 milyon ton CO2 esdegeri sera gazi miktarinin
sektorlere gore; %70,2’sinin enerji, %12,7’sinin endiistriyel iglemler ve iirlin kullanimi, %14 iiniin
tarim ve %3,1’inin ise atik olarak siralandig1 goriilmektedir (TUIK, 2022). Konut sektorii, Tiirkiye
icin enerji tiiketiminin en etkili sekilde azaltilabilecegi sektor olarak vurgulanmaktadir. Bu dogrultuda
enerji verimliligi saglanabilmesi i¢in siirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda binalarda bazi 6nlemler
alinmasi1 gerekmektedir (Uzun, 2022; Zinzade, 2010). Tasarim agamasinda belirlenecek pasif ve aktif
Onlemler ile binalarin iklimlendirme (1sitma-sogutma-havalandirma) ve aydinlatma enerji
tiikketimlerinde ciddi oranlarda iyilestirme yapmak miimkiindiir (Baca & Lopez, 2018). Ozellikle her
tiirlii iklim kosuluna agik olan bina dis kabugunda yapilacak 1s1 yalitm uygulamalar1 enerji
verimliliginin arttirilmasinda en etkili pasif tasarim yontemlerinden biridir.

2017-2023 igin planlanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda 2000-2015 yillar1
arasindaki donem igin yapilan analizlerde konut sektoriinde %1,9, imalat sektoriinde %1,8 ve
ulastirma sektoriinde %2,9 oraninda enerji verimliligi iyilesmesi goriilmiis olup; enerji verimliliginin
arttirilmast iizerine olan calismalar devam ettirilmek istenmektedir (UEVEP, 2017). Ulkemizdeki
konut stogu diisiiniildiigiinde de mevcut yapilarda yapilacak enerji etkin iyilestirmeler, verimlilik
acisindan diisiik enerjili yeni bir bina insa etmek kadar etkili olacaktir. Bu baglamda kentlerin
kimligini yansitan tescilli geleneksel konutlar da mevcut yap1 stogunun 6nemli bir parcasidir. T.C.
Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’ndan elde edilen verilere gére 2021 yilsonu itibariyle Tiirkiye genelinde
korunmasi gerekli 119.263 adet tescilli tasinmaz kiiltiir varliklari igerisinde 74.424 adet sivil mimarlik
ornegi yer almaktadir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, t.y.). Geleneksel yapim sistemleri ve
malzemeleriyle yillar 6nce insa edilmis bu yapilarin bazilar1 restore edilip kullanilirken geri
kalanlarin ¢ogu kullanicilarin istekleri, maddi yetersizlikler, yasal izinler vb. nedenlerle herhangi bir
miidahale ve iyilestirme yapilmadan kullanilmaya devam etmektedir ya da yikilmaya terk edilmistir.
Halbuki yillar 6nce dogaya ve bulundugu iklime uygun insa edilmis bu yapilarin gliniimiiz sartlarina
uygun olarak yenilenmesi ve bu mekanlardaki yagam kalitelerinin kademeli sekilde iyilestirilmesi
kentlerin kimliginin, kiiltiirel mirasinin yasatilmasi i¢in 6nem verilmesi gereken bir konudur.

Literatiirde binalarda enerji verimliligi, optimum yalitim kalmlhigi, yakit tipleri ve geri 6deme

siireleri lizerine yapilmis yurt i¢i ve yurt disinda bir¢ok calisma yer almaktadir (Aktemur & Atikol,
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2017; Ashrafian vd., 2016; Gelis & Yesildal, 2020; Golcu vd., 2006; Giirel & Cingiz, 2000; Kandemir
vd., 2019; Karabey vd., 2012; Kon & Yiiksel, 2016; Kiirek¢i vd., 2009; Sezer, 2005 ; Sahin & Carkaci,
2019; Yesildal & Gelis, 2020).

Ozellikle iilkemizdeki binalarm enerji verimliligi iizerine yapilan ¢aligmalarm 6nemli bir
cogunlugunda betonarme yapim sistemiyle insa edilmis, dis duvarlar1 tugla, gaz beton, bims gibi
malzemelerle oriilen konut binalarinin irdelendigi goriilmektedir. Yapilan caligmanin amaci ise
tilkemizdeki mevcut yap1 stogunun énemli bir kismini olusturan, tarihi degeri olan, geleneksel ahsap
yapim sistemleriyle inga edilmis konutlarin restorasyon siirecinde enerji etkin iyilestirmesinin nasil
olabilecegini ve bu iyilestirmenin binanin 1s1 yalitim performansini nasil etkileyecegini ortaya
koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda Trabzon ilinde segilen bir tescilli geleneksel konutun dis
kabugunda ve dosemelerinde bazi yaliim uygulamalar1 Onerilerek TSE 825 Hesap programi

yardimiyla enerji verimliligi incelenmistir.

2. Dogu Karadeniz Bolgesi Geleneksel Konut Yapim Sistemi

Calismada ele aliman geleneksel Trabzon evinin yapim sistemini daha iyi anlayabilmek i¢in
oncelikle bolge genelindeki konutlarin yapim sistemleri ve malzemelerinin bilinmesi gerekmektedir.
Dogu Karadeniz evleri genellikle iki veya ii¢ katli olan, genis bir cografyaya yayilmasina ragmen
ayni fonksiyonlara yanit veren karakteristik orneklerdir. Yapim sistemleri farklilagsa da cephe
ozellikleri daha 6n planda olan ve bu cephelerin bazen i¢ mekana yansidigi bir mimari lisluba sahiptir
(Baskan, 2008). Kazmaoglu ve Tanyeli (1979) Dogu Karadeniz Bolgesi genelinde himis tekniginin
kullanildigin1 fakat ayrintilarda bir¢ok farkliligin goriildiiglinii vurgulamistir.

Dogu Karadeniz Bolgesi genelindeki yap: farkliliklari ahsap malzemenin duvar striiktiiriinde
kullanim sekline, olusturulan ahsap karkas sistemin dolgu malzemesi ile doldurulup
doldurulmadigimna, bu dolgu malzemesinin ne olduguna ve cephenin sivanip sivanmadigina gore
isimlere ayrilmaktadir. Ozen (2019) geleneksel Dogu Karadeniz evlerini ahsap yigma (ganti), ahsap
iskelet (catma) ve karma olmak tizere iice ayirmistir. Eruzun (2019) ise geleneksel yap1 sistemlerini
basitten gelismise dogru su sekilde siralamigtir: Ahgap yigma sistemler (ahsap yigma, kiitiik yigma,
yontma ahsap yigma), ahsap karkas sistemler (blok ahsap dolma, goz dolma, muskali dolma,
cakatura) ve karma sistemler. Literatiirde bulunan siniflandirmalar ve geleneksel konutlar incelenerek

geleneksel ahsap tasiyicili duvar sistemlerini anlatan Sekil 1’deki sema olusturulmustur.
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Geleneksel Ahsap Tasiyicith Duvar Sistemlerinin Simflandirmasi

Tasiyicr Tiirii Duvar Dolgusu Kaplama Tiirii
|

Yigma (Cant1) Iskelet (Catma) Ahsap Tas Tugla Kerpig Kaplamasiz Ahsap Bagdadi
Tahta Cita ve

Tomruk  Kereste Capraz Capraz Siva
Payandali  Payandasiz

Sekil 1. Geleneksel ahsap tastyicilt duvar sistemlerinin siniflandirmasi

Dogu Karadeniz’de ahsap malzemeden insa edilen duvar tipleri yigma, dal 6rgii, tahta kaplama,
dolma ve bagdadi seklinde 6zetlenebilir. Yigma sistemler tomruk ve kerestelerin gegme yontemleri
ile birbirine baglanmasi ile olusturulmaktadir. Dal 6rgii ilkel ve basit bir yontemdir. Duvari olusturan
ahsap dikmelerin arasinin dal orgiiler ile driilmesidir. Tahta kaplama duvarda ise ayn1 dikmelerden
olusturulan duvarin i¢ ve dis alanlar1 yatay veya diisey tahtalar ile kapatilmaktadir. Dolma duvarda,
yatay ve diisey kare gozler olusturacak sekilde ahsap bir iskelet hazirlanir ve bu gozler genelde tas
olmak iizere; tas, tugla, kerpic vb. malzemeler ile doldurulur. Muska seklinde olan tipleri de
mevcuttur. Bagdadi duvar ise, ahsap iskeletin her iki yaninin da aralikli ¢italar ile kapatilmasi ve siva

ile kaplanarak duvar yizeyi elde edilmesidir (Tablo 1) (Tuna, 2008).

Tablo 1. Dogu Karadeniz Bolgesi geleneksel ahsap duvar tipleri kesitleri ve érnekleri (Tuna, 2008’den
alinarak tekrar diizenlenmistir).

Ahsap duvar kesitleri

B
@

i Bagdadi
é:@@ siva

Ig yuzey —yﬁ@ Ahsap i¢ ~— Ahgap i¢ — Ahsap i¢ .
harer i ve dig kaplama kaplama Bagdadi
Dal veya —*@ kpiama Ta Ta ot
ahsap § Capraz - Kirikli
Yatay__| ah:ap AN tugla/kerpig
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Geleneksel konut yapim sistemleri 6zellikle kirsal alanlarda daha ¢ok karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu alanlardaki konutlarda genellikle agir, depo gibi mekanlarin yer aldigi bodrum katlarda tas

malzemenin kullanildig: st katlarda ise Tablo 1’de yapim teknikleri gdsterilen ahsap duvarlarin
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tercih edildigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda incelenen Trabzon kenti i¢indeki konutlara
bakildiginda ise yasam alanlarinin bulundugu zemin katlarda tas yigma duvarlar, iist katlarda ise
ahsap iskeletli bagdadi duvar sistemlerinin tercih edildigi ve dis cephenin boyanarak klasik Trabzon

evi gorselinin elde edildigi goriilmektedir (Ozen vd., 2010)

2. Materyal ve Metot

Calismanin bu kisminda 6rnek bina olarak segilen konutun bulundugu bolgeye ait veriler,

konutun tiim detaylar1 ve ¢alisma yontemine iliskin bilgiler detayl sekilde sunulmustur.

2.1. Cahsma Alam

Kiiltlirel miras agisindan zengin olan lilkemizde ¢alisma alani olarak secilen Dogu Karadeniz
Bolgesi, dogal ¢evrenin yerel kiiltiirii sardig1 bir alan olarak tanimlanmaktadir. Sarp yamaglar ve
deniz kiyis1 arasinda kalmis bu bolgeye ait tiim alt kiiltiirlerin farklilig1 ise konut gelisimine
yansmustir. Ornegin; Rumlar Akgaabat evlerinde tas yap: malzemesini kullanirken; Caglayan bolgesi
Lazlarin, Artvin evleri ise Giirclilerin izlerini tasimaktadir (Gtir, 2005). Bolgedeki yapim sistemlerini
ortaya c¢ikaran en 6nemli etkenler ise; iklim, topografya, yoreye 6zgii yap1 yapma deneyimleri,
yerlesme, gelenek ve gorenekler, sosyo-ekonomik durum, kiiltiir ve tarih iligkisi olarak sdylenebilir
(Baskan, 2008).

Dogu Karadeniz bolgesinin topografik yapisi onu Tirkiye’nin diger bolgelerinden ayiran
ozellikleri arasindadir. Daglar genis bir alana yayilir ve denize paralel olarak uzanmaktadir. Bu
nedenle farkli iklim 6zellikleri kendisini gdstermektedir. Iklimi etkileyen diger bir erken de giinestir.
Mevsimlere gore farkli seviyede alinan giines enerjisi atmosfer dolasimini etkilemekte ve nemli-
yagislt bir iklimin olugsmasina neden olmaktadir (Tuna, 2008). Dogu Karadeniz Bolgesi her mevsim
yagis alan bir bolgedir. Bunun yani sira nemli ve iliman 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
Caligma kapsaminda ele alinacak olan Trabzon ili, genellikle kiy1 kesiminde hdkim olan Cfa tipi
siiflandirma igerisindedir. Bu siiflandirma bolgenin kislari 1liman, her mevsim yagisli ve sicak yaz
aylarnin hakim oldugunu gostermektedir (Oztiirk vd., 2017). Bolgede nem seviyesi ozellikle i¢
kesimlerde yaklasik olarak %66’lara diisebilirken, Trabzon un da bulundugu kiy1 kesiminde yaklagik
ortalama nem degeri %78 lere ¢ikabilmektedir. Tablo 2’de goriildiigii lizere Trabzon ilinin yillik

ortalama toplam yagis miktar1 ve yillik ortalama sicaklik degerleri Tiirkiye geneline gore fazladir.
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Tablo 2. Trabzon iline, bolge ve ulke geneline ait 1927-2021 iklim verileri (MGM, 2022).

iller Yillik Ort. Max. Ort.  Min. Ort. Yilhik Ort. Top. Giinlik en hizh
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Yagis (mm) riizgar (m/sn)

Trabzon 14,8 18,1 11,8 828,9 32,3

Bolge Geneli 12,73 17,4 8,9 973,1 36,5

Turkiye Geneli 13,3 19,1 7,9 620,6 2,0

2.2. Ornek Binaya Ait Veriler

Calisma kapsaminda se¢ilen Kudu Evi, Trabzon ilinin Gazipasa mahallesinde geleneksel
mimarinin hakim oldugu bir bolgede yer alan Devran sokakta bulunmaktadir. Yap1 ve ¢evresindeki
konutlar kent merkezinde yaklagik 80 m rakiminda bulunmaktadir. Yapi, Karadeniz kiy1 kesimine

yakindir ve 150 m2 ingaat alanina sahiptir (Sekil 2).

Dogu Karadeniz Bolgesi

TRABZON

Sekil 2. Kudu Evi’nin Dogu Karadeniz Bolgesi ve Trabzon’daki konumu (Google Earth,2022)

Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kendine 6zgii kirsal mimarisinin yani sira Trabzon kenti i¢inde de
geleneksel mimari 6rneklerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Kent genelinde 2021 yilsonu itibariyle
toplam 1213 sivil mimarlik 6rnegi bulunmaktadir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, t.y.). Calisma
kapsaminda incelenen kent merkezinde ise li¢ adet kentsel sit alani iginde ve sit alan1 disindaki
mahallelerde birgok tescilli eser bulunmaktadir. Calisma alani igerisinde yer alan tescilli konutlar,
bolge mimari tislubunu yansitmakta ve kirsal alanlarda kullanilan yapim tekniklerinden bazilarinin
kullanimina bu kentsel bolgelerde rastlanmaktadir. Kent merkezinde toplam 259 adet tescilli konut
binas1 hala ayakta durmaktadir. Kudu Evi’nin bulundugu konumda olan Gazipasa, Tekke ve Boztepe
mahallelerinde ise toplam 26 adet tescilli konut binas1 bulunmaktadir (Sekil 3). Kent envanteri (Ozen
vd., 2010) incelendiginde merkezde bulunan 259 adet tescilli konut binasindan 122’sinin tag, 83 iiniin

bagdadi, 15’inin tas-ahsap, 1’inin tag-tugla ve 14’linlin de kagir malzeme ile yapildig1 goriilmektedir.
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2 adet konutun yapim sistemi bilinememekte, 24 adet konutun ise yikilarak ¢ogunun betonarme
yapim sistemiyle yeniden insa edildigi belirtilmektedir. Kudu evi bagdadi sistem ve tas duvarlarla

insa edildiginden ve restorasyon projesine ulasilabildigi i¢in 6rnek bina olarak tercih edilmistir.
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Sekil 3. Trabzon kentsel sit alanlari, tescilli yapilar ve Kudu Evi (Ozen vd., 2010)

Geleneksel mimari yapim tekniklerinden izler tasiyan bu tescilli yapi, Mimar Ugur
Degermenci’nin basta oldugu bir ekip tarafindan 2014 yilinda r616ve projesi yapilarak tahrip olmus
boliimleri restore edilmistir. Sekil 4-5’deki plan, kesit ve cephe ¢izimleri Ugur Degermenci’den temin
edilmistir. Ramazan Murat KUDU’ya ait iki kath geleneksel ev kargir tasiyici sisteme sahiptir. Alt
katinda bir mutfak, bir oda, hol ve bir tuvalet; iist katinda ise {i¢ odas1 ve bir banyosu bulunmaktadir.
Kirma ahsap catis1 olan binanin ¢at1 kat1 kullanilmamakta olup ¢at1 kaplamasi ise alaturka kiremittir

(Sekil 4). Kudu Evi avlusunda bir ¢esme ve meyve agaglari bulundugu goriilmektedir.

ZEMIN KAT PLANI I. KAT PLANI YAPI KESITI

Sekil 4. Kudu Evi kat planlar1 ve bina kesiti
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Sekil 5. Kudu Evi cepheleri

Bina zemin kat duvarlarinin geleneksel Dogu Karadeniz evlerinde oldugu gibi kalin tag duvarlar
(60-70 cm) ile oruldigi goriilmektedir. Akok (1951) geleneksel Karadeniz evlerinde binanin kuzey
ve bati1 yOnlerine bakan duvarlarin kalin ve kargir duvarlar olduklarini, avluya bakan sofanin
duvarlarinin ve iist kat duvarlarinin ahsap duvarlardan olusturuldugunu belirtmistir. Kudu Evi’nde de
bu 6zellik kendisini gostermektedir (Sekil 5). 2014 yilinda yapilan restorasyon ¢alismasinda binanin
yalnizca tahrip olan boéliimleri yenilenmis ve binanin orjinalligine aykir1 bir miidahalede
bulunulmamistir. i¢ dolgusu bulunmayan bagdadi duvarlara herhangi bir dolgu veya yaliim
malzemesi eklenmemistir. Yalnizca zarar gormiis siva katmanina rasta yapilmis ve yeniden siva
yapilarak yiizey onarilmigtir. Bunun yani sira tag yiizeylerde bulunan birkag boya veya siva izleri igin
rasta yapilmis ve tas ylizeyler temizlenmistir. Tahrip olmus tas yiizeyler siva raspasi yapilarak
yeniden onarilmistir. Bina i¢i doseme elemanlari i¢in latali ahsap doseme yenilemesi yapilmis ve
koruyucu ile kaplanmistir. Cat1 kaplamasi ise sokiilmiis altindaki bozuk ahsap sistem onarilmis
ardindan bina orjinaline uygun olarak alaturka kiremit kaplanmigtir. Bunun yani sira yap1 genelinde
bulunan ahsap soveler, ahsap dogramalar (tek camli pencere), demir parmakliklar ve gerekli ahsap

kapilar sert aga¢ malzemeden yeniden tiretilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kudu evi restorasyon agamasina ve sonrasina ait gorseller (Ugur Degermenci arsivi, 2014).

Restorasyon
Asamasi

Restorasyon
Sonrasi
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Iki katli olan binanin zemin kat duvarlarindan kuzey, bati ve giiney yoniine bakan duvarlar tas
duvar; birinci katta ise yalnizca glineye bakan ve batiya bakan duvarin yarisi tag duvar olarak
yapilmistir. Geri kalan duvarlarda ise yorede sik goriilen bagdadi duvar teknigi kullanilmistir. Bu
duvarlar; iskelet (catma) tasityiciya ve payandalara sahip, icerisine farkli dolgu malzemeleri
koyulabilen, bagdadi cita ve siva ile kapatilan geleneksel duvar tipidir.

Bagdadi duvar ahsap kafesli bir karkas tasiyici ilizerine 3 cm kalinliginda g¢italarin
yerlestirilmesi ve ¢italarin dig diizeyinin kiregli siva ile kapatilmasi ile olusturulur. Citalar 2-2,5 cm
araliklarla bosluklar birakilarak yerlestirildiginden kirecli har¢ bu bosluklara girerek sistemde bir
biitlinliik saglar. Ahsap iskelet i¢erisinde kalan hava ise 1s1 yalitim gorevi goriir. Bunun yani sira kalan
bosluklarin toprakli bal¢ik harg ile dolduruldugu bagdadi yap1 6rnekleri de bulunmaktadir. Bagdadi
duvarin en 6nemli 6zelliklerinden biri bol nefes alan, kisin sicak yazin ise soguk tutan bir sistem

olmasidir (Asanli, 2021) (Sekil 6).

NN
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Bagdadi duvar ve elemanlarinin ii¢ boyutlu modeli Bagdadi duvar Kesiti

Sekil 6. Bagdadi duvar sistemi ve malzemeleri

Bagdadi duvarlari olustururken kullanilan ¢italar; birbirine es genislikte olmayan kerestelerden
ahgsabin lif yapisina uygun olarak yarilarak elde edilmektedir. Bu ¢italar duvarin yatay yonde
stirekliligini saglar. Ge¢miste el aletleri ile hazirlanan bu elemanlar giiniimiizde makineler ile
hazirlanmaktadir (Kudde vd., 2009). Bagdadi ¢italarinin iizerine siiriilen siva ise, kitikli siva olarak
da bilinen horasan harcidir. Biinyesinde bulundurdugu kire¢ baglayici, tugla ise agrega gorevi
gormektedir. Yagmur sularinin igeri girmesini engelleyen ve tek kat siiriilmesi yeterli olan bir sivadir.
Kalinlig1 yaklasik 3 em’dir ve iilkemizdeki bir¢ok tarihi yapida yalitim malzemesi olarak uygulandigi

goriilmektedir (Sekil 7) (Ipekoglu, Boke ve Cizer, 2007).
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Sekil 7. Bagdadi ¢italar ve horasan harci uygulamasi, Bolu Goyniik Hiikiimet Konagi restorasyon projesi

Bagdadi teknigi ile olusturulan duvarlar; hafif olmalari, iyi 1s1 yalitimi saglamalari, genis
pencere bosluklarina izin vermeleri ve nem tutmama ozelliklerine sahiptir. Saglikli bir duvar sistemi
olan bagdadi tekniginin duvarlarin yani sira ¢ati sistemlerinde de kullanildig1 6rnekler mevcuttur ve

genellikle Giresun ve Trabzon illerinde yogunluklu olarak kullanilmistir (Sekil 7) (Sahin, 2013).

2.3. Metot

Calisma ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk olarak konu ile ilgili literatiir ve daha 6nce yapilmis
caligmalar incelenerek se¢ilen evin planlari ve yapim sistemleri/kullanilan malzemeler detayl sekilde
analiz edilmistir. Ornek evin yap1 elemanlarina ait katmanlasma detaylar1 ve U degerleri Tablo 6’ da
yer almaktadir. Ikinci asamada ¢ogunlukla ahsap bagdadi duvar sistemiyle insa edilmis Kudu evinin
enerji etkin iyilestirilmesi amaciyla mevcut dis duvarlari, déosemeleri ve ¢atis1 igin 1s1 yalitim
uygulama oOnerileri hazirlanmigtir (Tablo 7). Bu oneriler hazirlanirken mevcut konutun geleneksel
mimari Ozelliklerinin korunmasi ve yapi1 elemanlar1 acisindan degisiklik yapilmamasina 6zen
gosterilmistir. Son olarak ¢alismada Kudu evinin mevcut durumu ve iyilestirme yapildiktan sonraki
halinde her bir mekanda yap1 bilesenleri araciligiyla gergeklesen 1s1 kayiplari, bolim 3.3.2° de
belirtilen esitlikler ile hesaplanmistir. Tiim binanin yillik 1s1 kayiplart TSE 825 standartlarina gore
degerlendirilip Izoder hesap programi kullanilarak irdelenmistir. Is1 kaybi hesaplamalarinda
kullanilan yiizey alanlar1 ve giines enerji kazanci hesabinda kullanilan saydam yiizey alanlarmna ait
bilgiler Tablo 4 ve 5’de gosterilmektedir. Ayrica ahsap dig duvar iskelet sistemi i¢in dnerilen yalitim
uygulamalarinin duvarlarda herhangi bir yogusma problemi olusturup olusturmadigi da ayni program

tizerinden incelenmisgtir.
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Yiizey Ad1 Yiizey Alam (m?)
Dis Havaya Agik Duvar 9,1785

Kirma Cat1 88,1385

Topraga Temas Eden Taban 50

Di1s Ortama Bakan Kap1 Pencere 41,1874

Di1s Ahsap Kap: 2,6656

Birinci kat zemin alani 72,62

Toplam duvar ylizey alani 237,116

Tablo 5. Giines enerjisi kazanci hesabinda kullanilan pencere alanlari

Yon Pencere Alani (m?)
Kuzey 13,023

Bati -

Dogu 29,13

Gliney 1,70

Tablo 6. Kudu evinin yap1 elemanlarina ait katmanlar

Duvar

Yapi Elemanlar1 (Mevcut Durum) Katmanlar Kalinlik (m) E&Tl]l)lnllgl (W/mK) KN /m2K)
Kitikli siva 0,02 0,3
Bagdadi ¢ita 0,02 0,13
Dis duvar (bagdadi) Durgun hava 0,07 0,15 0,412 1,148
Bagdadi ¢ita 0,02 0,13
Kitikli siva 0,02 0,3
Dis duvar (tas) Tas 0,53-0,75 0,53-0,75 ~2,56 ~2,381
Kitikli siva 0,02 0,3
Bagdadi ¢ita 0,02 0,13
I¢ duvar Durgun hava 0,07 0,15 0,412 1,148
Bagdadi ¢ita 0,02 0,13
Kitikli siva 0,02 0,3
Ahsap kaplama
. . Du?ggn hgva 0,02 0,13
Zemin kat désemesi Tas temel 0,02 0,34 0,095 1,535
. 0,30 0,26
doseme
= 5 Ahsap kaplama 0,02 0,13
o 0 Ara kat désemesi Durgunhava 0,23 0,27 0,095 0,674
: f Ahsap kaplama 0,02 0,13
Ahsap
Pencere dogramali 0,004 0,004 - 51
tek cam
Ahsap kaplama 0,02 0,13
Cat1 dosemesi Durgun hava 0,13 0,17 0,313 1,072
Ahsap kaplama 0,02 0,13
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2.3.1. lyilestirme énerileri

Kudu evinin restorasyon projesi incelendiginde dis bagdadi duvarlarin orjinale uygun sekilde
yenilendigi ancak dis kabukta yalitim malzemesinin uygulanmadigi tespit edilmistir. Konut i¢indeki
ahsap dosemeler de aslina uygun sekilde yenilenmistir. Mevcut tek camli ahsap dogramali
pencerelerin eskiyen dogramalari yenilenerek standart ¢ift cam uygulamasi yapilmistir. Catida ise
mevcut ahsap tastyici elemanlar onarilarak su yalitimi yapilmistir. Calismada restorasyon projesinde
yapilan diizenlemelere ek olarak binanin mevcut durumunun enetji etkin iyilestirilmesi i¢in Tablo 7’

de gosterilen Oneriler hazirlanmgtir.

Tablo 7. Kudu evinin enerji etkin iyilestirme senaryolari

Yapi Elemam Onerilen Senaryolar Kalinhk (m) U (W/m?K)
S1 Bagdadi duvar arast 7 cm mineral yiin (cam yiind, 0,15 0,383
tag yiinii) yaliim
S2  Bagdadi duvara kireg-¢imento harci (3 cm) ile 0,26 0,499
distan yapistirilan, 4 cm EPS yaliim
S3  Bagdadi duvara kireg-¢imento harci (3 cm) ile 0,24 0,586
D1s duvar distan yapistirilan, 3 cm mineral yiin (tas yilinii)
(bagdadi) yaliim
S4  Bagdadi duvara igten PVC (0,5 cm) ortu ile birlikte 0,215 0,581

polistren kege (2 cm) uygulanmasi + ahsap lambri
kaplama (2 cm)

S5 Bagdadi duvara kire¢-¢imento harci (3 cm) ile icten 0,26 0,465
yapistirilan, 4 cm EPS yaliim
S6  Bagdadi duvara kire¢-¢imento harci (3 cm) ile icten 0,26 0,465

yapistirilan, 4 cm bogluklu EPS yaliim
T1 Mevcut tag duvara kireg-¢imento harci (1em) ile 0,61-0,83 0,524-0,501
yapistirilan 5 cm polistren kece

D1s duvar (tas)

i¢ duvar 11 Mevcut bagdadi duvara kireg-¢cimento harci (1cm) 0,21 0,555
ile yapistirilan ¢ift kat (3 cm) polistren kece
Zemin kat D1 Mevcut tag doseme tizerine 3 cm (gift kat) polistren 0,39 0,568
dosemesi kece + 2 cm ahsap doseme kaplamasi
Ara kat D2 Yenilenen ahsap doseme kirisleri {izerine 2 cm 0,35 0,407
dosemesi ahsap doseme kaplamasi + 2 cm polistren kece + 2
cm ahsap déseme kaplamast
Pencere P1 Low-E kaplamali ahsap dogramali pencere (cift 0,024 2,2
cam)
Dis Kapi K1 Masif ahsap kap1 (mevcut hali korunmus) 0,045 3,5
Cat1 Dosemesi Cl Cati katindaki ahsap doseme tizerine serilen 8 cm 0,25 0,311
(soguk cati) kalinliginda mineral yiin yalitim

Calismada mevcut bagdadi dis duvarlar igin 6 farkli yalitim uygulamasi 6nerilmistir. ilk oneri
bagdadi duvar arasina mineral yiinler (cam yiinii ve tas yiinii) yerlestirilerek yapilan uygulamadir.
Ikinci ve iiciincii dneride bagdadi duvara distan EPS ve tas yiinii yalitim levhalar1 uygulanmustir.
Dordiincii 6neride bagdadi duvarin i¢ yiizeyine PVC ortii ile polistren kege zimbalanmig ardindan
citalar ile ahsap lambri kaplama yapilmistir. Polistren kege malzeme son donemlerde geleneksel

binalarin restorasyonunda yalitim amagh kullanildig1 i¢in ¢alismada da tercih edilmistir. Besinci ve
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altinct Oneride ise bagdadi duvara i¢ taraftan standart EPS ve bosluklu EPS yalitim levhalari
yapistirilarak uygulanmigtir. Bosluklu EPS levha, karbon takviyeli ve {izerindeki mevcut delikler
sayesinde nefes alabilen 1s1 yalitim kabiliyeti yiliksek bir malzemedir. Bu malzeme standart EPS
levhaya gore 1s1 yalitim etkinligi ve yogusma durumu incelenmesi amactyla 6zellikle tercih edilmistir.
Bagdadi teknigiyle yapilmis i¢ duvarlar ile zemin ve ara kat dosemelerinde de polistren kege yalitim
uygulamasi tercih edilmistir. Restorasyonda yenilenen standart ¢ift camlar Low-E kaplamali camlar
ile degistirilmistir. Cat1 da ise son kat ahsap dosemesi ilizerine optimum U degerini saglayacak

kalinlikta cam yiinii silte uygulamasi 6nerilmistir (Tablo 7).
2.3.2. Hesap yontemi

D1s ortamla temas halinde bulunan yap1 kabugu ve tiim yapi1 bilesenleri (duvarlar, dosemeler,
saydam ylizeyler, zemin ve ¢at1) binalardaki 1s1 kayip ve kazanglarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Calisma kapsaminda incelenen 6rnek binanin zemin ve birinci katinda yer alan her
bir mekan i¢in yap1 bilesenleri aracilifiyla ve hava sizintistyla gerceklesen 1s1 kayiplari, transmisyonla
aktarilan 1s1 miktar1 agagida belirtilen esitliklerle hesaplanmistir.

Cok katmanli yapr bilesenleri i¢in 1s1l gecirgenlik direnci (R), 1s1 transferinin gerceklestigi her
bir yap1 elemani kalmligimin (d) 1s1l iletkenlik hesap degerine (An)) bélinmesiyle Esitlik 1°deki gibi

elde edilir:

R:ﬂ+&+...d_n (1)

Ah1 Anz Ahn

Toplam 1s1] gegirgenlik direnci (1/U) belirlenirken tek veya ¢ok katmanli yap1 bileseninin ig
(Ri) ve dis (Re) yuzeyinin temasta oldugu akigkanla arasindaki yiizeysel 1s1l iletim direngleri de yap1
bileseni 1s1] gecirgenlik direncine (R) eklenerek en genel halde Esitlik 2” de verildigi gibi asagidaki

formda yazilir:
=R +R+R, )

Esitlik 2°de goriilen Ri ve Re degerleri dis duvar, i¢ duvar, tavan ve doseme gibi yapi bilesenleri
icin TS 825 ten Cizelge 1’e gore se¢ilmektedir. Toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi ise 1s1l gegirgenlik

direncinin tersi alarak Esitlik 3’te verildigi gibi hesaplanir:

- (3)

" Ri+R+R,
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Her bir yap1 bileseni igin 1s1l gegirgenlik katsayist bulunduktan sonra sicaklik farki ve 1s1

transferinin gerceklestigi alana bagli olarak transmisyonla kaybedilen artirimsiz 1s1 miktar1

Q, = U.A. (Ti - Te) (4)

formiilii yardimiyla hesaplanir.

Denklemdeki Ti ve Te sembolleri sirasiyla i¢ ve dig ortama ait sicaklik degerlerini temsil
etmektedir. Bir yapiy1 olusturan ve 1sitilacak her bir hacim i¢in 1s1 kaybmin meydana geldigi yap1
bilesenlerinden kaybedilen 1s1 miktarlar1 tek tek bulunarak toplanir. Hesaplanan artirimsiz 1s1 degerine
sirastyla birlestirilmis artirnm katsayist (Zp), yon artirim katsayist (Zn), yiksek Katlar-yuksek kat

artirim katsayisi (Zw) uygulanarak transmisyonla aktarilan artirimli 1s1 miktar1 (Qibulunur:

Qi = Qo(l + ZD + ZH + Zw) (5)

Yapilan hesaplamalarda konutlar i¢in birlestirilmis artirim katsayis1 (Zp=7), yon artirim
katsayis1 (Zn) ise yone bagl olarak (-5, 0 ve 5), yuksek katlar-yiiksek kat artirim katsayist (Zw=0)
alinarak islem yapilmistir. Isitilacak her bir hacimdeki kap1, pencere, duvar, tavan ve doseme gibi
yap1 bilesenlerinden olan 1s1 kayiplar1 belirlendikten sonra hava sizintis1 dolayisiyla (infiltrasyon)

meydana 1s1 kayb1 asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

Qs = X(al) RHATZ, (6)

Burada a, hava sizdirma katsayis1 (m3/mh); L, pencere veya kapinin agilan kisimlarinin (fuga)
uzunlugu (m); R, oda durum katsayis1; H, yap1 durum katsayis1 (Wh/m3.°C); UT, (Ti-Te) i¢ ve dis
hava sicakliklar farki (°C); Ze ise her iki duvarinda pencere olan ortamlar i¢in 1.2; diger durumlarda
1 olarak alinan bir artirim katsayisidir.

Boylece bir mahalden kaybedilen toplam 1s1 miktar1 (Qt), transmisyon 1sis1 (Qi) ile infiltrasyon

1s1s1n1n (Qs) toplamina esit olur:

Qt=0Q; +0Qs (7)

3. Bulgular ve Tartisma

Kudu evinin bulundugu Trabzon ili, TS 825°¢ gore II. iklim bolgesinde yer almaktadir. Tablo

8’de II. derece giin bolgesi icin duvar, tavan, taban ve pencereler icin tavsiye edilen U degerleri ile
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mevcut bina ve onerilen senaryolara ait U degerleri gdsterilmektedir. lyilestirme igin onerilen

optimum yalitim uygulamalart belirlenirken bu iklim bdlgesi icin tavsiye edilen U degerlerine

ulasilmasina dikkat edilmistir. Tiim senaryolarda bu degerlerin altinda degerler elde edilmistir.

Tablo 8. Mevcut bina ve dnerilen senaryolar i¢in U degeri karsilastirmasi

Ornek bina yapi elemanlarina ait U degerleri (W/m?K)

S1 [s2 [s3 [s4 [s5 [s6 [T1 |11 D1 [D2 [P1L [C1
2. Bolge Optimum U 0.6 06 | 06 | 06 | 06 |24 | 04
degerleri
Mevcut durum 1,14 238 | 114 | 153 | 067 |51 | 1,07
U degerleri
Onerilere ait 038 | 049 | 058 | 058 | 049 | 046 | 052 | 055 | 056 | 040 |22 | 031
U degerleri

Ornek binanin i¢ mekanlari tek tek ele alindiginda yap: bilesenlerinden sicaklik farki ve 1s1

transferinin gergeklestigi alana bagli olarak transmisyonla ve hava sizintisiyla (infiltrasyon)

gerceklesen 1s1 miktarlart Tablo 9°da gosterilmektedir.

Tablo 9. Ornek binada i¢ mahallerden kaybedilen toplam 1s1 miktar (Qy)

I. Kat Plani

Dist Distan . . Icten
Duvar Ellassan mineral  1sten I¢ten EPS  poglukiu
Odalar Mevcut  arasi iin polistren yalitim EPS
durum Mineral ~ yahtim y kece yalitim (S5)
yiin (S1) (S2) yalitim (S4) yalitim
(S3) (S6)
Q1 (Qi (transmisyon 1s1s1) + Qs (infiltrasyon 1s1s1) )
Z01 3061 1312 1336 1354 1353 1336 1329
Z02 5005 4271 4283 4293 4292 4283 4280
Z03 2419 812 831 845 845 831 826
Z04 291 72 72 72 72 72 72
Z05 748 255 255 255 255 255 255
101 3806 1848 1895 1930 1928 1895 1881
102 982 460 476 488 488 476 471
103 3272 1465 1529 1577 1574 1529 1510
104 3974 1363 1387 1405 1404 1387 1380

Kap, pencere gibi 6zellikle dis ortamla temasli olan ve agilip kapanan kisimlar1 bulunan yap1

bilesenlerinin birlesim yerlerindeki araliklardan, basing ve sicaklik farki dolayisiyla i¢ ve dis ortam

arasinda hava sizintis1 meydana gelmektedir. Birlesim yerlerindeki bu araliklardan sicak olan hava

disartya, soguk olan hava ise igeriye sizmaya ¢alisir. Bahsi gecen hava sizintis1 dolayisiyla ortamin

sitilmasindaki verim diismektedir.
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Tablo 9’daki sayisal verilere gore i¢ mekanlardaki 1s1 kayiplar1 i¢in hazirlanan iyilestirme
oranlar1 Sekil 8’de yer almaktadir. Hesaplara gore en biiyiik enerji verimliliginin Z04 nolu wc
oniindeki holde elde edildigi goriilmektedir. Ardindan Z05 nolu wc mekani gelmektedir. Bu durumun
nedeni Z04 ve Z05 mekanlarinda infiltrasyon ve transmisyon 1s1 kayiplarini arttiracak kapi-pencere
sayisinin az olmasmndan ve dis duvarlarinin ikisinin yiiksek yogunluklu tas duvar olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu mekanlar1 siras1 ile Z05, 104, Z01, 103, 102, 101 ve Z02 takip etmektedir. En
az enerji verimliligi saglanan mekanin ise Z02 nolu giris holii olmas1 dikkat ¢cekmektedir. Holiin dis
cevre kosullar1 ile temas eden iki duvarindan birinin tag digerinin ise pencereler ve kapi ile kaph
olmasi bu duruma neden olarak gosterilebilir. Genel olarak iki tag duvara komsu olan mekanlarda
daha biiyiik enerji verimliligine ulasildig1 dikkat cekmektedir. Pencere bulunduran mekanlarda da 1s1

kayiplarinin daha fazla oldugu ve daha az bir oranla iyilestirilebildigi goriilmektedir.

Is1 kayiplar 1yilestirme oranlari (%)

104 65,7 65,1 64,6 64,7 65,1 65,3

103 Sb 53,3 51,8 51,9 53,3 53,9

102 53,2 51,5 50,3 50,3 51,5 52,0

101 51,4 50,2 49,3 49,3 50,2 50,6

205 65,9 o5 L 65,9 65,9 65,9 65,9

204 753 75,3 75,3 75,3 75,3 753

203 66,4 65,6 65,1 65,1 65,6 65,9

702 14,14784,24,24, 0055

201 57,1 56,4 55,8 55,8 56,4 56,6

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0  300,0 350,0  400,0  450,0 500,0

Mineral yiin (S1) EPS+ Durgun hava (dig) (52) Mineral yiin+durgun hava (53)
Polistren kece+durgun hava (54) EPS+ Durgun hava (ig) (S5) Bosluklu EPS (S6)

Sekil 8. i¢ mekanlardaki 1s1 kayiplarinin iyilestirme oranlari

Tiim senaryolar i¢in yalitim Onerilerine gore aylik 1sitma yiikleri incelendiginde, en yiiksek
1sitma yiikii degeri Ocak ayinda, senaryo 3’de (distan tas yilinli yalitim) 2719 kWh olarak elde
edilmistir. Bu durum tas yiiniiniin kalinlig1 ve 6neri duvarm yeni U degerinin diger senaryolardan
daha yliksek olmasiyla dogrudan iliskilidir. Ocak ayinda en diisiik 1s1tma yiikii ise senaryo 1’de (duvar
arast mineral yiin yalitim) 2557 kWh olarak elde edilmistir. Tiim senaryolarda Trabzon ili i¢in en
yiiksek 1s1tma yiikii ihtiyaci Ocak ayinda, en diistik 1s1tma ytikii ihtiyaci ise Ekim ayinda olugmaktadir.
Binanm yillik 1sitma ihtiyact hesaplandiginda 11.351 kWh ile senaryo 3 de yine en yiiksek deger elde
edilmistir. Tiim bina i¢in hesaplanan 6zgiil 1s1 kayiplar1 da bu degerlerle orantilidir. Senaryo 2 ile 5’in
(distan / igten EPS yalitim) yillik ve aylik 1sitma yiiklerinde benzer rakamlar elde edilmistir. Bagdadi
duvara EPS yalitim i¢ten yada distan uygulandiginda duvarin U degeri degismediginden 1s1l ytikler

acisindan bir farklilikta meydana gelmemistir. Polistren kege uygulamasinda da (senaryo 4) EPS
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levha ve mineral yiinlere yakin bir performans elde edilmistir. Tiim senaryolarin bina enerji
performansina etkisi degerlendirildiginde mevcut yalitimsiz binaya gore yeni oneriler yillik 1sitma
yilklerinde % 66.8 ile % 68.8 oraninda tasarruf saglamistir. Ornek binanin yap1 elemanlarindan iletim
ve havalandirma yoluyla gergeklesen 6zgiil 1s1 kaybi toplami degerlendirildiginde ise mevcut duruma

kars1 onerilen senaryolar ile %56.3 ile %58.1 arasinda iyilestirme elde edilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Ornek binada 6zgiil 1s1 kaybn ile yillik ve ocak ay1 1sitma enerjisi ihtiyaci

SO (mevcut Sl S2 S3 S4 S5 S6
durum)
H (6zgiil 151 756.70 316.76 324.76 330.76 330.42 324.76 322.41
kayb1, W/K)
Quu (KWh) 34.185 10.638 11.034 11.351 11.331 11.034 10.917
anak ayl1
(kwh) 7614 2557 2650 2719 2715 2650 2622

Ornek binanin bagdadi sistemle insa edilmis dis duvarlarmin yalitim 6nerilerine gore enerji
performanslari incelendikten sonra bu duvar katmanlari i¢in Ocak ay1 dikkate alinarak TSE825 hesap
programinda yogusma denetimi yapilmistir. Elde edilen veriler grafikler halinde Tablo 11’de

gosterilmektedir.

Tablo 11. Bagdadi dis duvarlarda Ocak ay1 i¢in yogusma kontrolii grafikleri

S0 — Mevcut durum
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Grafikler incelendiginde bagdadi duvarlara distan yapilan yalitim uygulamasinin 1s1 kopriilerini
engelleyerek ciddi bir yogusma problemi olusturmadigi goriilmektedir. Senaryo 1°de Aralik, Ocak,
Subat ve Mart aylarinda 0.385 kg/m2 yogusma gerceklesmistir. Ancak bu miktar 1kg/m2 olan sinir
degerden diisiik oldugu icin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir. Yogusan suyun tamami yaz
aylarmda buharlasmistir. I¢ duvarlarda kiif riski olusmamustir. Bu duruma benzer tablo icten yapilan
EPS levha uygulamalarinda da goriilmiistiir. Meydana gelen yogusmalar siir degerlerin altinda
oldugundan uygulamalar standartlara uygun kabul edilmistir. Polistren kege yalitimda ise diger

duvarlara gore daha fazla yogusma meydana gelmistir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Tarihi yapilar, bolgelerin sosyal, kiiltiirel ve ticari degerini yiikselten, estetik, arkeolojik ve
mimari gibi 6zellikleri bakimindan korunmasi gereken, ge¢misle bag kurdugumuz tasinmaz kiltiir
varliklaridir. Ulkemizin mevcut yap1 stogunda nemli bir yere sahip olan bu yapilarin tasidigi kiiltiirel
degerlerin korunmalarinin yani sira uzman ekipler tarafindan giliniimiiz kosullarina gore iyilestirilip
enerji verimli hale getirilmeleri de Onemlidir. Bu binalarin iyilestirme siiregleri bazi yasal
kisitlamalar, kullanici istekleri, maddi yetersizlikler gibi nedenlerle zorlu hale gelebilmektedir. Ancak
cevre dostu ve enerji verimli restorasyon ¢aligmalari ile bu yapilarin yeniden kullanimini saglamak
lizere uygulamalar yapilmasi gerekmektedir. Geleneksel yontemlerle inga edilmis mevcut binalarda

1s1 yaliimi uygulamalari, yakit giderlerinin diigmesi, bina dmriiniin uzamasi, daha saglikli ve konforlu
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bir yasam alani, daha az fosil yakita bagl enerji tiiketerek ¢evreye verilen zararin azaltilmasi, enerji
gereksinimlerinde disa bagimliligin azaltilmasi gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bahsi gegen
konulara dikkat ¢ekmek amaciyla yapilan ¢alismanin ilk bdlimiinde 6rnek bina olarak segilen ve
geleneksel Trabzon evi drneklerinden biri olan tescilli Kudu evinin enerji etkin iyilestirilmesi i¢in
yap1 elemanlar1 iizerinde farkli diizenlemeler 6nerilmis, ardindan mevcut bina enerji performansi ile
karsilastirilmistir.

Calismada kullanilan malzemelerin termofiziksel Ozellikleri, kalinliklar1 ve dis duvarlardaki
katmanlagma detaylarina gére mevcut binanin enerji performansi iyilestirilerek yillik 1sitma enerjisi
ihtiyaglarinda Senaryo 1’de mak. % 68.8 oraninda tasarruf elde edilmistir. Bu senaryoda bagdadi
duvar arasina uygulanmasi 6nerilen mineral yiin yalitimi kalinligiin diger duvarlara gore daha fazla
(7 cm) olmasi nedeniyle U degeri diiserek 1s1 kayiplart azalmistir. Mevcut duvara dig ve i¢ taraftan
yapilan yalittm uygulamalarinda da enerji performansi olarak senaryo 1’e¢ yakin degerler elde
edilmistir. Binadaki iyilestirme oranlar1 sadece dis bagdadi duvarlardaki diizenlemelerle degil, ara
kat-zemin dosemelerinde, pencerclerde ve ¢atida Onerilen yalitim uygulamalaria bagli olarak da
gerceklesmistir.

Ileride yapilacak calismalarda 1s1 yalitiminda kullanilacak malzeme cinsi kadar optimum
yalitim kalinligmin da iklim bolgelerine gore dikkatle hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma
iliman bir bolgede gerceklestirildiginden sogutma yiikleri dikkate alinmamistir. Farkli iklim
bolgelerinde yer alan bu tiir tarihi binalar icin yapilacak c¢aligmalarda tim enerji yiiklerinin
incelenmesi, yalitim tiirleri ve 1sitma sistemi se¢imine gore maliyet hesabi yapilmasi hatta pasif
tasarim Onlemlerine ek olarak aktif sistemlerinde binaya entegre edilerek enerji performansinin

irdelenmesi Onerilebilir.

Tesekkiir

Yazarlar, makale kapsaminda incelenen projenin restorasyonunu yapan ve projeye ait tim

dokiimanlar1 paylasarak calismaya katkida bulunan Mimar Ugur Degermenci’ye tesekkiir eder.

Yazarlarin Katkisi

Calismada 1. yazar ¢alismanin planlanmasi, literatiir taramasi, sayisal hesaplarin yapilmasi,
bulgularin, sonuclarin derlenmesi ve yazimi boliimlerinde; 2. yazar sayisal hesaplarin yapilmasi ve
bulgularin derlenip incelenmesi boliimlerinde; 3. yazar literatlir taramasi, sekillerin olusturulmasi,

bulgularin derlenmesi ve yazim denetiminde katki sunmustur.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

In this study, the usability of 100% RAP as a cold patching material (CPM) was experimentally investigated. As part of
this study, first, the RAP material has been characterized to determine its binder content and particle size distribution of
the extracted aggregate. Then, three sets of RAP specimens (each set has three specimens) were prepared. These
specimens were conditioned at 22°C, 40°C and 45°C for three hours. Then, the specimens were compacted with 75
Marshall hammer blows. The compacted specimens were then tested for their Marshall stability, and flow at 22°C. Air
contents of the test specimens were also determined . It was observed that as conditioning temperatures of the compacted
test specimens increased, their Marshall stability test results increased but their flow and air content test results mostly
decreased. Marshall stability test results of all three sets of specimens were well above the specification limits. Moreover,
all test specimens except for only one specimen conditioned at 22°C met the flow and air content criteria. It could be
concluded that 100% RAP could be used as a CPM especially above 22°C. If it is needed to be used at around 22°C, it
must be ensured that it is well compacted so that its air content is below 8% for a durable and comparably long-lasting
cold patching application.

Keywords: RAP, Cold Patching Material, Asphalt Concrete, Marshall Stability.

%100 Geri Doniistiiriilmiis Asfalt Kaplamamn Tiirkiye'de Soguk Karisim
Bakim Malzemesi Olarak Kullamlabilirliginin Deneysel Olarak Incelenmesi

Oz

Bu ¢aligma kapsaminda, %100 geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamanin (RAP) soguk karigim bakim malzemesi (yama
malzemesi) olarak kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmigtir. Bu ¢alismanin bir pargasi olarak, ilk olarak RAP
malzemesi, bitlim icerigini ve ekstrakte edilen agreganin gradasyonunu belirlemek icin karakterize edildi. Daha sonra, ¢
set RAP numunesi (her sette ii¢ numune vardir) hazirlandi. Bu numuneler 22°C, 40°C ve 45°C'de ii¢ saat siireyle etlivde
bekletildi ve bilahare 75 Marshall tokmak darbesi ile sikistirildi. Sikistirilmis numuneler daha sonra bekletildi ve Marshall
stabilite ve akma degerleri 22°C'de test edildi. Test numunelerinin hava muhtevalar1 da belirlendi. Sikistirilmis test
numunelerinin sikistirilma sicakliklart arttikga Marshall stabilite test sonuglarinin arttigi ancak ¢ogunlukla akma ve hava
muhtevasi test sonuglarinin diistiigii gérilmiistiir. Her ti¢ numune setinin Marshall stabilite test sonuglar1 yonetmelik alt
smirinin oldukea tizerindeydi. Ayrica, 22°C'de sartlandirilmis bir numune disindaki tiim test numuneleri, akma ve hava
muhtevas kriterlerini karsilamistir. Ozellikle 22°C'nin iizerinde %100 RAP'm soguk karisim bakim malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. 22°C civarinda kullanilmasi gerekiyorsa dayanikli ve nispeten uzun omiirlii bir
soguk karisim bakim malzemesi uygulamasi i¢in hava muhtevasinin %8'in altinda olacak sekilde iyice sikistirildigindan
emin olunmalidir.

Anahtar Kelimeler: RAP, Soguk Karisim Bakim Malzemesi, Asfalt Betonu, Marshall Stabilite.
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1. Introduction

Patching in asphalt pavements could be defined as the process of filling excavated areas and
potholes. Patching materials have been broadly categorized as hot patching materials (HPMs) and
cold patching materials (CPMs), depending on the temperature at the time of their placement (Chen
et al., 2016; Dong et al., 2014). While HPMs are mostly preferred for concentrated and large areas,
CPMs are mostly preferred for dispersed and small areas. Especially in winter and wet days, CPMs
have greater advantages compared to HPMs; some of their advantages are easier material storage and
transportation, better adaptability to environment and easier application procedures (Biswas et al.,
2016; Biswas et al., 2018; Wang et al., 2022). Conventional CPMs are produced mostly using
cutbacks or emulsions as asphalt binders along with aggregates, as well as preferably other materials
such as anti-stripping agents to improve their performance (Dah et al., 2022; Jain and Singh, 2021;
Yuetal., 2017). Properties of these materials affect the performance of CPMs. The CPMs with open
aggregate gradation and higher air contents have been reported to have lower stability and durability
but higher workability (Liu et al., 2013). CPMs are expected to have some of the performance
requirements such as workability, initial stability/strength, moisture susceptibility, in-service
durability, interfacial bonding (Wang et al., 2022). Although, some or all of these performance
requirements are used to evaluate CPMs, there are no universal test and evaluation methods reported
to be used for the performance evaluation of CPMs. Moreover, most of the reported test methods
have been originally developed for hot mix asphalt or (HMA) or HPMs. Some of the most commonly
observed failures of CPMs have been listed as bleeding, dishing, shoving, edge disintegration,
missing patch, raveling and alligator cracking (Han et al., 2019).

Recycled asphalt pavement (RAP) is obtained from excavated or milled old asphalt pavements.
Being a valuable commodity, reuse of this material has various ecological and economic benefits
such as: reducing demand for natural aggregates, reducing greenhouse gases, energy and cost due to
the production of natural aggregates and new HMA, and reducing the need for landfills. Sustainable
use of RAP as part of asphalt pavements has been investigated by many studies especially as part of
regular HMA (Rinkal et al., 2021; Nazaal et al., 2015), as an aggregate substitute in cold in place
asphalt pavement technologies (Dughaishi et al., 2022), or as an embankment material (Soleimanbeigi
and Edil, 2015; Plati and Cliatt, 2018; Al-Shujairi et al., 2021). Some other studies partially or fully
used RAP as an aggregate as part of conventional In-Plant Recycling (CIPR) and Cold In-Place
technologies; these technologies use RAP along with asphalt emulsion so that they could be
constructed in lower temperatures (Giani et al., 2015; Turk et al., 2016; Pakes et al., 2018). However,

there are very few numbers of studies investigating the use of RAP as part of CPMs (Kwon et al.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 223-231, 2023 225

2017). This might be because that the aged binder in RAP could not be easily activated and blended
with unaged binder at low temperatures (Wang et al., 2022).

As stated earlier, there are no universal test and evaluation methods to be used for the
performance evaluation of CPMs. In Turkish highway technical specification (KGM, 2013), CPMs
and HPMs are designed and evaluated based on their Marshall stability, air content and flow values,
obtained based on Marshall mix design methodology. Table 1 shows design criteria used for HPMs
and CPMs in Turkey (KGM, 2013).

Table 1. Design criteria for HPMs and CPMs.

Limits in HTS (KGM, 2013)

Criteria
HPMs CPMs
Number of Marshall blows 75 75
Marshall stability (kgf), minimum 750 250*
Air content (%) 3-6 Maximum 8
Flow (mm) 2-5 2-5

*Marshall stability test shall be conducted at 22+1°C

This study experimentally investigates the usability of 100% RAP as CPMs. As part of this
study, first, the RAP material has been characterized to determine its binder content and particle size
distribution of the extracted aggregate. Then, three sets of RAP specimens (each set has three
specimens) were prepared. These specimens were conditioned at 22°C, 40°C and 45°C for three
hours. Then, the specimens were compacted with 75 Marshall hammer blows, as specified in Table
1. The compacted specimens were then tested for their Marshall stability, and flow at 22°C, as
specified in Table 1. Air contents of the test specimens were also determined . Then, the test results
were compared with the design criteria for CPMs in Turkey (Table 1). It was found that almost all
specimens met the criteria, and as conditioning temperature increased, Marshall stability values

increased, and air content and flow values decreased.

2. Materials and Methods

RAP used in this study was obtained from a local Municipality. As part of this study, first, the
RAP material has been characterized to determine its binder content and particle size distribution of
the extracted aggregate.

Binder content of the RAP material has been determined using a reflux extraction test set, based
on ASTM D2172/D2172 M. As part of this test, specimens with a weight of 1.5-2 kg, depending on

the nominal maximum size of aggregate in RAP, are placed on a cylindrical metal frame with a filter
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paper, and then placed in a glass jar. Then, binder in the RAP specimens are extracted with a chemical
solvent, trichloroethylene. Binder content of the RAP specimen is calculated considering the mass of

RAP and the extracted aggregate (Equation 1).

Binder content = [(W1—-W?2) /W2] 100 1)

Where
W1: Original sample weight (RAP)
W?2: Aggregate weight after the test

Extracted aggregate blend after the binder extraction test has then been tested for its particle
size distribution, following ASTM C136/C136M-19.

After the characterization of RAP material has been finished, three sets (each set consists of
three specimens) of Marshall specimens with 100% RAP have been prepared. The Marshall
specimens in each set were conditioned at a preheated oven at 22°C, 40°C and 45°C, respectively.
These three temperatures were selected that way because:

e 22°C simulates an average day-time temperature where RAP could be applied as CPMs and
compacted Marshall specimens are tested at this temperature for their Marshall stability and
flow values, as described in Table 1, based on Turkish highway technical specification (KGM,
2013).

e 40°C and 45°C simulate summer day-time temperatures, the pavement surface temperatures
could easily reach above 45°C during daytime especially in Southern part of Turkey. Figure
1 shows long-term maximum September temperature distribution in Turkey, provided by
Turkish State Meteorological Service (MGM, 2022). As can be seen in Figure 1, temperatures
reach as much as 45°C during summer in Adana, where this study has been conducted.
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Figure 1. Long-term maximum September temperature distribution in Turkey (MGM, 2022).

The conditioned specimens were then compacted with 75 Marshall hammer blows on each side,
as specified in Table 1. Then, sizes of the specimens were measured three times and noted following
the Marshall mix design procedure (ASTM D6926). Bulk specific gravities (Gmb) of the compacted
specimens were determined based on ASTM D2726. Thereafter, the specimens were placed in a
water-bath with a temperature of 22°C for about an hour to ensure that the specimens were stabilized
at this temperature. The specimens were then immediately tested for Marshall stability and flow based
on ASTM D6926. Maximum theoretical specific gravities (Gmm) of the specimens were also

determined so that their air void values could be calculated based on Equation 2.
Va=(1—- Gmb/Gmm) x 100 @)
Where
Va: air void (%) of the compacted specimens
Gmb: Bulk specific gravities of the compacted specimens
Gmm: Maximum theoretical specific gravities of the compacted specimens

3. Results and Discussion

3.1. Binder Content and Particle Size Distribution of the Extracted Aggregate in RAP
Material

In Turkey, the Highway Technical Specification (KGM, 2013) states that the asphalt pavements

must have three stabilized asphalt concrete layers (an asphalt wearing course, and below it, another
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layer (named binder course), followed by an asphalt stabilized base layer). Although all of these three
layers are composed of asphalt concrete, design and performance requirements of each layer differ.
As a result of the binder extraction test, binder content of the RAP specimen was found to be
4.35%. This binder content was found to be within the limits specified by Turkish highway
specification for all three asphalt concrete layers. Table 2 shows the particle size distribution of the
extracted aggregate in RAP material along with the specification limits for all three stabilized asphalt
concrete layers. As shown in Table 2, extracted aggregate in the RAP materials has a particle size

distribution mostly similar to the one in binder course.

Table 2. Particle size distribution of the extracted aggregate in RAP material and specification limits.
Specification Limits (Percent passing) (KGM, 2013)

. . Percent - — —
Sieve size (mm) . Wearing . Stabilized Stabilized
passing Course Binder Course Base (Type A) Base (Type B)

25 100.0 100 100 72-100 80-100

19 93.6 100 80-100 60-90 70-90

12.5 70.6 88-100 58-80 50-78 61-81

9.5 61.8 72-90 48-70 43-70 55-75

4.75 44.7 42-52 30-52 30-55 42-62

2 25.9 25-35 20-40 18-42 30-47

0.425 8.8 10-20 8-22 6-21 15-26
0.18 5.1 7-14 5-14 2-13 7-18
0.075 2.6 3-8 2-8 0-7 1-8

3.2. Marshall stability, Flow and Air Content Test Results

Figure 2 shows Marshall stability, flow and air content test results of the test specimens
conditioned at 22°C, 40°C and 45°C for three hours. A total of nine specimens were tested as three
sets. As can be seen in Figure 2, as conditioning temperatures of the compacted test specimens
increased, their Marshall stability test results increased but their flow and air content test results
mostly decreased. This relationship between mixing or conditioning temperatures of the compacted
specimens and their Marshall stability and flow test results were also observed in some other studies
(Balik et al., 2019). As specified in Table 1, compacted specimens must have a minimum 250 kgf. of
Marshall stability value to be used as a CPM. As can be seen in Figure 2, Marshall stability values of
all three sets of specimens were well above this limit. Moreover, as specified in Table 1, the
compacted specimens must have a maximum 8% of air content value to be used as a CPM. As can be
seen in Figure 2, all test specimens except for only one conditioned at 22°C met the air content
criterion. As stated earlier, as conditioning temperature increased, air content results decreased; the
specimens conditioned at 22°C mostly showed the highest air content results. Furthermore, as

specified in Table 1, the compacted specimens must have a flow value of 2-5 mm. to be used as a
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CPM. As can be seen in Figure 2, all test specimens except for only one conditioned at 22°C met the
flow criterion.

Based on the Marshall stability, flow and air content test results shown in this study, it could be
concluded that 100% RAP could be used as a CPM especially above 22°C. If it is needed to be used
at around 22°C, it must be ensured that it is well compacted so that its air content is below 8% for a

durable and comparably long-lasting cold patching application.
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Figure 2. (a) Marshall stability, (b) flow and (c) air content results.

4. Summary and Recommendations

This study experimentally investigated the usability of 100% RAP as CPMs. As part of this
study, first, the RAP material has been characterized to determine its binder content and particle size
distribution of the extracted aggregate. As a result of the binder extraction test, binder content of the
RAP specimen was found to be 4.35%. This binder content was found to be within the limits specified
by Turkish highway specification for all three asphalt concrete layers. Moreover, extracted aggregate
in the RAP materials was found to have a particle size distribution mostly similar to the one in binder

course.
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Then, three sets of RAP specimens (each set has three specimens) were prepared. These
specimens were conditioned at 22°C, 40°C and 45°C for three hours. Then, the specimens were
compacted with 75 Marshall hammer blows. The compacted specimens were then tested for their
Marshall stability, and flow at 22°C. Air contents of the test specimens were also determined . It was
observed that as conditioning temperatures of the compacted test specimens increased, their Marshall
stability test results increased but their flow and air content test results mostly decreased. Marshall
stability test results of all three sets of specimens were well above the specification limits. Moreover,
all test specimens except for only one conditioned at 22°C met the air content criterion. Furthermore,
all test specimens except for only one conditioned at 22°C met the flow criterion.

Based on the test results shown in this study, it could be concluded that 100% RAP could be
used as a CPM especially above 22°C. If it is needed to be used at around 22°C, it must be ensured
that it is well compacted so that its air content is below 8% for a durable and comparably long-lasting

cold patching application.
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Prediction for the Anomalous ZZZ and ZZy Couplings via two Z-boson
Production at the CLIC

Emre GURKANLIY

Abstract

The non-Abelian nature of the Standard Model (SM) entails the existence of the gauge bosons' self-interactions. The
gauge bosons' self-interactions are important to test the SM and see the new physics effects. These effects can be analyzed
in the effective theory approach which is the main aim of this study. We examine the ZZZ and ZZy anomalous neutral
triple gauge couplings (aNTGC) via the process e~e™ — ZZ with both unpolarized and polarized electron beam with the
Vs = 3 TeV at CLIC. In the final state, semi-leptonic decay of Z-bosons (Z — jj , Z — v,v; ) are considered. We focused

on CP-violating %’3 Cf};" CX:” and CP-conserving Cf};" couplings. The sensitivities are obtained at 95% Confidence Level
with luminosities of £;,,, = 5 ab?, £;,, = 1 ab* and £;,,, = 4 ab™* for unpolarized, 80% and —80% polarized electron
beams, respectively. Obtained sensitivities on anomalous couplings are 3-20 times stringent than the current experimental

limits and comparable with the related phenomenological studies in the literature.
Keywords: Electroweak Interaction, Anomalous Triple Gauge Boson Couplings, Beyond Standard Model.

CLICte iki Z-Bozonu Uretimi Araciigiyla Anormal ZZZ ve ZZy
Baglasimlarimin Tahmini

Oz

Standart Modelin abelyen olmayan dogasi ayar bozonlarinin kendileriyle 6z etkilesmelerinin varligini gerektirir. Bu
etkilesmeler Standart Modeli test etmek ve yeni fizik etkilerini gormek i¢in 6nemlidir. Bu etkileri efektif teori kapsaminda
analiz etmek bu calismanin ana motivasyon kaynagini olusturmaktadir. Bu ¢alismada CLIC carpistiricisinda /s = 3 TeV
de polarize ve polarize olmayan elektron i¢in e"e* — ZZ siireci araciigiyla ZZZ ve ZZy anormal yiksuz tclu ayar
bozonu baglagimlart incelenmistir. Son durumda Z-bosonunun yari-leptonik bozunumu (Z — jj , Z - v;¥; ) dikkate

almmustir. Burada CP ihlal eden C:%f, C{’ir’, CI/'\V—‘}W ve CP koruyan Cffl” baglagimlarina odaklamilmigtir. Duyarhliklar 95%
giivenilirlik seviyesinde, sirasiyla polarize olmayan, 80% ve —80% polarize elektron igin £;,, = 5 ab™, £;,,, = 1 ab*
ve L, = 4 abtismlilik degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Anormal baglasimlar i¢in elde edilen duyarliliklar deneysel

limitlerden 3-20 kat daha simirlayici iken literatiirdeki ilgili fenomenolojik ¢alismalarla karsilastirilabilir seviyededir.
Anahtar Kelimeler: Elektrozay1f Etkilesmeler, Anormal Uclii ayar bozonu baglagimlari, Standart Model Otesi.
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1. Introduction

The non-Abelian character of the Standard Model indicates the gauge bosons' self-interactions
like triple and quartic gauge boson couplings. These interactions are important to test the validity of
the Standard Model. In the Standard Model; ZZV, ZVy and WWYV (V =y, Z) are defined (Baur et al.,
2000). Z-boson has no electrical charge and does not interact with photon. Because of that SM does
not include Zyy, ZZy and ZZZ vertices at the tree-level. Therefore, an Effective Field Theory (EFT)
is useful to investigate the contributions of new physics effects. In this work, we focus on the dim-8
operators defining the aNTGC. For doing this, we used the effective Lagrangian of the NTGC that
includes SM interactions and new physics effects coming from dim-8 operators that are running by
dim-8 anomalous couplings can be given as (Degrande, 2014). On the other hand, there are several
phenomenological studies in the literature on e~e™ and pp colliders to examine the aNTGCs
(Choudhury et al., 2000, Atag et al., 2004, Ots et al., 2004, Ots et al., 2006, Gutierrez-Rodriguez et
al., 2009, Ananthanarayan et al., 2012, Ananthanarayan et al., 2014, Rahaman et al., 2016, Rahaman
etal., 2017, Ellis et al., 2020, Fu et al., 2021, Ellis et al., 2021, Yang et al., 2022, Baur et al., 1993,
Senol et al., 2018, Rahaman et al., 2019, Senol et al., 2019, Senol et al., 2020, Yilmaz et al., 2020,
Yilmaz, 2021, Hernandez-Juarez et al., 2021, Biekdtter et al., 2021).

Ci
LNTEC = Loy + 2y (01 + 0]) (1)

Here, the dim-8 couplings are normalized to dim-4 by A new physics scale. On the other hand,

0O; describes the operators given below.

Opw = iH'B,,W°*{D,D"}H, (2)
Opw = iH'B,,W°*{D,DP}H, (3)
Oww = iHW,,W?*{D,DP}H, (4)
Opp = iH'B,,B°*{D,D?}H, (5)
where

Bsy = (aan - avBcr) (6)

W = o' (0, W — 0, W} + geju W, WiK) (7)
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With (go7) = 2= and
D, = 8, —=-B,Y —ig,W/a") (8)

In the above equations, B,, , W,, and D, are the field strength tensor and the covariant

derivative, respectively.

2 "
At the lowest order, dim-8 operators have the effect of % while the dim-6 operators have zero.

as

On the other hand, dim-6 operators have induced an effect of —-

at the one-loop which is negligible

compared with the effects coming from dim-8 operators that are A < /% (Degrande, 2014). Here,

v is the expectation value in the vacuum. The effective Lagrangian for the aNTGC including the both
dim-6 and dim-8 operators studied in the literature is given in the following equation (Gounaris et al.,
2000).

Lantoc” = muz = U (0uF*F) + ££(3,249)|2a(025) + [£5 (07 Fo) +
fSZ(aJZUM)]Z”ﬁZB - [hﬂf"’Fau) + hf((’)"ZUH)]Z/;F“ﬁ o [h)s/(aaFJp) +

z ooz _ {1 p hE 2 apup o (M 1nq0pea
h%(0,F°P)|Z%F,, m%[aaaﬁa Fp#]+m% [0.0p(@ +mZ)Z, | Z4FHF +1-4[B07FP4] +

2
mz
hg

2
2m%

(@ +m)0°21} 2, ©

Here, £V, hY, hY are the CP-violating and fY, h¥, hY are the CP-conserving couplings (V =
v,Z) that all are zero at the lowest order. In above Lagrangian only hY and h} couplings are related
to dim-8. On the other hand, the couplings given in Egs. (2-5) are related with the couplings in Eq.(9)
when considering the SU(2), X U(1)y gauge invariance (Rahaman, 2020). The CP-conserving
couplings with the two on-shell Z-bosons and an off-shell y or Z-boson are given by (Degrande,
2014).

£ =0, (10)

y _ vimi Cpw
fs = 4cy,ysy A (11)
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Besides, the CP-violating anomalous couplings are given as follows.

7 vzmz(cwcmw ZCwsWCBW 4s£,cff) 12

7 = (12
Cc 2C

f4y _ _vzmg(—cwsw BW(cw—sw)+2cwsW AW+4 7%‘3) (13)

2CuSw

The CP-conserving couplings with an on-shell Z-boson and y in addition to an off-shell y or Z-

boson are given in the following equations (Degrande, 2014).

2 % Cx
h% = %% (14)
hY =hl =hZ =0, (15)

Finally, the CP-violating couplings are given as follows.

c c c
vzmg(—cwsw WW BW(cw —53)+4CoSw BB)

hi = - 4Co Sy = (16)

hZ=h!=0 (17)
¥ vzmg(swc‘l/&w 2Ca,SWCA4 T4cZ,C[€f)

hi =— s (18)

The best limits on dim-8 CBW, C/"'éw, CBW and 22 CBB anomalous couplings are determined for the

process pp — Zy — vvy at+/s = 13 TeV at the LHC with 95% Confidence Level (C.L.) which are
given in Egs. (19-22) (Aaboud et al., 2018).

—11TeV™* < B <11 Tey~ (19)
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~2.3TeV™* <ML <23 eV (20)
—0.65TeV ™ < E¥ < .64 TeV ~* (21)
A4—
_ Cc —
~0.24TeV™ <22 < 0.24 TeV ™ (22)

Apart from this, many phenomenological studies have been performed to obtain the CP-
violating CL’\V—4W C;:;’V %B and CP-conserving Cf;’—4W couplings (Choudhury et al., 2000, Atag et al., 2004,
Ots et al., 2004, Ots et al., 2006, Gutierrez-Rodriguez et al., 2009, Ananthanarayan et al., 2012,
Ananthanarayan et al., 2014, Rahaman et al., 2016, Rahaman et al., 2017, Ellis et al., 2020, Fu et al.,
2021, Ellis et al., 2021, Yang et al., 2022, Baur et al., 1993, Senol et al., 2018, Rahaman et al., 2019,
Senol et al., 2019, Senol et al., 2020, Yilmaz et al., 2020, Yilmaz, 2021, Hernandez-Juarez et al.,

2021, Biekotter et al., 2021).

2. Materials and Methods

2.1 Cross-sections and Events

A cut base analysis is handled in this study. We examined the process e"et - ZZ - jjv,v; in
the stage-3 scenerio of the CLIC. Using FeynRules (Alloul et al., 2014) package with dim-8 effective
Lagrangians, the ZZZ and ZZy aNTGC are imported to the MadGraph5_ aMC@NLO (Alwall et al.,
2011, Alwall et al., 2014). We give the related Feynman diagrams in Fig.1.
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e—

e+ > e+ 7

e—

Figure 1. Schematic diagrams for the process e "et — ZZ including the anomalous contribution of
ZZZ and ZZy vertices and the SM.

As the first step we produced the signals and relevant SM background events at tree-level by

Csw Cww Cew
AT OAY T A4

importing dim-8 anomalous and %B couplings implemented UFO model file into

MadGraph5_aMC@NLO with cut-0 case to determine the optimal cuts. The analysis is presented at
parton-level without taking into account any detector response. Here, Cut-0 refers to the default cut
set of the MadGraph5_aMC@NLO to keep down the infrared divergence and singularities. In Figs.
2-4, we have given the missing energy transverse, p{; and n’ plots of the signals and related SM

background for the Cut-0 case.

LN I e S e [ e G e e o T T

L]l

E ~ — CBB+SM
" Cfm +SM
= 10° —
= - i 3 Cyy+SM
E = — a .
= — [ - N Cywt+SM
10 — ) — r— s SM
102 E— ----------------------- —E
- IS SES G, [ G VRN WS [ VRN NS W, [N USRS VISV [N VU SN WHN] MR SUNY THS. N ST VNS, SR -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

K, (GeV)

Figure 2. The number of events as a function of MET forthee™e™ — ZZ - jjv,v; signal and relevant
SM background with P, = 0%. Each coupling has been taken the value of 1 TeV*.
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Figure 3. The number of events as a function of p% forthe e"e* - ZZ - jjv,v, signal and relevant
SM background with P, = 0%. Each coupling has been taken the value of 1 TeV™.
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Figure 4. The number of events as a function of 7/ for the e"e™ — ZZ — jjv,; signal and relevant

SM background with P, = 0%. Each coupling has been taken the value of 1 TeV™.

In the second step we determined the optimal kinematic cuts using those figures. Doing this,
we have taken the separating value of the signals and background for every objects and composed the

optimized cuts given in Table I.
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Table 1. Selected cuts for the e et — ZZ — jjv,v; signal.

Csw Cww CBw CBB
AT AT AT A4

Cut-1 [n’| < 2.5, p) > 100 GeV
Cut-2 MET > 200 GeV
Cut-3 ARG, j) > 0.4

Cut-4 80 < M;; < 100 GeV

For Cut-I, we applied |nf| < 2.5and p% > 100 GeV as seen in Figs. 3-4. In the second base

MET > 200 GeV is applied to separate signals and background more clearly which is easy to see in

Fig.2. For Cut-3, we applied the angular separations AR = ((Ad)? + (An)z)%) for final state jets as
AR(j,j) > 0.4. We also applied invariant-mass cut to final state jets 80 < M;; < 100 GeV closest to
the mass of Z which is tagged Cut-4. In Table-1l we have given the events for signals and SM
background after applying selected cuts step-by-step. On the other hand we used polarized beam
options for electron due to the CLIC experiment program in our calculations to increase the signals
and reduce the unwanted background effects (Gurkanli et al., 2021, Franceschini, 2020, Roloff et al.,
2018, Weber, 2020, Spor et al., 2021).

Table 2. Events for the process e et — ZZ — jjv,v;, , the SM and relevant backgrounds with applied cuts.
All couplings are taken 1 TeV*.

Cgp Cew Cpw Cww SM
At A* At A*
Cut-0 99250 128100 20420 17650 4976
Cut-1 95482 124089 17333 14592 2035
Cut-2 94946 123435 17056 14326 1817
Cut-3 14580 18735 3224 2802 975
Cut-4 13539 17425 2995 2605 905
3. Findings and Discussion
3.1 Sensitivities on ANTGC
Csw Cww Cew CBB

and —22 are obtained with y2 method at the 95%

The sensitivities on aNTGCs VSRS 3

Confidence Level. It is defined with the following equation.

c
2 UTot(p)—USM

xX°=
OsM , (8s¢)2+ (6sys) z

(23)
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Here, &, is the statistical error which is defined by §,; = —

JNsm'

number of events related to the SM which is given by the following equation.

On the other hand, Ng,, is the

NSM =L X Osy- (24)

In EQ. 23 oot (%) refer to the cross-section of the signal e~e* — ZZ - jjv,#; with the
contribution of ZZZ and ZZy aNTGC while the ag,, is the SM cross-section of the related process.
While obtaining the sensitivities, we also take into account the systematic uncertainties &,,,; which
may arise from related backgrounds, lepton identification and jet-photon misidentification (Khoriauli,

2009, Senol et al., 2022). In this context, we have given the sensitivities under the systematic

3% and 5%. The sensitivities on aNTGCs Cff’, CZZW, C:Z" and CA%B

uncertainty values of &5, = 0%,

for the process e"et — ZZ — jjv,;v; at+/s = 3 TeV with unpolarized and polarized electron beams

and under various systematic uncertainties are given in Table IlI.

Table 3. Bounds on Cfl"’ , C/"'\’A‘W, C/’i:" and CA'%f viae~et = ZZ - jjv,v; process.
P, 0% —80% 80%
L, =5ab? L, =4ab? Lins =1ab?
Cpp | 85ys =0% | [-6.71;6.74] x 1072 | [-1.02;1.04] X 107! | [-7.66;7.95] X 1072
A* | 855 =3% | [-7.72;7.75] x 107% | [-1.17;1.19] x 107" | [-7.88;8.17] x 102
8sys = 5% | [—8.89;8.93] x 1072 | [-1.35;1.37] x 1072 | [—8.23;8.52] x 1072
Csw | 855 =0% | [-5.77;6.03] x 1072 | [-0.53;0.80] x 107" | [-0.79;0.88] x 10"
A* | 855 =3% | [-6.656.91] x 107% | [-0.62;0.89] x 107" | [-0.81;0.91] x 10"
8sys = 5% | [—7.68;7.95] x 1072 | [-0.73;0.99] x 107" | [—0.85;0.94] x 10!
Cow | 855 =0% | [-1.66;1.66] x 107" | [-4.11;4.10] x 107" | [-1.75;1.74] x 107!
A* | 855 =3% | [-1.91;1.91] x 107" | [-4.70;4.69] x 107" | [-1.80;1.80] x 107"
8sys = 5% | [-2.20;2.20] x 107" | [-5.40;5.39] x 107! | [-1.87;1.87] x 107"
Cww | 855 = 0% | [-1.83;1.84] x 107" | [-1.49;1.53] x 107! | [-5.77;5.78] X 107"
A* | 855 =3% | [-2.10;2.11] x 107" | [-1.71;1.75] x 107! | [-5.93;5.94] x 107!
8sys = 5% | [—2.42;2.43] x 107" | [-1.97;2.00] x 107" | [-6.19;6.20] x 10 *

The best sensitivities on aNTGCs are obtained as expected under &, = 0% systematic uncertainties

which are given in Egs. 25-28.

BB = [~6.71;6.74] X 1072 TeV* (25)
Cp — -

B = [-5.77;6.03] x 107% Tev* (26)
SBW _ [-1.66;1.66] x 10~ Tev* (27)

A4
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C — -
W — [-1.49;1.53] x 1071 Tev+ (28)

Csw Cww Cew
AN T A4 A4

We have given the figures of production cross-section in terms of

couplings for different electron polarizations in Figs. 5-7.

0.100
0.050 |

0.010
0.005 -

a(pb)

0.001
5.x1074

1 L L L 1

L i i L i L L L i L L 1
-10 -5 0 5 10
Couplings

Cew Cww CBw
A+ AT AT

Figure 5. Cross-section of e"e™ — ZZ — jjv,v; process in terms of the anomalous
% couplings at the v's = 3 TeV and P,- = —80%.
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Figure 6. Same as Fig.5 but for unpolarized beams P,- = 0%.
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Figure 7. Same as Fig.5 but for unpolarized beams P,- = 80%.

10

Cgs/N\*

Cew/N\*
Cq /N
cww/A*

We also have given barcharts in the Figs. 8-11 to compare our results with latest experimental

limits given in the Egs. 19-22. As seen in those figures, our result improved the boundries by a factor

of 3-20 times. Also, the sensitivities they are comparable with the related phenomenological results

in the literature.

Experimental Limit
—

80% 1000 fb~"
e w500 b7
= w100 fb~'

B s — 4000 fb

= w1000 fb~"

—_— 100 b~

Unpolarized Beams = 5000 fb~"

o s 1000 fb~"

— 100 fb~'

L | L L | ! L
-4 -2 0 2
Cge/A*(TeV)

Figure 8. Comparison of the current experimental limits and sensitivities on the anomalous C;\'%f coupling
for the luminosities of £;,,, = 5000,4000,1000,500 100 fb'*and v/s = 3 TeV.
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Experimental Limit
I
80% = = 1000 fb~’
m— — 500 fb'1
_— e 100 fb~!
-80%
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1000 fb~"
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e 1000 fb~"
= = 100 fb'1
-4 -2 0 2 4
Caw/A*(TeV™?)

. . C .
Figure 9. Same as Fig.8 but for the anomalous % coupling.
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Figure 10. Same as Fig.8 but for the anomalous % coupling.
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Experimental Limit
80% e s 1000 fb'1
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100 fb~’
-80%
— m— 4000 fb~"
1000 fb~"
—_— —— 100 fb'W
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A4

Figure 11. Same as Fig.8 but for the anomalous coupling.

4. Conclusions and Recommendations

In the study, we perform the e"e™ — ZZ process for the decay of Z - jj , Z - v,% to probe the
ZZZ and ZZy aNTGC. We performed the calculations for both unpolarized and polarized electron
beams at CLIC with a CoM energy of v/s = 3 TeV. A cut-based analysis is carried out to separate
the signals and related SM background. While doing this, we composed a cut-flow chart to show the

effects of selected cuts on the generated events step-by-step. Finally, we obtained the sensitivities of

Cg C C C
EW WW' BW ond $EE
A% A% A* A%

couplings at 95% Confidence Level for unpolarized, 80% and —80%

polarized electron beams with the luminosities of £;,, =5 ab™, £,,, =1 ab* and £L;,,, = 4 ab™,
respectively. Also, we give our results under systematic uncertainties of 0%, 3% and 5% .Our
sensitivities improve the latest experimental results by a factor of 3-20 times and are comparable with

the related phenomenological studies in the literature.
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Turk insaat Sektoriinde Santiye Seflerinin Liderlik Tipleri ile Cahsanlarin
Motivasyonu Arasindaki iliskinin Bir Veri Madenciligi Yontemiyle Belirlenmesi
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Oz

Guniimiize kadar, liderlik kavramimi inceleyen farkli disiplinlerde sayica fazla akademik aragtirma yapilmistir. Benzer
sekilde, calisgan motivasyonu da gesitli dallardaki arastirmacilarca dikkat ¢ekilen ve ele alinan bir basliktir. Bu iki
arastirma konusu arasindaki iligkinin belirlenebilmesi bu ¢alismanin temel ¢ikis noktasidir. Bu kapsamda bu arastirmada,
Tirkiye’de ingaat iglerinde gorev alan santiye seflerinin liderlik tipleriyle, bu seflerle birlikte ¢alisan diger personellerin
motivasyonlar1 arasindaki iligki incelenmigtir. Arastirmanin baslangicinda, 6lgme araci olarak literatiir arastirmasi
sonucunda kullaniminin uygun oldugu saptanan lisansh anket 6l¢egi Multiple Leadership Questionnaire (MLQ), santiye
sefleri ve caliganlarina gift tarafli olarak uygulanmstir. Veri madenciligi analizleri 6ncesi, SPSS paket programinda
giivenilirlik analizi yapilmistir. Devaminda, veri madenciligi ¢alismalarinin WEKA yazilimi tizerinde iki farkli simif
etiketi icin analizi sonucu elde edilen birliktelik kurallar1 sunulmustur. Calismada, veri yigmlarinin analizinde ¢esitli
disiplinlerdeki arastirmacilarca yaygim kabul goren veri madenciligi metotlariyla “Tiirk insaat Sektoriindeki Liderlik-
Motivasyon iliskisi”ne 6zgi bulgular ortaya konmustur. Bahsedilen sonuglar arasinda; is yapilan bolge, calisma
pozisyonu, is tecriibesi, egitim durumu gibi niteliklere gore c¢alisanlarin motivasyon diizeylerinin degisebildigi
saptanmigtir. Boylece, hangi liderlik tipinin uygulanmasi sonucu hangi ¢aligma ekibinin motivasyonunun “diisiik”, “orta”
ve “yiiksek” olacag tespit edilmis ve 6zgiin sonuglar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Liderlik, Calisgan Motivasyonu, WEKA, Apriori Algoritmasi, Birliktelik Kurallar1.

Determination of the Relationship between the Leadership Type of Construction
Site Supervisors and Employee Motivation in Turkish Construction Industry by
Using a Data Mining Method

Abstract

There are several academic studies on leadership in different disciplines from past to present. Similarly, employee
motivation is also a topic that has attracted attention has been studied by researchers in various disciplines. Determining
the relationship between these two research topics is the main starting point of this study. In this context, this study
examines the relationship between the leadership types of construction site supervisors working in the Turkish
construction industry and the motivation of other employees working with them. First of all, the licensed questionnaire
scale Multiple Leadership Questionnaire (MLQ), which was found to be appropriate for use as a measurement tool as a
result of the literature research, was applied to the construction site supervisors and their employees bilaterally. In the
study, before proceeding to data mining analysis, reliability analysis was performed in SPSS package program. After this
test, data mining studies were analyzed for two different class labels on WEKA software and the association rules obtained
was presented. The study concluded, original results on the "Leadership-Motivation Relationship in the Turkish
Construction Industry" were obtained with data mining methods and software, which have been frequently used by
researchers in different disciplines in the analysis of data masses, especially in recent years. Considering the study results,
it was found that the motivation levels of employees may vary according to qualifications such as the region of work,
working position, work experience, and education level. Thus, as a result of the application of which leadership type, the
motivation of which work team will be "low", "medium" and "high" has been determined and original results have been
put forward.

Keywords: Leadership, Employee motivation, WEKA, Apriori Algorithm, Association rules.
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1. Giris

Liderlik kavramimu farkli disiplinlerde pek ¢ok arastirmaci ele almis, dolayisiyla bu hususta
farkli tanimlamalar ortaya atilmistir. Bu caligmalar genel hatlariyla incelendiginde kavram ¢ogu
arastirmada, sire¢ ve 0zellikler agilarindan parcalanarak vurgulanmistir. Siire¢ agisindan tanimlara
bakildiginda liderler; diger Uyelerin faaliyetlerini amaglara uygun yonlendirerek organize eden
kisi/kisiler olarak tanimlanirken; 6zellik agisindan ise, 6rgut tyelerini yine bu amaglar dogrultusunda
pozitif katki yaparak etkisi altina alabilecek yetileri bulunanlar seklinde tanimlandig: goriilmektedir
(Ozkalp ve Kirel, 2004). Bahsi gecen bu ¢alismalardaki tanimlamalar siralanan su ii¢ kavram iizerine
odaklanmaktadir: Calisanlar; liderlerin bu bireyler Gzerindeki etkisi; hedefler ve cevresel (dis) etkiler.
Tiim bunlar bir arada diisiniildiigiinde liderligin, bu kavramlarla iki tarafli bir iligkide bulundugu
belirtilebilir. Bu konuda ¢alismis pek ¢ok arastirmaci, yoneticilerin problemlere mevcut sistemin i¢
dinamiklerini kullanarak ¢oziim tretme yolunu sectigini, liderlerin ise kendisini kokli degisiklikler
yapabilme pozisyonunda gordiigiinii ifade etmektedir. Orgiitte gergeklesen ilgili degisim siirecinde
(yoneticilikten liderlige gegiste) yonetici konumundakiler, faydalanilan diger kaynaklarla birlikte
motivasyon faktorlerini de etkin bir bigimde kullanirsa, hedefe ulasan Oorgitsel gelisimi
gerceklestirebilir denilmektedir (Keles, 2016).

Literatiir arastirildiginda, Tiirkiye’de insaat sektoriinde sistemli liderlik yaklasimi konusunda
yeterli arastirma bulunmadigi, insaat sahalarinda liderlik tiplerinin uygulanmasi sonucu c¢aligsan
motivasyonunun hangi yonde degisecegi ¢alisma alaninda nitelik ve nicelik bakimindan detayli bir
arastirmanin Olmadig1 saptanmistir. Ayrica, ingaat sektoriinde ¢aligan motivasyonunun, dolayisiyla is
verimliliginin nasil arttirilabilecegi konusunda bosluklarmn oldugu belirlenmistir. Bu ifade edilenler
1s18inda bu aragtirmanin temel hedefi, literatiirde eksikligi goze ¢arpan “Santiye seflerinin liderlik
yaklasimlari ile onlarin ast mertebesinde bulunan ¢alisanlarinin motivasyonu” iligkisinin istatistiksel
analiz (veri madenciligi) yapilarak insaat sektoriinln paydaslarina sunulmasidir.

Calisan motivasyonunun devaminda da Orgitsel baghligin yiiksek seviyelerde olmasi,
otomasyonun halen diger sektorlere nazaran diisiik kaldigi ve insan kaynaginin 6n planda tutuldugu
ingaat isletmelerinin verimliligi lizerinde 6nemli unsurlar arasinda oldugu sOylenebilir. Bu baglamda,
ingaat saha calisanlarini ise motive edecek, ayni zamanda isletmeye olan orgutsel bagliliklarini
pekistirecek bunlara ek ¢alisan 6zelliklerine uygun liderlik tiplerinin saptanmasi insaat sektOriinde
Uretim yapan isletmeler agisindan da Kritiktir. Bu asamanin bir sonraki adimi, liderlerin bu ¢iktilara
uygun yoOnetim tarzi gelistirmesidir. Ancak c¢alisanlarin hangi araglarla motivasyonunun
ylukselebilecegi tespit edilemezse, buna uygun bir liderlik tarzinin sahada uygulanmasindan dogal

olarak s6z edilemez.
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Bu ¢alisma sonucunda, sektorde Uretim yapan insaat isletmelerine, ¢alisan profillerine uygun
liderlik tarzlarinin saptanmasinin énemi ulastirilarak liderler konumunda g¢aligsanlarm ilgili gruba, o
grubunun beklentilerine uygun ve motivasyonlarini yikseltecek liderlik dzellikleri ile davranmalari
esastir. Bahsedilen somut amaca varildiginda, insaat sirketlerinde liderler, ¢aligmanin bulgular
bolumunde sunulan kurallar uyarinca yonettigi ¢alisanlarinin beklentilerine uygun liderlik tarzini
uygulayabilecektir. Bu akademik dayanagi bulunan motivasyon araglar1 da oncelikle calisanlarin,
ardindan da isletmenin verimliligini arttirmay1 saglayabilecektir. Boylece liderlere, sadece bir liderlik
tarzinin benimsenip uygulanmasindan ¢ok, farkli 6zelliklere ve beklentilere sahip ¢alisma gruplarina,
farkl liderlik yaklagimlari uygulamasi gerekliligi bir anlamda sunulmus olacaktir (Keles, 2016).

Konuyla ilgili literatiir incelendiginde, farkli disiplinlerde arastirmacilarin caligmalarina
rastlanmaktadir. Saglik sektoriindeki bir arastirmada, ¢alisanlarin is sahalarinda daha ¢ok serbestlik
talebinin oldugu, liderleri ile daha sik etkilesim kurmay1 bekledigi ve lider olarak doniisiimcii liderleri
benimsedikleri ortaya ¢ikmistir (Brooks, 2009). Saglik sektoriinde yapilan bir diger ¢aligmada,
liderlik Ozellikleri dikkate alinarak yoneticilerin liderlik 6zelliklerinin g¢alisanlarin motivasyonu
tizerindeki etkisi saptanmistir. Arastirma ile yOneticilerin liderlik 0zelliklerinin ¢alisanlarin
motivasyonunu etkiledigi sonucuna varilmistir (Kogak ve Oziidogru, 2012). Literatiirde rastlanan
baska bir arastirmada; isletmelerin Olculebilir basarisini etkileyen énemli parametrelerden ikisinin
“yoneticilerin liderlik yaklasimlar1” ve “calisanlarin motivasyonu” oldugu vurgulanmistir. Arastirma
sonucunda, doniisiimcii liderlik ile motivasyon arasinda pozitif, etkilesimci liderlik ile motivasyon
arasinda ise negatif bir korelasyon oldugu sunulmustur. (Ulukdy vd., 2014). Diger bir ¢alismada, okul
miidiirlerinin liderligi ile Ogretmenlerin motivasyonlar1 arasindaki iliski incelenmistir. 405
ogretmenden alman verilerin analizi sonucunda, okul miidiirlerinin liderlik uygulamalar1 ile
Ogretmenlerin motivasyonlar1 arasinda pozitif yonlii ancak diigiik diizeyde bir iliski bulundugu SPSS
araciligiyla saptanmistir (Ugar, 2019). Konuyla ilgili bir makalede ise, liderlerin motivasyonunun ve
liderlik tarzinin stratejik diizeyde siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin benimsenmesiyle nasil iliskili oldugu
incelenmistir. Norvegli 352 iiretici firmadan yapisal esitlik modeli ile elde edilen bulgular; entelektiiel
liderligin liderlerin siirdiiriilebilirlik konusundaki kisisel motivasyonlari ile firmalarinin
stirdiiriilebilirlik stratejileri arasindaki iliskiye kismen aracilik ettigini gostermistir (Eide vd., 2020).
Literatiirdeki giincel arastirmalardan bir digeri ise, gesitli liderlik tarzlar1 ve yenilik kavrami
arasindaki iliskiyi tartisan g¢esitli yayinlari gézden gecirerek, liderligin kurumsal inovasyondaki
roliinii arastirmistir. Cesitli liderlik tarzlarinin; 6rgiit ortamini, ¢alisanlarin ve liderlerin davranislarini
ve bilgi paylasimi gibi diger orgiitsel degiskenleri etkileyerek, orgiitsel inovasyon tizerinde olumlu
etki yaptig1 belirlenmistir (Alblooshi vd., 2021). Konuyla ilgili bir diger makale, doniisiimsel ve
etkilesimsel liderlik ile ¢alisan motivasyonu arasindaki iliskinin ¢alisanin cinsiyetine ve cinsiyete

dayali 6zelliklerine bagli olup olmadigini incelemistir. Danimarkali 1294 6gretmenin verileri alinarak
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yapilan analiz, kadin 6gretmenlerin erkek meslektaslarina kiyasla ortalama ag¢idan daha toplumsal bir
karakter yapisina sahip olduklarin1 géstermektedir. Ayrica sonuglar arasinda, erkek dgretmenlerin
kadinlara nazaran, daha fazla maddi 6diil algiladik¢a daha fazla motive oldugu da bulunmaktadir
(Fjendbo, 2021).

Bu calismada, santiye seflerinin liderlik tarzlariyla, calisanlarin liderligi algilamalar

belirlenerek veri madenciligi analizlerine gegilmistir.

Calismann ilgili literatiire 6zgiin katkisi ise, asagida sunulmaktadir:

e Bu arastirma, Tiirk insaat sektoriinde liderlik tipleri-calisan motivasyonu iligkisinin
belirlenmesi alaninda, bir veri madenciligi yontemi kullanilarak yapilan ilk ¢alismadir. Bu
acidan bu ¢alismanin sonuglar1 6zgiindiir.

e Tirkiye’nin tiim cografi bolgelerinde 20 farkli sehirde, 307’si ¢alisan ve 217’si de bu
calisanlarla gorev yapan lider konumundaki santiye sefi/saha miithendisi/mimar olmak Uzere
toplam 524 anket ¢ift yonli olarak uygulanmistir. Bu veriler de bu ¢aligmanin, insaat
sektdriinde liderlik tipi-calisan motivasyonu alaninda giiniimiize kadar yapilmis olan en
kapsamli arastirma oldugunu gostermektedir.

e (aligmada elde edilen sonuglar ile insaat sektoriinde uygulamanin sorumlusu olan santiye
seflerine, hangi ¢alisma ekiplerine hangi liderlik tipinin belirleyici 6zellikleriyle yaklasirsa,
motivasyonlarini yiikseltebileceginin somut sekilde verilmesinin, ¢alisanlarin baglhliklarini
olumlu yonde etkileyerek tim sektore yarar saglayacagi disiiniilmektedir. Bu durum da,
insaat sektoriinde bu husustaki rastgele davranislar yerine sistemli ¢aligmalar1 doguracak ve
mali, sosyolojik ve fizyolojik ¢esitli kayiplarin 6niine gegilebilecektir.

¢ Bu arastirmanin insaat sektoriinde pek ¢ok farkli alandaki veri yiginlarinin veri madenciligi
metotlar1 yardimiyla analizine kap aralayabilecegi de, yazarlarca diisiiniilmektedir. Nitekim
calismanin yazarlarindan biri, liderlik konusu ile ilgili, bu ¢calismanin veri setinden bagimsiz
olarak farkl veri setleri ve veri madenciligi metotlart kullanarak iki farkli caligma yapmistir
(Kaya Keles vd., 2021), (Gorecki vd., 2022). Yazarin bu c¢alismalarinda, doktora tez
caligmasi esnasinda literatiirdeki insaat sektortinde liderlik konusundaki eksikligi tespit edip,
buradan ilham alarak farkli veri setlerine gesitli analiz yontemleri uygulayarak 6zgin

sonuglar elde ettigi sGylenebilir.

Caligmada takip edilen adimlar sirast ile; problemin tanimlanmasi, literatrtin
degerlendirilmesi, uygulanacak metodun segilmesi, anketlerin olusturulmasi ve uygulanmasi,
verilerin elde edilmesi ile sonuglarin degerlendirilmesi ve 6nerilerin sunulmasi seklinde 6zetlenebilir.

Bu galigmanin simirlihigi ise, aragtirmanin yalnizca Tiirkiye’yi kapsamasi olarak ifade edilebilir.

Bu agidan, bu ¢alisgma sonuglarinin tiim sektoriin ¢iktis1 olarak diistiniilmesi dogru olmayacaktir.
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Ancak daha dnceden belirtildigi tizere bu arastirma bu konuda ilgili analiz yontemiyle yapilan ilk
caligma konumunda oldugu i¢in, bundan sonra farkli boyutlar da g6z O6ninde bulundurularak

calismalar yapilabilir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, son yillarda farkli disiplinlerde yapilan c¢aligmalarda kullanilan “Cok Faktorli
Liderlik Olgegi”, (MLQ- Multifactor Leadership Questionnaire), tercih edilmistir (Bass ve Avolio,
2006). Bu gercevede yalnizca lisansli kullanimi miimkiin olan bu 6l¢ekten ¢alismada yararlanabilmek
amaciyla, anketin resmi saglayicisi ile iletisim kurulmus ve kullanim hakki elde edilmistir.

S0z konusu anket sorulari, santiyelerde yonetici konumunda gorev alan proje miidiirii, santiye
sefi, saha mihendisi gibi ¢alisanlara ve bu kisilerin birlikte ¢alistiklari tekniker, teknisyen, usta, is¢i
gibi ¢calisanlarina yonelik tasarlanmistir. Bu baglamda 45 soruluk ana anket, bu caligmanin amaclari
dogrultusunda ve anketin degerlendirme Olgiitlerine dikkat edilerek 35 soruya indirilmistir.
Anketlerin revizyonu kapsaminda ayrica, “Lider” ve “Calisan” anketlerinin ikisine de 9’ar adet
demografik o©zellikler ile ilgili, 6’sar adet de ¢alisan motivasyonunun tespitiyle ilgili dl¢cim
yapilabilecek soru ilave edilmistir. Bu diizenlemelerle anketler uygulamaya konulmus ve ¢ift tarafli

elde edilen veriler analiz edilmistir. Sekil 1, bu sistematigi sematize etmektedir.

MLQ (Cok Faktorlii Liderlik Olgegi)

o Santiye Sefleri (Liderler) e Santiye Caliganlari
(Insaat Miih./ Mimar) (Tekniker/teknisyen/is¢i)

o Liderligi degerlendirilenler o Liderligi degerlendirenler

o Aktif haldeki anket sorularimi e Pasif haldeki anket sorularmi
iceren “Lider  Anketi” iceren “Calisan Anketi”
uygulananlar uygulananlar

Iki tarafli iliskilerin belirlenmesi

Sekil 1. Anket caligmalarinin sistematigi (Keles, 2016).

Sekil 1°de “Aktif haldeki anket sorularmmi iceren” ibaresi ile kast edilen, yOnetici

konumundakilere uygulanan “lider anketi”nde yer alan etken dilbilgisi yapisi ile katilimcilara
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yoneltilen sorulardir. “Pasif halde anket sorularmi igeren” ciimlesi ile vurgulanan ise, ¢alisanlara
uygulanan “¢alisan anketi’nde yer alan edilgen dilbilgisi yapis1 ile katilimcilara yoneltilen sorulardir.
Ornegin lider anketinin katilimcilarca puanlanan 2 nolu ifadesi “Sorunlar ciddi boyutlara ulasincaya
kadar mudahale etmem, beklerim” iken, bu climle galisan anketinde “Sefim sorunlar ciddi boyutlara
ulagincaya kadar midahale etmez, bekler” seklindedir.

Liderlik tarz1 ile ilgili verilerin tespiti amaciyla, santiyelerde santiye sefi konumunda gorev
alanlara ve onlarin yonetiminde ¢alisanlara anketler uygulanmistir. Anket 6lgegi, coktan segmeli (her
soruda= 0: hi¢bir zaman, 1: nadiren, 2: orta derecede, 3: sik¢a, 4: ¢ok sik) seceneklerine sahip 5’1i
Likert yapisindadir. MLQ’da; doniisiimcti, etkilesimci ve pasif/kaginan liderliklerin boyutlarini ifade
eden dokuz alt faktor bulunmaktadir. 45 soruluk MLQ anket sorulari degerlendirme Olgiitleri
gozetilerek ve Olgiitlerden esit miktarlarda soru ¢ikartilarak ¢aligmanin amacina dogrultusunda 35
soruya diisiiriilmiistiir. Anketlerin ilk kisimlarina ise kisisel 6zelliklerin tespiti i¢in 9 adet demografik
Ozellik sorusu ve g¢alisan motivasyonunun belirlenebilmesi maksadiyla 6 adet motivasyon sorusu
eklenmistir. ilave edilen bu son kisim, ¢alisan motivasyonunun belirlenmesinde yardimei olmustur.
Bu cercevede calisma kapsaminda Tiirkiye genelinde her biri toplam 50°ser soru igeren 524 anket
ylz ylze sekilde uygulanmistir. Anket ¢iktilariyla belirlenen ve bu arastirmanin da liderlik tipleri

olarak ele aldig1 ti¢ liderlik tarzi1 asagida 6zetlenmistir.

2.1. Etkilesimci — Doniisiimcii - Pasif / Ka¢ginan Liderlik Tarzlar

Literatirde islemsel liderlik ismiyle de anilan etkilesimci tarzda liderler, yonettiklerinin amag
birligi cergevesindeki 6devlerini etkili bicimde yapmasi sonucunda ulasabilecekleri faydalara dikkat
cekerler (Ardichvili, 2001). Dolayisiyla, bu liderlerin altinda bulunanlar, beklentileri
karsiladiklarinda ya da karsilamadiklarinda Odullendireceklerinin ya da cezalandirilacaklarinin
bilincinde islerini surdirmektedir (Hartog vd., 2005). Dontisiimcti liderlikte, problem ¢ézme 6n
plandadir. Bu liderler, karsilasilan sorunlar1 etkili sekilde ¢ozerek astlarma guven verirler. Ayni
zamanda liderler, Orgiit hedeflerinin hangi agilardan O6nem arz ettigini de c¢alisanlarina
vurgulamaktadir. Calisanlar bu sayede, ortak hedef cercevesinde liderle 6zdeslesmekte ve bu
amaglara ulagsmak kolaylagsmaktadir (Demir ve Okan, 2008). Bir baska agidan bakilirsa doniisiimcii
liderler, orgiitte degisimi baslatan kisilerdir. Son olarak pasif/kaginan liderlik tarzi ise, siklikla
bagvurulmas: Onerilmeyen ve ¢alisanlarda lidere karsi giivensizlik yaratmasi muhtemel liderlik
Ozelliklerini biinyesinde barindiran tarzi ifade eder. Bu liderlik; karar vermede gekingen davranan,
sorumluluktan kaginan, ¢ekingen davranislar sergileyen ve c¢alisanlari {izerinde etkisi sinirli olan

liderlere ait 6zellikleri iceren sekilde de diisiintilebilir.
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2.2. SPSS Paket Programu ile Giivenilirlik Analizi Yapilmasi

Guvenirlik analizi, anketlerdeki araglarin giivenilirligini degerlendirmek ve elde edilen veriler
uyarimca yorumlar yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Arastirmada SPSS paket programi yardimiyla
anket verilerinin giivenilirligini 6lgmek amaciyla “Cronbach Alfa Katsayist” hesaplanmistir.
Olgekteki “k” adet sorunun varyanslarmin toplammin genel varyansa oranlanmast ile tespit edilen ve
“0” ile “1” arasinda degerler alan alfa katsayis1 kisaca, bir standart sapma ortalamasidir. Bir diger
deyisle, olgeklerdeki “k” adet sorunun homojen bir biitiin olusturup olusturmadigini aragtiran bir

katsayidir.

2.3. Veri Madenciligi Calismalar

Bu boliimde 6ncelikle, motivasyon verilerinin hazirlanmasi ¢aligmasi yapilmistir. Uygulanan
anketlerin nimerik verileri ilk olarak normalize edilerek 0-1 araligina yayilmis, devaminda g
motivasyon grubu elde etme amaciyla “diisiik”, “orta ve “ylksek” olmak lizere kategorize edilmistir.
Bu ¢ grup olusturulurken, ilgili anket sorularina katilimcilarin verdikleri yamitlar 6én planda
tutulmustur. Ozetle, bahsedilen gruplama rastgele degil, cevaplarin egilimine gore olusturulmustur.

Calismada ilgili niteliklerin bir arada goriilme sikliklarinin tespit edilebilmesi amaciyla tercih
edilen birliktelik kural analizi, kosulu bulunan olasilik eksenli degerlendirmelerle, diger degerlerin
iliskisini ortaya koymaktadir. Oldukga hizli hesaplama islemi ile sonug¢ alinabilmesi ve hacimce
blyuk veri gruplarina kolaylikla uygulanabilmesi veri madenciliginde bu analiz yontemini, her gecen
guin daha popiiler hale getirmektedir (Koyuncugil ve Ozgiilbas, 2009).

Ozellikle son yillarda hemen hemen her disiplinde siklikla kullanilan ve bu calismada da ele
alinan Apriori Algoritmasi, 1994 yilinda iki aragtirmaci tarafindan kullanima sunulmustur (Agrawal
ve Srikant, 1994). Bu algoritmaya, analizde kullanilan veri setinin binyesindeki egilimin tespiti
amaciyla bagvurulmaktadir. Algoritma, veri kiimesinde yer alan bir 6genin belirlenerek, bu 6genin
digerleriyle karsilastirilmasini ve dolayisiyla aralarindaki iligkisel boyutun ortaya konulmasini
amaglayan bir yapidadir (Liang vd., 2010). Bu algoritma ile ortaya ¢ikarilan her kural igin, destek ve
glven degerleri bir diger deyisle kriterleri bulunmaktadir. Destek degeri, algoritmaya girilen 6geler
arasinda elde edilen birlikteligin frekansin1 gosterirken guven degeri ise belirlenen birlikteliklerin
dogrulugunu yani guven durumunu ifade etmektedir (Kaya vd., 2013; Keles ve Kaya, 2014). Destek
ve gliven degerlerinin hesaplama formiilasyonu asagida sunulmaktadir. Bu ¢aligmada s6z konusu

formiiller kullanilarak, hesaplamalar ilgili algoritma vasitastyla yapilmistir (Esitlik 1 ve 2).
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destek(A—B)= w (1)
gliven (A—B)= S—:Z;l(jz’z) (2)

2.3.1. Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) Yazilim

Java’da gelistirilmis agik kaynak kodlu bir program olan WEKA programi (Garner, 1995) ile
Onisleme, siniflandirma, kimeleme, birliktelik kural madenciligi, 6znitelik segimi ve gorsellestirme
gibi islemler ¢alistirilarak veri setleriyle yapilabilir (Kaya ve Ozel, 2014).

Programi galistirmak i¢in gereken dosya formati .arff’dir (Attribute Relationship File Format).
Ilgili formattan kisaca bahsetmek gerekirse, WEKA programna 6zgi tasarlanan bir yapida oldugu
sOylenebilir. Dosya yapisi, @relation, @data seklinde hazirlanmalidir.

Tiim bu anlatilanlar ¢er¢evesinde ilgili anketlerle elde edilen veriler, birliktelik kurallarini
olusturabilmek adina kategorik olarak .arff dosya formatinda hazirlanmistir. Sekil 2, bu baglamda

olusturulan ve ¢alismada kullanilan formatin 6zetini ifade etmektedir.

Eategonk Arff Dosyas:

{@relation calisan_wim

@attribute cinsivet {1.2}
@attrbute yvas {1,2.3.4}
@attribute emtim {1.2.3.4.5}
@attmbute tecrube {1,234}

@attrbute altyapi {0,1}

@attribute ustyapi {01}

@attribute tesizat {0.1}

{@attnbute ucret {1,2.3 4%

[@attnbute motivasyon {dusuk, orta yuksek}
@attribute liderhk tipi {D.E.P}

@data

1,324,6,1,1.0,1,0.2 dusuk D
1,.2.2.2,6,2,1.0,1,0.2 dusuk. D
1.24.4.6.2.1.0.1.0.1 dusuk D
13246210103 dusuk D
13246130103 0rtaE
13346120101 0rtaE

Sekil 2. Calisma verilerinin .arff dosya formati.

Bu 6n hazirlik agamalarindan sonra, anket verileri uyarinca liderlik tipleri siniflandirilmistir.

Ardindan, motivasyon duzeyleri belirlenip devaminda, Apriori algoritmasinda kullanilacak
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caligmanin hedefine uygun olan smif/smiflar belirlenmistir. Son olarak, smif etiketi calisan
motivasyon diizeyi olacak sekilde WEKA programina veriler girilip birliktelik kurallarinin elde
edilmesi saglanmis ve sunulmustur. Oznitelik se¢imi ise, kullanilacak en tutarli ve ilgili dzellikleri
ayrma islemi olarak tanimlanabilir. Bu teknikler, gerekliligi bulunmayan o6zellikleri ortadan
kaldirarak Oznitelik kiimesini en alakali sonuglara indirgeyerek girdi degiskenlerinin sayisini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Kanbak ve Kaya Keles, 2022). Bu ¢alismada da 6znitelik se¢cimi bu

amagla yapilmistir. Caligmanin ana metodolojisi bu ¢ercevede 6zetlenebilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda o6ncelikle, SPSS paket programi ile elde edilen giivenirlik analizi sonuglarina yer
verilmistir. Iki farkli liderlik anketi uygulandig1 icin bahsedilen iki anketin de giivenirlik analizi
yapilmistir. “Lider Anket Formu”ndaki sorular esas alinarak yapilan analiz sonucu Cronbach Alfa
katsayis1 0.912; “Calisan Anket Formu”ndaki sorular uyarmnca yapilan analiz sonucu ise 0.930 olarak
olarak elde edilmistir. Bu iki sonug da, 0.800 ile 1.000 arasinda oldugu i¢in, anketlerin giivenilirligi
oldukca yiiksektir denilebilir (Ozdamar, 2004).

Lider anketi verilerine gore, anketi dolduran 217 liderden 128’1 (%58,99 oranla) kendi liderlik
tarzin1 doniistimeti, 83’1 (%38,25 oranla) etkilesimci, 6’s1 ise (%2,76 oranla) pasif/ka¢inan olarak
tanimlamigtir. Bunun yani sira 307 calisan anketinin verileri g6z 6niinde bulunduruldugu zaman,
caliganlarin 163’0 (%53,10 oranla) liderlerini doniisiimcti, 109°u (%35,50 oranla) etkilesimci ve 35’1
ise (%11,4 oranla) pasif/kagan liderlik tarzinda gérmektedir. Lider ve ¢alisan anketleri ile elde

edilen bu sonuglar Tablo 1. ve Tablo 2.‘de sunulmaktadir.

Tablo 1. Lider anketinin sonuglarina gore santiye seflerinin liderlik tarzlari hakkindaki algilari.
Cografi Bolgeler Doniistimeii Lider  Etkilesimci Lider Pasif/Kagman Lider ~ Uygulanan Anket

(Marmara) 17 7 0 24
(Ege) 14 9 0 23
(Akdeniz) 40 31 3 74
(Ic Anadolu) 24 4 1 29
(Karadeniz) 11 10 0 21
(G.Dogu Anadolu) 7 15 1 23
(Dogu Anadolu) 15 7 1 23
Toplam Anket 128 83 6 217
Yizdesel Oran 58,99 38,25 2,76 100
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Tablo 2. Calisan anketinin sonuglarina gore santiye ¢alisanlarmin santiye seflerinin liderlik tarzlar

hakkindaki algilari.

Cografi Bolge Doniigiimeii Lider  Etkilesimci Lider Pasif/Kaginan Lider Uygulanan Anket
(Marmara) 19 9 4 32
(Ege) 15 13 11 39
(Akdeniz) 35 33 13 81
(Ic Anadolu) 27 21 2 50
(Karadeniz) 24 8 0 32
(G.Dogu Anadolu) 20 14 1 35
(Dogu Anadolu) 23 11 4 38
Toplam Anket 163 109 35 307
Yuzdesel Oran 53,10 35,50 11,40 100

Tablo 1 ve 2 verilen tablo verileri yiizdesel olarak incelendiginde, santiye sefi ve ¢alisanlarin
liderlerin y6netim tarzlarini algilamalarinda, doniisiimcii ile etkilesimci liderlik tipinin bulgularinda
anlamli bir farklilik tespit edilmezken, pasif/kagman liderlik tipinde dikkat ¢eken bir farklilik
bulunmaktadir. Bu bulgu, anketlerin ¢ift tarafli yani hem lider konumundaki santiye seflerine, hem
de onlarm yonetiminde calisanlara uygulanmasinin faydasi olarak degerlendirilebilir.

Calisma kapsaminda kullanilan program olan WEKA verileri dogrulama asamasini, ilgili
algoritma icerisindeki “confidence”, bir baska isimle “gliven degeri” ile hesaplamaktadir. Veriler
uyarinca elde edilen given degeri 1.00 degerine yaklastik¢a, ortaya ¢ikan birliktelik kuralinin
giiclendigi kabul edilmektedir. Bu kapsamda her iki gruba da uygulanan anketlerle elde edilen
verilerle, bu ¢alismanin ana bulgusu olan “Calisanlarin demografik 6zellikleri ve liderlik tarzi algisi
g6z onlnde bulundurularak santiye seflerinin liderlik tarzi algisinin ¢alisan motivasyonuna etkisinin
belirlenmesi” asamalari bu boliimde sunulmaktadir.

“Demografik Ozelliklere Iliskin Sorular” ile anket formlariyla tespit edilen liderlik algilari
caligan nitelikleri kismin1 olustururken, ¢alisanlarin motivasyonu bolimdi ise, tiim nitelikler etrafinda
belirlenen sinif etiketini ifade etmektedir. Calisan motivasyonunu belirlemek igin kullanilan nitelikler
Sekil 3.’te sunulmaktadir. Kisacasi, ilgili ¢izelgede goriilen ve anketlerden elde edilen 13 nitelik

cercevesinde, calisanlarin motivasyonlarinin diizeyleri belirlenmistir.
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Sekil 3. Calisan motivasyonunu belirlemek i¢in kullanilan nitelikler (her iki anket verileri uyarinca)

Sekil 3’te verilen niteliklerin tamami1 WEKA ’ya girilip, ¢alisan motivasyonu degerlerinin sinif

etiketi olarak belirlendigi durumda ortaya ¢ikan birliktelik kurallar1 Tablo 3.’te; c¢alisan

motivasyonunun “yiiksek”, “orta” ve “disiik” oldugu durumlara gore verilmektedir. Analiz

sonucunda elde edilen 15 kural ilgili tabloda sunulmus ve tartisilmistir. S6z edilen 15 kuralin

seciminde, “yiiksek”, “orta” ve “diisiik” olarak bulunan sonuglarin 5’er kural verilmektedir.

Tablo 3. Anket formlarindaki tiim niteliklerin “calisan motivasyonu”na etkisinin analiz bulgular1

BIRLIKTELIK KURALI .

Kural Calisan Motivasyon Guven

No Kullanilan Nitelikler => 3 Sln?ﬁv syonu Degeri

1 bolge=4; ucret=2 ==> motivasyon=yuksek conf:(1.00)
pozisyon=1; ucret=2;

2 lideregore_liderlik_tipi=D; ==> motivasyon=yuksek conf:(1.00)
calisanagore_liderlik_tipi=E
egitim=2; calisma_suresi=2;

3 ucret=2; ==> motivasyon=yuksek conf:(1.00)
lideregore_liderlik_tipi=D
tecrube=4; ucret=2;

4 lideregore_liderlik_tipi=D; ==> motivasyon=yuksek conf:(1.00)
calisanagore_liderlik_tipi=E
bolge=4; calisma_suresi=2;

5 ucret=2; ==> motivasyon=yuksek conf:(1.00)
calisanagore_liderlik_tipi=D
bolge=5; pozisyon=6; . . _ i

6 calisanagore_liderlik_tipi=D ==> motivasyon=orta conf:(1.00)
tecrube=4; bolge=3;
pozisyon=1,; . . _ i

7 lideregore_liderlik_tipi=E: ==> motivasyon=orta conf:(1.00)
calisanagore_liderlik_tipi=E
egitim=2; ucret=3;

8 lideregore_liderlik_tipi=D; ==> motivasyon=orta conf:(0.90)
calisanagore_liderlik_tipi=E
egitim=2;calisma_suresi=1

9 ucret=3; ==> motivasyon=orta conf:(0.89)

calisanagore_liderlik_tipi=E
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bolge=3; pozisyon=1;

10 calisanagore_liderlik_tipi=D ==> motivasyon=orta conf:(0.88)
tecrube=4; ucret=3; __ : _ .

11 calisanagore_liderlik_tipi=P ==> motivasyon=dusuk conf:(1.00)

12 egitim=2; tecrube=4, ==> motivasyon=dusuk conf:(1.00)

calisanagore_liderlik_tipi=P
calisma_suresi=2; ucret=1

13 lideregore_liderlik_tipi=E; ==> motivasyon=dusuk conf:(1.00)
calisanagore_liderlik_tipi=E
bolge=6; calisma_suresi=2;

14 calisanagore_liderlik_tipi=D

==> motivasyon=dusuk conf:(0.92)

tecrube=4; pozisyon=1;

15 calisanagore_liderlik_tipi=P

==> motivasyon=dusuk conf:(0.90)

Anketlerdeki niteliklerin tamaminin ¢alisan motivasyonuna yansimasinin ortaya ¢ikarilmasi ile
bulunan ¢alisan motivasyonunu “yiiksek”, “orta” ve” diisiik” olarak belirleyen kurallar genel
hatlariyla bu boliimde sunulmaktadir. Calisanlarin motivasyonunun “yiiksek” ¢iktigi birliktelik
kurallarinin 6zetle; ¢alisanlarin anketlerin 4.bélgesi olan I¢ Anadolu Bélgesi’nde santiyelerde gorev
yapan, haftalik Gcret alan, ortaokul ve (zeri mezuniyeti bulunan, mesleginde 5-10 yil arasinda
tecriibesi bulunan ve liderlik algisinin ¢alisanlara gére genellikle etkilesimci oldugu birlikteliklerde
olustugu saptanmigtir. Calisan motivasyonu sonucunun “orta” oldugu kurallarin 6zetle; ¢alisanin
anketlerin 3.bolgesi olan Akdeniz ve 5.bolge olan Karadeniz Bolgeleri’nde santiyelerde gorev yapan,
ilkokul diplomas1 bulunan, aylik tcret alan, mesleginde 10 yildan fazla tecriibesi bulunan ve santiye
sefiyle birlikte 5 yildan az siiredir ¢alisanlarda oldugu bulunmustur. Ayrica, ¢alisan motivasyonu
sonucunun “diisiik” oldugu kurallarin ise Ozetle; calisanin anketlerin 3.bolgesi olan Akdeniz,
6.bolgesi olan Glineydogu Anadolu ve 7.bdlgesi olan Dogu Anadolu Bolgeleri’nde santiyelerde gorev
yapan, ilkokul egitim seviyesinde bulunan, santiye sefiyle birlikte 5 yildan az siiredir ¢aligan ve
liderlik algisinin ¢alisanlara gore pasif/kagman oldugu kurallarda ortaya ¢iktigi tespit edilmistir
(Keles, 2016).

Tablo 3’teki kurallar spesifik olarak incelendiginde ise drnegin ilk kuralda; I¢ Anadolu
Bolgesi’nde iicret alma yontemi haftalik olan ¢alisanlarin istisnasiz tamaminin motivasyonunun
yiiksek oldugu saptanmistir (“bolge=4; Ucret=2 => motivasyon= ylksek” kurali sebebiyle). Bu
kuralda, giiven degeri olan “confidence” 1.00 olarak tespit edildiginden, bu iki nitelige sahip olan
anket katilimcilarinin hepsinin yiliksek motivasyonlu oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde 9 .kural ele alindiginda; ortaokul mezunu, ilgili isyerinde bir yildan az siiredir ¢alisan, iicretini
aylik olarak alan ve yoneticisinin liderlik tarzini etkilesimci olarak algilayan ¢alisanlarin
motivasyonunun orta oldugu belirlenmistir (egitim=2; g¢alisma siiresi=1; Ucret=3; ¢alisana gore
liderlik tipi=E kurali sebebiyle). Bu kuralin giiven degeri 0.89’dur. Bir diger bulgunun tartigilmasi
adina 15.kural ele alinirsa, mesleki tecriibesi 10 yildan fazla olan, santiye sahasinda aktif gérev alan

ve yoneticisinin liderlik tarzin1 pasif/kaginan olarak algilayan ¢alisanlarin %90 giiven araliginda
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motivasyonunun diisiik oldugu tespit edilmistir (tecriibe=4; pozisyon=1; ¢alisana gore liderlik tipi=P
kurali sebebiyle). Tablo 3’te sunulan diger tiim kurallar da bu ¢er¢evede yorumlanabilir.

Tartisma boliimiiniin  sonunda yazarlarca belirtilmektedir ki bu arastirmada; Apriori
algoritmasimin liderlik-motivasyon iligkisinin belirlenmesi hususunda kullanilmasiyla, santiye sefi
konumundaki yoneticilerin liderlik tarzlarinin santiyelerde g¢alisan diger kisilerin motivasyonu
Uzerindeki yansimalarinin tespiti yapilmigtir. BOylece, bu konuda sektor paydaslarinca ilerleyen
donemlerde yararlanilabilecek en optimum kurallar olusturulmus ve sunulmustur. Bu sayede, Tirk
insaat sektorii acisindan 6zgiin sonuglar elde edilmistir. Bu ¢aligmanin literatiire 6zgiin katkisi, bu

satirlarla tekrar tartisilmakta ve vurgulanmaktadir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Insaat sektoriinde “liderlik yaklasimlari-calisan motivasyonu” arasindaki iliskilerin
belirlenmesinin amaclandig1r bu c¢alisma, Tiirkiye genelinde 217 santiye sefi ile 307 calisana
uygulanan liderlik ve motivasyon konulu anket yardimiyla O6nemli bulgular elde edilmesini
saglamistir. Bu boliimde Oncelikle ¢alismanin sonuglari maddeler halinde agiklanarak sunulduktan

sonra, Tirk ingaat sektoriine Oneriler ayr1 bir alt baglikta verilmistir.

4.1. Sonuclar

Caligma ile elde edilen 6zgiin sonuglar agsagida satir baglartyla 6zetlenmistir:

e Her iki gruptaki anket formlarmin analizi sonucu elde edilen bulgular incelendiginde,
liderlerin ve galisanlarinin, santiye sefinin liderlik tiplerini algilamalarinda doniistimcii
ile etkilesimci liderlik tipinde anlamli bir farklilik tespit edilmezken, pasif/kaginan
liderlik tipinde bir ayrisma gorulmektedir. Santiye seflerinin oldukga kiglk bir bolumu
uyguladigi liderlik tarzini “kag¢inan lider” olarak tanimlarken, calisanlarinin sayica daha
fazla bolimunin seflerini bu liderlik tipinin davranislartyla betimlemesi dikkat gekici
bir sonugtur. Bu duruma, liderlerin yani santiye seflerinin kendi liderlik tarzlarini 6lgen
sorularda olumsuzluk ibaresi iceren sorularda diisiikk skorlama refleksiyle hareket
etmelerinin neden olabildigi diisiiniilebilir.

e Veri madenciligi analizi ile elde edilen bulgular incelendiginde, Tiirk ingaat sahalarinda
isin yapildig1 cografi bolge ile g¢alisanlarin motivasyonu ekseninde dogrudan bir
birliktelik bulundugu ifade edilebilir. Ciinkii bu kisimdaki kurallarin genelinde, ¢alisilan
cografi bolge niteligi kurallara dahil olmustur. Bu durum da, yukarida s6z edilenleri

yani cografi bolgenin caligan motivasyonu iizerinde etkisi oldugu gercegini ortaya
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cikarmaktadir. Ancak dogal olarak, galisilan bolge niteliginin diger niteliklerden
bagimsiz olarak tek basina calisgan motivasyonunu belirleyici olabilecegi algisina
distilmemelidir. Bolge degiskenin, diger nitelikler ile beraber calisan motivasyonu
tizerinde etkili oldugu saptanmaistir.

e Calismanin ana bulgularinin yer aldigi Tablo 3’teki bazi kurallarda giiven degerinin
1.00 olarak ortaya ¢ikmasi, ¢alisan motivasyonu sinif etiketine gore olusan s6z konusu
kurallarin tamaminda o satirdaki tum niteliklerin birlikte bulundugu anlamindadir. Yani
bu konuda bir istisna bulunmadig1 anlami ortaya ¢ikmaktadir. Bulgular béliminde de
belirtildigi iizere, ¢alisanlar ic Anadolu Bélgesi’nde gérev yapryor ve haftalik lcret
aliyorsa bu ¢alisanlarin motivasyonu yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu kesin yargiya,
bu kuralin giiven degerinin 1.00 olmasindan ulasilmistir. Bir baska deyisle ilgili
bolgede, haftalik {icret aldigini anket formunda beyan eden tiim calisanlarin anketlere
verdikleri cevaplar analiz edildiginde, hepsinin motivasyonunun yiiksek oldugu sonucu
elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bu kural; calismada kullanilan veri setine
kapsaminda kesin olarak yorumlanmastir.

e Bu cercevede, bu ¢alisma bulgularmin 6zellikle giiven degeri yiiksek olanlarin ingaat
sektorii isletmelerine sunulmasinin sektor acisindan yararli olabilecegi de, bu
calismanin bir baska dnemli sonucu olarak ifade edilebilir. Ozellikle bolge bazli
sonuclarin ilgili bolge paydaslarina iletilmesinin, sektdrde “liderlik-motivasyon”
kaynakl1 sorunlarin giderilebilmesinde yardimci rol oynayabilecegi de yazarlarca bu
bolumde vurgulanmaktadir.

e (Calismanin bir diger 6nemli sonucu, ¢alisanlarin beklentilerinin; ¢alisilan bolge, egitim
durumu, calisma pozisyonu, is tecriibesi gibi faktorler etrafinda farkliliklar
gosterebilecegini ortaya koymasidir. Bu acidan, insaat isletmelerinin calisanlarinda
yiiksek motivasyon saglayabilmek icin hangi liderlik tip ya da tiplerini uygulayacaklari
firma/kurum 6zelinde degerlendirilmesi gereken bir durumdur. Calisma liderlik gorevi

tistlenen yoneticilere yol gosterici nitelikte olup, degisken stratejiler icerebilir.

4.2. Oneriler

Caligmanin bu bdliimiinde ise, insaat sektorli paydaslarina elde edilen sonuglar uyarinca

oneriler sunulmaktadir.

e (alismanin sonu¢ bolimiinde bahsedildigi iizere, insaat sektoriinde yonetici

konumunda bulunanlarin bu ¢alisma ile sunulan bulgular1 ele alarak, isletmelerinde
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calisanlarin beklentilerine uygun, ¢alisanlarmn motivasyonunu yukseltebilecek liderlik
tarzlarinin ilkelerine uygun davranmalart hem sektoriin hem de sirketlerinin faydasina
olacaktir. Ayrica insaat sirketlerinin bu c¢aligmay1 isletmeleri i¢inde yapmalari
neticesinde, santiyelerinde calisanlarin motivasyonlarmin orta Ozellikle de disiik
olmasina sebebiyet verecek kurallarla uyumlu yoénetim sekillerinden kagmmalari
mimkun olabilecektir.

e Calismanin spesifik sonuglari arasinda yer alan; ¢alisanlara gore liderin liderlik tarzinin
pasif/kagman olarak tespit edildigi durumlarda, ¢alisan motivasyonu genellikle diisiik
degerde cikmistir. Bu kurallarda daha once de agiklandig iizere diger niteliklerin de
etkisi bulunmakla birlikte insaat ¢alisanlarinin, kagman liderlik tarzi ile yonetilmeyi
istemedigi acgiktir. Santiyelerin lideri konumundaki santiye seflerinin “sorumluluktan
kagmama, hizli karar verme, sorunlar1 ertelememe, problem ortaya ¢iktiginda
sahiplenme, etkili yoneticilik refleksleri gosterme” gibi davranislar sergilemelerinin
calisan motivasyonuna pozitif etki yapacagi diisiiniilmektedir. O halde sektdrde calisan
santiye seflerinin, pasif/kaginan liderligin alt bilesenlerine iliskin 6lgUtleri bilerek,
bunlardan kag¢inmalari, ¢alisanlarinin motivasyonunun diisiik olmasmi engellemeye
katk1 sunabilecektir. Bu 6neri, calismanin en 6nemli ve somut tavsiyeleri arasindadir.

e Yazarlarca, bu arastirma ile elde edilen calisan motivasyonunu yikseltebilecek
sonuglarin ingaat sektorinln ilgili paydaslarina ulastiriimasinin 6nemli  oldugu
diistiniilmektedir.

e Son olarak, veri madenciligi uygulamalar1 ile veri setleri icinden anlamli bilgilere
ulagilip bunlarin kullanilmasinin insaat sektoriinlin tamamina yarar saglayacagi
sOylenebilir. Sonraki arastirmalarda veri madenciligi yontemlerinin Ssadece bu
calismanin konusu ile sinirli kalmayip, ingaat sektdriinde hacim ve say1 bakimindan
cokga veri elde edilebilen alanlarinda (geoteknik, ulastirma, mekanik, hidrolik gibi)

yapilacak arastirmalarda kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Cukurova Universitesi Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje
No: FDK-2015-3533.
Bu g¢alisma, birinci yazarin ikinci yazar damismanhi@inda hazirladigi doktora tezinden

tiretilmistir.
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Yazarlarin Katkisi

Tim yazarlar bu ¢aligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Bu calismada, yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Giresun Pazarlarinda Satisa Sunulan Peynir Orneklerinden Enterococcus
faecalis izolasyonu, Molekiiler Tanimlanmasi ve Antibiyotik Duyarhliklarinin
Arastirilmasi

Tugba CEBECIY

Oz

Enterokoklar, gida kontaminasyonundan sorumlu, mevcut viriilanslart ve ¢oklu ilaca direngleri nedeniyle hastane
ortaminda salgin bir tehdit olusturabilen firsatci patojenlerdir. Bu ¢aligma, pazarlarda satilan tulum peyniri 6rneklerindeki
Enterococcus faecalis ( E. faecalis) kontaminasyonunu ve elde edilen izolatlarin 17 farkli antibiyotige karsi
direngliliklerini arastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Giresun ili, 8 sahil ilgesinde kurulan pazarlardan temin edilen
toplam 50 adet tulum peynir 6rnegi materyal olarak kullanilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore; 50 adet tulum peyniri
orneginin 15 (%30) tanesinin E. faecalis ile kontamine oldugu belirlenmistir. PCR ile dogrulanan 15 E. faecalis izolatinin,
6(%40)'sinin  tetrasiklin'e, 4(%26.6)'lintin rifampin'e, 4(%26.6)liniin teikoplanin'ine, 3(%20)'Unin siprofloksasin'e,
3(%20)'uniin kloramfenikol'e, 2(%13.3)'sinin eritromisin‘e, 2(%13.3)'sinin levofloksasin'e ve 2(%13.3)'sinin fosfomisin'e
kars: direncli oldugu belirlenmistir. E. faecalis izolatlarinda vankomisin direnci %93.3 olarak tespit edilmistir. izole
edilen suslarda yiiksek diizey streptomisin direnci ve yiiksek diizey gentamisin direnci saptanmamustir. Elde edilen veriler
sonucunda, peynir 6rneklerinde bu patojenin saptanmasi, halk sagligini ciddi anlamda etkileyen potansiyel risk faktorl
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciftlikten sofraya kadar gelen siirecte; irlinlerin islenmesi, tiiketilmesi ve satist sirasinda
gerekli hijyen tedbirlerinin alinmasi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tulum peyniri, Enterococcus faecalis, MALDI-TOF MS, antibiyotik duyarlilig1, gida hijyeni, halk
saglig.

Isolation, Molecular Identification and Antibiotic Sensitivity of Enterococcus
faecalis from Cheese Samples Sold in Giresun Public Markets

Abstract

Enterococci are opportunistic pathogens responsible for food contamination that can pose an epidemic threat in the
hospital setting due to their current virulence and multidrug resistance. This study was carried out to investigate the
contamination E. faecalis in the samples of tulum cheese sold in the public markets and antibiotic resistance to 17 different
antibiotics of the obtained isolates. A total of 50 tulum cheese samples were used as a material obtained from public
markets 8 coastal districts of Giresun province. According to the results of the analysis; 15 out of 50 tulum cheese samples
(30%) were found contaminated with E. faecalis. Two isolates against (13.3%) fosfomycin, 2 isolates against (13.3%)
levofloxacin, 2 isolates against (13.3%) erythromycin, 4 isolates against (26.6%) teicoplanin, 4 isolates against (26.6%)
rifampin and 6 isolates against (40%) tetracycline resistance was confirmed by PCR in 15 E. faecalis isolates. Vancomycin
resistance was found to be 93.3% in E. faecalis isolates. None of the strains showed resistance to high level streptomycin
and high level gentamicin. As a result of the detection of this pathogen in cheese samples, there is a potential risk factor
that seriously affects public health. From farm to table, it is recommended to take necessary hygiene measures during
processing, consumption, and sale of the products.

Keywords: Tulum cheese, Enterococcus faecalis, MALDI-TOF MS, PCR, antibiotic sensitivity
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1. Giris

Tulum peyniri, Tiirkiye'nin en popiiler yart sert peynirlerinden biridir. Koy halki tarafindan
geleneksel yontemlerle ¢ig siitten iiretilmekte ve halk pazarlarinda pazarlanmaktadir (Colak ve ark.,
2007). Peynirler, tiikketim igin glivenli olarak nitelendirilse de, ciddi semptomlar ve yiiksek &liim orani
ile iligkili gida kaynakli salginlara neden oldugu goriilmektedir (Kousta ve ark., 2010).

Hayvanlarin ve insanlarin gastrointestinal (GI) sistemi, genellikle enterokoklar da dahil olmak
lizere cesitli bakterileri barindirir. Enterokoklar, kommensal mikroorganizmalardir, ancak son 20
yilda antimikrobiyal direncin kazanilmasi nedeniyle hastane kaynakli 6nemli patojenler haline
gelmistir (Vyrostkova ve ark., 2021; Jahansepas ve ark., 2022). Gidada enterokok olusumu, zayif
tiretim uygulamalarinin ve iiriin kontaminasyonunun bir gostergesidir (Hussein ve ark., 2020). E.
faecalis ve E. faecium tirlerinin suslar1 fermente peynirde en baskin tiirler olarak kabul edilmis ve en
sik insan ve hayvan enfeksiyonlari ile iliskilendirilmistir (Mrkonjic Fuka ve ark., 2017). E. faecalis,
peynir yapim siirecine ya dogrudan siit yoluyla, su kirletici olarak ya da peynir {iretim ve isleme
ekipmani yoluyla girer (Giraffa, 2003; Del Rio ve ark., 2021).

Et ve siit Uriinleri gibi gidalardan izole edilen enterokoklarda antibiyotik direnci oldukc¢a
yaygindir. Ayrica enterokoklarin klinik pratikte kullanilan antibiyotiklere direnci giderek
artmaktadir. Enterokoklarda, antimikrobiyal direng, gen transfer sistemleri tarafindan kazanilir veya
icsel olarak bulunur. Vankomisin direnci konjugasyon yoluyla aktarilabilir olarak tanimlanmuistir.
Enterokok enfeksiyonlarinin tedavisi zordur ¢iinkii dogast geregi antimikrobiyal direncli
Enterococcus, yiiksek diizeyde aminoglikozit direng genleri edinmistir. Antimikrobiyal direngli
hayvansal kokenli enterokoklarin ortaya ¢ikisi, bu bakterilerin insanlara bulagsmasi agisindan énemli
bir risk olusturmaktadir (Sanlibaba ve Sentiirk, 2018; Elmal1 ve Can, 2018; Ozdemir ve Tuncer, 2020;
Soni ve ark. 2022).

E. faecalis, gida giivenligi ve halk sagligi icin bir risk olarak bilinir. Hayvansal gida
urtinlerinden biri olan peynir, E. faecalis rezervuari olabilir ve bunlarin insanlara yayilmasinda ve
iletilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir. Giresun iline 6zgu tulum peyniri 6rneklerindeki E. faecalis
prevalansi ve antimikrobiyal yatkinligi hakkindaki ¢alismalarin yetersizligi nedeniyle bu ¢alismada,
E. faecalis tiirliniin peynirlerdeki dagilimi1 ve antibiyotiklere karst duyarhliklarinin arastirilmasi

amaclanmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Ornek Toplanmasi

Arastirmada, Mayis 2019- Mayis 2020 yillar1 arasinda Giresun sahil seridinde yer alan Tirebolu
(5 6rnek), Kesap(5 6rnek), Eynesil (3 6rnek), Piraziz (5 drnek), Bulancak (10 6rnek), Gorele (7
ornek), Espiye (10 6rnek) ve Merkez (5 6rnek) ilgelerine ait olan halk pazarlarindan 50 adet tulum
peyniri 6rnegi toplanarak steril posetler igerisine alinmigtir. TUm numuneler mikrobiyolojik analizler
icin 2 saat icerisinde soguk zincir altinda Giresun Universitesi Espiye Meslek Yiiksekokulu
Laboratuvarina tasinmustir. Ornekler laboratuvara getirilerek aym giin igerisinde analizlere

baslanmustir.

2.2. E. faecalis izolasyonu

Arastirmada toplanan tulum peyniri ornekleri 25 g’lik ornekler halinde, steril siselere
hazirlanmig 225'ser ml %0.1 pepton su besiyerlerine ilave edildikten sonra homojenizat6rde 2 dakika
homojenize edilmistir. Homojenizasyon igleminden sonra peptonlu su orneklerinden 10%e kadar
desimal diliisyonlar hazirlanmigtir. Hazirlanan her bir diliisyondan 0,1’er ml alinarak Chromocult
Enterococci Agar'a (Merck, Darmstadt, Germany) inokulasyonlar1 yapilmistir ve inokule edilen petri
kutular1 37°C’de 24-48 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda olusan tipik kirmizi, kiigiik
ve yuvarlak koloniler siipheli olarak degerlendirilmistir. Siipheli koloniler saflastirma igin Brain
Heart Infusion Agar’a (BHIA; Neogen, Lansing, MI, USA) ekilerek, 30°C’de 24 saatlik inkiibasyonu
takiben koloniler morfolojik olarak ve gram boyama yapilarak safliklar1 kontrol edilmistir

(Abouelnaga ve ark., 2016).

2.3. Siipheli izolatlarin Matriks aracili lazer dezorpsiyon iyonizasyon ucus zamam Kkiitle

spektrometresi (MALDI-TOF MS) ile tanimlanmasi

Elde edilen siipheli izolatlarin Blood Agar Base'e kiiltiirleri alinmistir ve 37°C’de 24 saat inkiibe
edilerek, besiyerinde Ureyen siipheli tipik kolonilerden steril 6ze ucu ile bir ya da iki koloni olacak
sekilde cihaza ait olan slaytlar tizerindeki kuyucuklara siiriilmiistiir. Bu islemi takiben kuyucuklara 1
ul matriks soliisyonu (% 50 asetonitril ve% 2.5 trifloroasetik asit i¢inde doymus-Siyano-4-
hidroksisinnamik asit ¢ozeltisi) (VITEK MS-CHCA, bioMérieux, Marcy [I'Etoile, France)
pipetlenmis ve kuruyana kadar oda kosullarinda 1-2 dk bekletilmistir. Slayt kasete yerlestirilerek
VITEK MALDI-TOF MS’e yiiklenmistir (Moon ve ark., 2013).
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2.4. DNA izolasyonu

Enterococcus izolatlarinin genomik DNA'lar1, bir 6ze dolusu ekim yapilmis bir gecelik Brain
Heart Infusion (Neogen Corporation, Acumedia, Lansing, MI) kiiltiiriinden ekstrakte edilmis ve lizis
tamponuna (%0.25 SDS ve 0.05M NaOH) aktarilmistir. Stispansiyon 95-100 °C'de 5 dakika inkiibe
edilmis ve 5 dakika 13.000 rpm'de santrifiijlenmistir. Daha sonra 180 pL Tris-HCI 10 mM (pH=8.5)
eklenmis ve siispansiyon 7 dakika 13.000 rpm'de santrifiijlenmistir. Stipernatant temiz eppendorfa

aktarilmis ve kullanilincaya kadar -20 °C'de saklanmistir (Russo ve ark., 2018).

2.5. Izolatlarin polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile dogrulanmasi

MALDI-TOF MS yontemi kullanilarak tanimlanan tiim E. faecalis izolatlari, 16S rRNA 5'-
AGCGCAGGCGGTTTCTTAA-3've 5-CTCGTTGTACTTCCCATTGT-3' (678bp) (Chotinantakul
ve ark., 2018) spesifik primeri kullanilarak PCR ile dogrulanmustir. Virtlans genleri icin ise PCR
karigimi, toplam 50 pl hacimde 10X PCR Buffer, 1,5 mM MgCl2, 200 mM dNTP, 1,4U Taq-
Polymerase, her primerden 0,2 mM ve 5 pl DNA olacak sekilde hazirlanmigtir. Gen amplifikasyonu
ise 94°C’de 4 dakika ilk denatiirasyon ve 35 siklus, 94°C’de 30 saniye denatiirasyon, 56°C’de 30
saniye primer baglanmasi, 72°C’de 1 dakika primer uzamasi ve 72°C’de 10 dakika son uzama olacak
sekilde programlanmistir. Elde edilen amplikonlar elektroforez islemi igin % 1,5’lik agaroz iginde 80
volt akimda 50 dakika kosturulmustur. Elektroforez sonunda genler UV transilluminatérde

goriintiilenmistir.

Sekil 1. E. faecalis izolatlarmin PCR goriintusi

2.6. Izolatlarn antibiyotik duyarhliklarinin belirlenmesi

Izolatlarda antibiyotik duyarliligin1 belirlemek igin; penisilin (P, 10 units), ampisilin (AM, 10
Kg), vankomisin (VA, 30 pg, 5 pg), teikoplanin (TEC, 30 pg), eritromisin (E, 15 ug), tetrasiklin (TE,
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30 ug), siprofloksasin (CIP, 5 ug), rifampin (RD, 5 pg), kloramfenikol (C, 30 ug), linezolid (LNZ,
30 ug), imipenem (IPM, 10 ug), fosfomisin ( FF, 200 ug), levofloksasin (LEV, 5 ug), nitrofrontoin
(F, 300 p), tigesiklin (TGC, 15 pg), streptomisin (S, 300 pg) ve gentamisin (CN, 120 ug) antibiyotik
diskleri kullamilmistir. E. faecalis izolatlarmm 17 farkli antibiyotige direnglilik/duyarlilik
durumlarinin belirlenmesinde Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) tarafindan 6nerilen
standart disk diffiizyon teknigi kullanilmistir. Inkiibasyon sonrasinda disklerin ¢evresinde olusan
inhibisyon bolgelerinin ¢aplar1 6lgiilmiistiir ve CLSI (2022) ve EUCAST (2022)'de agiklanan zon
bolge tablosuna gore degerlendirilmistir. Kontrol susu olarak S. aureus ATCC 25923 kullanilmustir.

d

Sekil 2. E. faecalis antibiyogram gorintisi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. E. faecalis varhg

Hem gida hem de insan numunelerinden elde edilen enterokoklardaki viriilans karakterlerinin
benzerlikleri, hayvansal gidalarin alinmasinin enterokok enfeksiyonlarinda onemli bir kaynak
olabilecegini diisiindiirmektedir. Geleneksel peynir ¢esitlerinde basta E. faecalis ve E. faecium olmak
tizere enterokoklarin dagilimi insan sagligi agisindan potansiyel risk olusturmaktadir ve yakindan
takip edilmelidir (Kirekci ve ark., 2016; Jahansepas ve ark., 2020). Bu galismada, Giresun ilinde
niifusun biiyiik bir boliimii tarafindan tiiketilen tulum peyniri yoluyla E. faecalis'in potansiyel
yayilimi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, tulum peyniri 6rneklerinden izole edilen toplam 15 (%30)
E. faecalis izolatinin, 6 tanesi Gorele, 3 tanesi Eynesil, 3 tanesi Tirebolu, 2 tanesi Bulancak ve 1 tanesi
Kesap il¢elerinde tespit edilmistir. TUrkiye (Sanlibaba ve Senturk, 2018) dahil Hirvatistan (Mrkonjic
Fuka ve ark., 2017) ve Iran (Jahansepas ve ark., 2022) gibi ¢esitli iilkelerdeki ¢alismalarda, tiiketime

sunulan peynir icin E. faecalis kontaminasyonu insidans1 %42.4-%83.3 olarak bildirilmistir. E.
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faecalis 'nin peynir prevalansina iliskin mevcut veriler gesitlidir. E. faecalis'in peynirdeki yayginlik
oranlarindaki farkliliklar, gida isleme sirasinda tiretim, nakliye ve hijyen kosullarindaki farkliliklari

yansitabilir.
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Sekil 3. E. faecalis varliginin ilgelere gore dagilimi

3.2. Antibiyotik duyarhlik sonuclar:

Antibiyotiklere silirekli maruz kalma ve bunlarin sirasiyla profilaktik ajanlar veya biiyiime
destekleyicileri olarak insan ve veteriner ilaglarinda yogun kullanimi, birden fazla farkli antibiyotik
smifina direngli enterokok suslariin insidansinda artisa neden olmustur (Economou ve ark., 2016).
Bu calismada, E. faecalis suslari, veterinerlik ve insan saghigi a¢isindan 6nemi olan 17 antibiyotige
kars1 duyarlilik agisindan test edilmistir. Bu calismada, yapilan antibiyotik direnglilik testleri
sonucunda peynirlerden elde edilen E. faecalis izolatlarinin 6 tanesinin (%40) tetrasiklin'e, 4 tanesinin
(%26.6) rifampin'e, 4 tanesinin (%26.6) teikoplanin'ine, 3 tanesinin (%20) siprofloksasin'e, 3
tanesinin  (%20) kloramfenikol'e, 2 tanesinin (%13.3) eritromisin'e, 2 tanesinin (%13.3)
levofloksasin'e ve 2 tanesinin (%13.3) fosfomisin'e direngli olduklari, izolatlarin 12 tanesinin (%80)
eritromisin‘e, 12 tanesinin (%80) siprofloksasin‘e, 11 tanesinin (%73.3) teikoplanin'ine, 3 tanesinin
(%20) nitrofrontoin'e, 2 tanesinin (%13.3) rifampin'e, 1 tanesinin (%6.6) ampisilin'e ve 1 tanesinin
(%6.6) tetrasiklin'e orta direngli olduklar1 saptanmistir. Arastirma sonuglarma benzer sekilde
Sanlibaba ve Senturk (2018), peynir izolatlarmin rifampine, tetrasikline ve siprofloksasine karsi
yuksek bir direng ylzdesine sahip olduklarini bulmuslardir. Ayrica Vyrostkova ve ark. (2021)'larinin
peynir izolatlarinda, yiiksek direng yiizdesine sahip antibiyotikler arasinda rifampin oldugunu
bildirmislerdir. Benzer konuda yapilan diger bir ¢alismada da, E. faecalis izolatlarinin farkli
antibiyotiklere kars1 direngliliklerinde farkliliklar bulduklarini belirtmislerdir (Elmali ve Can, 2018).
Bu calismada degerlendirilen antibiyotiklere karsi fenotipik olarak degisik direng seviyeleri tespit
edilmigstir. Veriler arasindaki degiskenlikler, farkli cografi bolgeler arasinda numune tipi, izolat say1s1
ve izolatin genetik varyasyonundaki farkliliklar olabilir. Antibiyotik kullanimindaki farkliliklardan

dolay1 bu dalgalanmalarin iilkeler arasinda farklilik gostermesi beklenebilir.
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Tablo 1. Tulum peyniri 6rneklerinden izole edilen E. faecalis izolatlarinin antibiyotik duyarliliklar

Antibiyotikler E. faecalis izolatlar:
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VA; Vankomisin, P; Penisilin, AM; Ampisilin, TEC; Teikoplanin, E; Eritromisin, TE; Tetrasiklin, CIP;
Siprofloksasin, LEV; Levofloksasin, F; Nitrofrontoin, TGC; Tigesiklin, IPM; Imipenem, RD; Rifampin, FF; Fosfomisin,
C; Kloramfenikol, LNZ; Linezolid, YDS.; Yilksek Duzey Streptomisin, YDG; Yiiksek diizey gentamisin.

3.3. Vankomisin direngliligi

Vankomisine direncgli enterokok (VRE) enfeksiyonlari, giderek yaygimlagmakta ve tedavi
edilmesi giiglesmekte olup, genellikle enfeksiyon kontrolii i¢in muazzam zorluklar olusturan uzun
siireli hastane salginlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir (Rubinstein ve Keynan, 2013). Uretim ortaminda
ve/veya peynirlerde vankomisine direng¢li mikroorganizmalarin varligi insanlar i¢in ciddi bir saglik
riski olusturabilir (Aragdo ve ark., 2022). Bu calismada, yapilan antibiyotik direnglilik testleri
sonucunda peynirlerden elde edilen toplam 15 E. faecalis izolatinin 14(%93.3)'iiniin vankomisin'e
direngli olduklar1 bulunmustur. Vankomisin direncli 14 E. faecalis izolatinin, 5 tanesi Gorele, 3 tanesi
Eynesil, 3 tanesi Tirebolu, 2 tanesi Bulancak ve 1 tanesi Kesap ilgelerinde tespit edilmistir.
Vankomisin’e karsi iilkemizde %80 diren¢ orani bildirilmistir (Yuksel ve ark. 2015; Ayhan ve ark.,
2020). Bu oran dunya genelinde farkliliklar gostermekte olup Polonya’da %3.1 (Chajecka-
Wierzchowska ve ark., 2020), Misir'da %72.2 (Sadek ve Koriem, 2022) ve Hindistan'da % 67.12 (Soni
ve ark., 2022) olarak bildirilmistir.
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Sekil 4. Vankomisin direngli E. faecalis izolatlarinm ilgelere gore dagilimu

3.4. Yuksek diizey aminoglikozit direncliligi

Yuksek diizey aminoglikozite direncli (YDAD) enterokoklar ilk olarak 1980'lerde insanlarda
rapor edilmis ve diinya ¢apinda ¢ig siit veya siit iirlinlerinde antimikrobiyal diren¢ profillerini
arastiran ¢esitli calismalarda tanimlanmistir (Kang ve ark., 2021; Chajecka-Wierzchowska ve ark., 2021;
Palmeri ve ark., 2020). Bu calismada tulum peyniri 6rneklerinden elde edilen 15 E. faecalis
izolatlarinda yiiksek diizey streptomisin ve yiiksek diizey gentamisin direnci tespit edilmemistir.
Tiirkiye’de peynir drneklerinde YDG ve YDS direng gosteren enterokok varligini belirlemek tizerine
yapilan ¢alismalarda Aksaray ilinde tlketilen tulum peyniri érneklerinde YDS direnci gdsteren E.
faecalis oran1 % 32 ve YDG direnci g0steren E. faecalis oran1 % 8 olarak bulunmustur (Ayhan ve ark.,
2020). Sanlibaba ve Sentiirk (2018) gergeklestirdikleri benzer bir ¢alismada peynir 6rneklerinden
izole ettikleri 125 E. faecalis izolatinda %4 oraninda YDG direnci tespit ettiklerini rapor etmislerdir.
Baska bir geleneksel iran peynirinde Jahansepas ve ark. (2019), 165 E. faecalis izolatinda YDS ve
YDG direnci tespit etmediklerini bildirmiglerdir. G6zlemledigimiz YDAD prevalansi ve izole edilen
YDAD enterokoklarinin birincil kaynaklar1 belirsiz olsa da, enterokoklarin farkli izolasyon
kaynaklarinda yapilan caligmalarla birlikte, gida hayvanlarinda antibiyotik kullanimi ile insan
bagirsaginda antibiyotige direncli bakterilerin varligi arasinda bir baglanti oldugunu gdéstermistir

(Levy ve Marshall, 2004; Han ve ark., 2011; Ramos ve ark., 2020).

4. Sonuclar ve Oneriler

Sonug olarak; Giresun’da tiketime sunulan 50 peynir 6rneginin %30'unun E. faecalis ile
kontamine olmasi, acgikta satisga sunulan tulum peynirlerinin potansiyel saghk tehlikesi
olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Pazar ortamlarinda bu bakterinin mevcudiyeti, diger acikta

satilan Urlinlere gapraz bulagma olasilig1 riskini tagimaktadir. Ayrica E. faecalis izolatlarini tedavi
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etmek i¢in yaygin olarak kullanilan antibiyotiklere karsi direngli olmalar1 endise vericidir ve halk
sagligiicin ciddi bir tehlike olusturur. Antimikrobiyal direngle birlikte artan bir tehdit daha mevcuttur.
Direng genlerinin enterokoklar tarafindan edinilmesinin kolayligi g6z Oniine alindiginda,
antibiyotiklerin terapdtik ajanlar olarak ihtiyatlh kullanimi, antibiyotik diren¢ probleminin
yonetiminde 6nemli bir aragtir. Farkli kaynaklardaki Enterokok yayilimi hakkindaki epidemiyolojik
bilgileri izlemeye biiyiik ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, perakende pazarlarda E. faecalis'in peynirden
kaynaklanan kontaminasyon ve kontaminasyonun farkli kaynaklardan izlenmesi, molekiiler
ozelliklerinin sistematik bir degerlendirmesinin yapilmasi, antimikrobiyal ajanlarin kullaniminin
kontrol edilmesi ve ilaca ¢ok direncli suslarin yayilmasini 6nlemek icin proaktif 6nlemler almalar

gerekmektedir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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KARADENIZ FEN BIiLIMLERI DERGISI
YAZIM KURALLARI

Ozet kisminda ¢alismanin yenilikleri ve temel bulgular1 vurgulanmalidir. Tiirkge ve Ingilizce
ozet kisimlar1 Times New Roman yazi tipi ile yazilmalidir ve 10 punto biiyiikliigii segilmelidir. Ozet
kisminin yaziminda tek satir araligi secilmelidir. Makale 6zetinin en fazla 200 kelime olmasina dikkat
edilmelidir. Tiirkce ve Ingilizce 6zetlerin 1 (bir) sayfay1 gegmemesi 6nerilmektedir. Anahtar kelime
sayisi en az 3 en fazla 6 olmalidir.

Makalenin sayfa yapis1 A4 kagit boyutuna ve tiim kenar bosluklar1 2 cm olmalidir. Hem Tiirkce
hem de ingilizce basliklar makale konusuna uygun, amac1 ve sonucu anlatan, kisa ve yalin olmalidir.
Makale baghigi koyu, ilk harfleri biiyiik ve ortalanarak 14 punto Times New Roman fontu ile
yazilmalidir. Tiirk¢e makalelerde Ingilizce baslik, Ingilizce 6zetten dnce verilmelidir. Yazar isimleri
kisaltilmadan soy isimler biiylik harfle baglhigin altina yan yana ortalanarak yazilir. Adreslerde
kisaltma kullanilmamalidir. Farkli adreslere sahip yazarlar i¢in rakamli {ist indis kullanilmalidir.
Isimler Times New Roman 12 punto, diiz; adresler ise Times New Roman 10 punto, diiz olmalidir.
Isimlerden énce Unvan yazilmamalidir. Ayrica sorumlu yazarin e-posta adresi 10 punto Times New
Roman fontunda Sorumlu Yazar kismina yazilmalidir.

Ana metin 12 punto yazi biiyiikliigiinde Times New Roman yaz1 tipi ile 1,5 satir aralifinda ve
her iki yana yash sekilde yazilmalidir. Ana boliim basliklar1 numaralandirilmali, kelimelerin ilk
harfleri bliyiik olmal1 ve koyu (bold) karakterde yazilmalidir. Ana boliim basligindan sonra 1,5 satir
aralikl bir satir bosluk birakilarak metne gegilmelidir. Baslikla {ist metin arasinda da bir satir bosluk
birakilmalidir. Paragraflar 1 cm iceriden baslamalidir. Paragraflar arasinda bosluk birakilmamalidir.

Bu boliimde calismayla ilgili yeterli literatiir taramasi verilmeli, ¢alismanin amaclar1 ve
literatiirdeki yeri vurgulanmalidir. Detayli literatiir incelemesinden ve sonuglarin 06zetinin
verilmesinden kaginilmalidir.

Materyal ve Metot bdliimiinde ¢alismada kullanilan materyal ve metotlar detayli ve agik bir
sekilde anlatilmalidir.

Sekiller grafik, diyagram fotograf, resim, harita olabilir. Sekil yazis1 seklin alt kismina
yazilmalidir. Hem sekil hem de sekil yazisi sayfaya ortalanmalidir. Sekil yazilar okunakli olmalidir.
Sekil ile iist metin arasinda 1 satir bosluk birakilmalidir. Sekil yazisi ile alt metin arasinda da 1 satir
bosluk birakilmalidir. Sekil yazis1 11 punto ve tek satir aralikli olarak yazilmahidir. Sekil yazilarina
atifta bulunulmalidir.

Tablolar acik ¢erceveli tercih edilebilir. Tablo yazisi tablonun iist kismina yazilmalidir. Hem
tablo hem de tablo yazisi sayfanin soluna hizalanmalidir. Tablo yazisi ile {ist metin arasinda 1 satir

bosluk birakilmalidir. Tablo ile alt metin arasinda 1 satir bosluk birakilmalidir. Tablo yazilari tercihen



11 punto ile ya da 10 punto ile yazilmalidir ve tek satir aralig1 secilmelidir. Tablo yazilarina atifta
bulunulmalidir.

Denklem ekleme ihtiyact duyuldugunda denklemler sirasiyla 1°den baslanarak
numaralandirilmalidir. Denklem paragraftan baslanarak yazilir. Denklem numarasi sag kenara
yerlestirilmelidir. Denklem ile metin arasinda {istten ve alttan bir satir bosluk birakilir. Denklemler
resim formatinda olmamalidir.

Bulgular ve Tartigma boliimiinde ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular verilmelidir. Elde
edilen bulgular ile ilgili literatiir caligmalar1 yapilarak karsilastirmalar yapilabilir.

Sonuglar ve Oneriler boliimiinde ¢alismadan elde edilen sonuglar verilmelidir. Okuyucular i¢in
Oneriler ve goriisler belirtilebilir.

Tesekkiir kisminda ¢aligmada yardimlar1 ya da destekleri bulunan kisi veya kisilere ya da
kurumlara tesekkiir edilebilir.

Yazarlarmm makaleye olan katkilar1 belirtilmelidir. (Ornegin: Tiim yazarlar calismaya esit
katkida bulunmustur.), (Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.), (Yapilan
caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.)

Kaynaklar 11 punto yazi biiyiikliiglinde Times New Roman yazi tipi ile tek satir araliginda yazilmalidir.
Kaynaklar yazar soyadia gore (alfabetik siralama) dizini hazirlanmalidir ve sayfanin sol kenar boslugu
hizasindan baslanarak yazilmalidir. Metin i¢indeki literatiir aciklamalar1 soyadi ve tarih verilmek suretiyle
(Soyadi, 2017), (Soyadi ve Soyadi, 2017) seklinde diizenlenmelidir. ikiden fazla yazar olmasi durumunda
birinci yazardan sonra “ark.” kisaltilmasi yapilmalidir (Soyadi ve ark., 2017). Birden fazla kaynak belirtilmek
istendiginde bunlar noktali virgiil ile ayrilmalidir (Soyadi, 2017; Soyadi ve Soyadi, 2017). Kaynaklar APA
formatindan esinlenerek hazirlanmugtir.

Periyodik yayinlar:

Soyadi, A., Soyadi, B. B. ve Soyadi, C., (2017). Yayinlanan Makalenin Adi. Makalenin Yayinlandigi Dergi
Adi, 7(1), 1-12.

Kitaplar:
Soyadi, A. A., (2017). Kitap adi. Kitabin basildig1 yer: Yayinevi.
Sempozyum, Kongre, Bildiri:

Soyadi, A., Soyadi, B. B. ve Soyadi, C., (2017, Ay). Yaymlanan Bildirinin Adi. Bildirinin Yayinlandigi
Sempozyum, Kongre, Toplanti ya da Konferans Adi (s. 1-12). Sehir: Varsa Universite veya Kurulus.

Tez:

Soyadi, A. A., (2017). Yiiksek Lisans veya Doktora Tezinin Adi. Yiiksek Lisans Tezi, Giresun Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Giresun.

Diger Kaynaklar:
Hallam, A. Duality in consumer theory [PDF document]. Retrieved from Lecture Notes Online Web site:

http://www.econ.iastate.edu/classes/econ501/Hallam/index.html
URL-1: http://www.giresun.edu.tr, (Erisim Tarihi: 22 Mart 2017).
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AUTHOR GUIDELINES

The abstract section should highlight the research in question’s novelties and fundamental
findings. Both the Turkish and English versions of the abstracts should be single spaced, and should
be written in Times New Roman with a 10 pt font size. Abstracts should be no more than 200 words
in length. Both versions of the abstract together should not exceed one (1) page in length. Number of
keywords should be no less than 3, and no more than 6.

The page structure of the paper should be A4 size (210x297mm) and all margins should be 2
cm. Both Turkish and English titles should be appropriate for the topic of the paper, should describe
the purpose of the paper and its conclusion and should be short and simple. The title of the paper
should be in bold, with initials large and centered and 14 pt Times New Roman font. The Turkish
title in the English papers should be given before the Turkish abstract. Author names are written side
by side under the heading, without abbreviation (surnames in capital letters). Abbreviations should
not be used in addresses. Numerical overhead indices should be used for authors with different
addresses. Names of the authors should be Times New Roman 12 pt. and addresses should be Times
New Roman 10 pt and flat. Appellations should not be written before names. In addition, the
corresponding author's e-mail address should be written in 10 pt Times New Roman font in
Corresponding Author.

The main text should be typed in Times New Roman font with a font size of 12 pt and lines
spacing of 1.5. Main headings should be numbered and written in bold, and the initial letter of each
word within the heading should be capitalized. A single 1.5-sized line spacing should be left
underneath each main heading. A single line spacing should also be left between the heading and the
text preceding it. Paragraphs should be indented by 1 cm. Spacing should not be left between
paragraphs.

An adequate number of academic/scientific literature relating to the research in question, as
well the overall aims of the research should be provided and emphasized within this section. Here,
one should avoid detailed examining the literature as well as should avoid summarizing any results.

Materials and methodology used in the conducting of the research need to be described in detail
in this section.

Figures can entail graphics, diagrams, photographs, illustrations, and/or maps. Figure
descriptions should be written at the bottom of or below the figure(s), and should be legible. A single
line space should be left between the figure and the text preceding it. Figure descriptions should be

typed in a point-size of 11, as well as should be referenced.



Tables preferably should be open framed. Table descriptions should be written at the top of or
above table. Both the table and the table description should be aligned on the left of the page. A single
line space should be left between the table and the text preceding it. Table descriptions preferably
should be single-spaced and written in either 11 or 10 pt. font, as well as should be referenced.

Equations—where needed—should be numbered from 1 and onwards. Equations are written
starting with/following the paragraph. The equation number should be placed on the right edge. A
single line spacing should be left between the equation and both the preceding as well as subsequent
text. Equations should not be presented in the format of an image.

In Findings and Discussion Section, the results of as well as the findings obtained from the
research in question are provided in this section. Here, one can compare and contrast the obtained
findings with other relevant academic/scientific literature.

The conclusions of the results obtained from the research in question are given in this section.
Here, one can provide readers with suggestions and personal comments.

Acknowledgements section is where one can acknowledge and thank the individuals and/or
institutions who helped with and supported the author(s) with her/his/their research.

Contribution of the authors to the article should be indicated. (For example: All authors
contributed equally to the study.), (There is no conflict of interest between the authors.), (The author
declares that this study complies with Research and Publication Ethics.)

The references should be typed in Times New Roman font with a size of 11 pt font in single line spacing.
Bibliographic resources should be arranged in alphabetical order according to the surname(s) of the author(s),
and should be written starting from the left corner margin of the page. References to citations within the text
should include the author’s surname and the year of publication in parenthesis: (Surname, 2017), (Surname
and Surname, 2017). In situations whereby a citation reference involves more than two authors, the
abbreviation “et al.” is to be written after the first author’s surname: (Surname et al., 2017). In case of citing
more than one resource, surnames and dates are to be separated using semicolons: (Surname, 2017; Surname
and Surname, 2017). References should be prepared according to APA (American Psychological Association)
Style format.

Periodicals:

Surname, A., Surname, B. B., and Surname, C., (2017). Title of the Published Paper. Name of the Journal that
the Paper is Featured/Published in, 7(1), 1-12.

Books:

Surname, A. A., (2017). Book title. Location of where the book was published: Publisher.

Symposiums, Congresses, Presentations:

Surname, A., Surname, B. B., and Surname, C., (2017, Month). Title of the Published Presentation. Name of

the Symphosium, Congress, Meeting or Conference that the Presentation was delivered at. (pp. 1-12).
City: University or Institution (If available).



Theses and Dissertations:

Surname, A. A., (2017). Title of the Graduate or Doctoral Thesis/Dissertations. Graduate Thesis, Giresun
University, Institute of Natural Sciences, Giresun.

Other Resources:
Hallam, A. Duality in consumer theory [PDF document]. Retrieved from Lecture Notes Online Web site:

http://www.econ.iastate.edu/classes/econ501/Hallam/index.html
URL-1: http://www.giresun.edu.tr, (Date Accessed: 22 Mart 2017).
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TELIF HAKKI DEVIR SOZLESMESI

Makale Adi

Makalenin yazarlari :

Sorumlu Yazar;

Adi Soyadi

Adresi

T.C. Kimlik No

E-posta

Telefon

Sunulan makalenin sorumlu yazar1 tiim yazarlar adina agsagidaki konular taahhiit eder:

Bu makale tarafim(i1z)dan yapilmis 6zgiin bir caligmadir ve makalede intihal yapilmamustir.
Bu c¢alisma i¢in yazar(lar) her tiirlii sorumluluga ortaktir.

Bu makale bagka bir yerde yaymlanmamistir ve yayinlanmak iizere sunulmamaistir.
Yazar(lar) makaleyi gormiis ve onaylamistir.

Makalede bulunan materyaller, diger sahislarin telif haklarini ihlal etmemektedir.

Makale etik kurallara uygundur ve belirtilen materyaller ve yontemler kullanildiginda
herhangi bir zarara ve yaralanmaya neden olmayacaktir.

Telif hakki ihlali durumunda tiim sorumluluk yazar(lar)a aittir.

Yazar(lar) makalenin telif hakkindan feragat etmeyi kabul ederler. Makalenin telif hakki Karadeniz
Fen Bilimleri Dergisi’ne devredilmistir.

Makalenin tiim yazarlarindan makale ile ilgili tiim mali haklar1 Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi’ne
devretme hususunda yetki aldigimi ve bu nedenle dogabilecek tiim uyusmazliklardan sorumlu
olacagimi taahhiit ederim.

Makaleye ait tiim materyaller, bilim ve yayin kurulunca bir y1l siireyle saklanacak ve daha sonra imha
edilecektir. Bu belge sorumlu yazar tarafindan 1slak imza ile imzalanmalidir.

Sorumlu Yazar Adi Soyadi:

imza / Tarih:
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KARADENIZ FEN BILIMLERI DERGISI
Etik Tlkeler ve Yayin Politikasi

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylarinda olmak iizere yilda dort kez
yayimlanan hakemli akademik bir dergidir.

Gonderilecek eserlerde; alaninda bir boslugu dolduracak 6zgiin bir aragtirma makalesi olmasi sarti
aranir.

Dergimizde hakemlerin ve yazarlarin birbirlerine karsi kimliklerinin gizli tutuldugu gift tarafli kor
hakem sistemi kullanilir. Yazarlar ve hakemler, kimliklerinin gizli kalmasi i¢in gayret gostermelidir. Bu
amagla sisteme dosya gonderen yazar, editor, hakem gibi kisilerin metin ve dosyalari sisteme yiiklerken dikkat
etmeleri gerekir.

Yayin Kurulu, dergiye gonderilen eserlerin dncelikle yayin ilkeleri ile dergi kapsami, bilimsel igerik ve
sekil acisindan inceler. On incelemeden gegen eserler degerlendirilmesi amaciyla en az 2 hakeme gonderilir.
Eserin dergiye kabul edilebilmesi i¢in 2 hakemden de olumlu degerlendirme almasi gerekir. Gerektigi
durumlarda 3. hakemden de degerlendirme siirecine katki saglamasi istenebilir. Son karar editdre aittir.

Yaymlanmak iizere gonderilen makaleler ayrica intihal tespitinde kullanilan 6zel bir program
araciligiyla makalelerin daha 6nce yayimlanmamis oldugu ve intihal igermedigi teyit edilir.

Kabul edilen eserin yayinlanma siireci, eserin alindig1 tarihten itibaren 2-6 ay siirmektedir.

Dergiye makale gonderimi iicretsizdir. Yayina kabul edilen makaleden de hicbir iicret talep edilmez.

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, hakemli ve agik erisim politikasin1 benimsemis bir dergidir. Bu
baglamda, Budapeste Ag¢ik Erisim Hareketine (BOAI) taraftir. BOAl'ye gore Acik Erisim, “hakem
degerlendirmesinden ge¢mis bilimsel literatiiriin, internet aracilifiyla; finansal, yasal ve teknik engeller
olmaksizin, serbestce erisilebilir, okunabilir, indirilebilir, kopyalanabilir, dagitilabilir, basilabilir, taranabilir,
tam metinlere baglanti verilebilir, dizinlenebilir, yazilima veri olarak aktarilabilir ve her tiirlii yasal amag i¢in
kullanilabilir olmas1”dir.

Dergimize gonderilen akademik calismalardaki intihalleri tespit etmek amaciyla Intihal Tespit
Programlan kullanilir. Dergimize makale gonderen yazarlar etik ihlal yapmadiklarini beyan etmis sayilirlar.
Intihal yaptig1 tespit edilen yazarlarm eserlerine dergimizde yer verilmez. Bu konuyla ilgili rapor yazara
gonderilir.

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi yazarlardan makale degerlendirme ve yayin siireci i¢in herhangi bir
licret talep etmemektedir.

Bu dergi, istirak eden kiitliphanelerin dagitilan arsivleme sistemi yaratmasi amagli, kiitiiphanelerin
koruma ve restorasyon amagli kalici arsivler yaratmasina izin vermek igin LOCKSS sistemi kullanmaktadir.

Bu dergide makalelerini yayimlayan yazarlar agagidaki sartlari kabul etmis bulunmaktadir:

Yazar makale telif hakkini elinde tutar ve ilk yayimlama hakkini dergiye verir. Makale, yazarnin
belirtilmesi ve ilk yayiminin bu dergide yapilmasi kosuluyla digerleri tarafindan paylasilmasina olanak veren
Creative Commons Attribution lisansi altinda lisanslanir.

Yazar, makalenin dergide yayimlanmig versiyonunun tam yetki vermeden dagitimi (6rnegin, kurumsal
bir veri bankasina gonderilmesi ya da bir kitapta yayimlanmasi) i¢in ayri sdzlesme diizenlemeleri yapabilir.

Yazarlarin makalelerini dergiye gondermeden once ya da gonderi siireci devam ederken internet
tizerinden (6rnegin, kurumsal veri tabaninda ya da kendi web sitelerinde) paylagmalari tesvik edilir; bu, hem
verimli fikir aligveriglerine hem de makalenin daha erken ve daha ¢ok atif almasina yol agabilir (bakiniz Agik
Erisimin Etkisi).
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Ethical Principles and Publication Policy

The Black Sea Journal of Sciences is a peer-reviewed academic journal that is published four times a
year in March, June, September and December.

Prospective papers are expected to fill a gap in their respective field through innovative research.

Our journal employs a bilateral blind review system in which the personal identities of the reviewers
and authors are kept confidentialed from one another, and whereby the parties involved are expected not to
reveal themselves. With this objective in mind, parties submitting the file in question to the system such as the
author, editor, and/or reviewer must handle the uploading of those files to the system with utmost care and
attention.

The publishing team first examines (the) prospective papers in accordance with the criteria of the
journal’s scope, as well as for scientific content and format. After the pre-review step, the papers are forwarded
to at least two reviewers for evaluation. In order for a paper to be accepted, it must receive positive evaluations
from both reviewers. Papers can be requested to be reviewed again if needed and evaluation of a third reviewer
should necessity warrant it. The final decision is made by the editor.

Papers that are to be submitted for publishing are first controlled using special detection software in
order to verify that they have not been previously published elsewhere, as well as to ensure that they do not
include any plagiarized content.

Publishing takes between 2 to 6 months from the acceptance date.

The publishing or evaluation of manuscripts are free of charge.

The Black Sea Journal of Sciences is an open access journal which means that all content is freely
available without charge to the user or his/her institution. Users are allowed to read, download, copy, distribute,
print, search, or link to the full texts of the articles in this journal without asking prior permission from the
publisher or the author. This is in accordance with the BOAI definition of open access.

Academic research submitted to our journal is run through plagiarism detection software in order to
check for any possible plagiarized content. Authors are expected as they declare that their work do not include
any plagiarism. A report regarding this issue is sent to the authors.

The publishing or evaluation of manuscripts are free of charge.

This journal makes use of the LOCKSS system, which allows participating libraries to create a
distributed digital archiving system, as well as allowing libraries to develop permanent archives for the
purposes of protection and restoration.

An author’s paper is entitled to copyright protection, and is to give her/his copyright to the journal upon
its first initial publishing. One’s paper is licensed under the Creative Commons Attribution License, which
enables it to be shared by others via permission from the author as well according to the terms and conditions
laid out by this journal upon (the paper’s) first initial publishing.

The author is entitled to have a separate contract drawn up in which allows for her/his paper as it is
published in our journal to be distributed without providing full authorisation (e.g., a paper’s being sent to the
databank of an institution, or for its being published in a book, etc.)

Authors are encouraged to share their share their papers via the internet either before they submit their
work to our journal or as they wait through the submission process (e.g., to an institutional database or via
their own personal websites, etc.). In doing so, this allows both for a fruitful exchange of ideas and feedback,
as well as allows for the paper to be earlier as well as more widely referenced (see: The Effects of Open
Access).
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