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Dogal Peyzajlarin Turizm Ac¢isindan Ekonomiye Katkilari:
Bursa Sadagi Kanyonu Tabiat Parki

Nurhan KOCANY, Ferda Nur BUDAK CETIN?
! Bartin Universitesi, Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Bartin
2 Bartin Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Bartm
*I nkocan@bartin.edu.tr, ? ferda.nur.budak@gmail.com

(Gelis/Received: 07/03/2022; Kabul/Accepted: 13/09/2022)

Oz: Diinyada turizm faaliyetleri, sosyal ve ekonomik sartlara bagh olarak turistlerin istek ve ihtiyalar1 dogrultusunda zamanla
degismekte ve cesitlenmektedir. Onceleri kiy1 alanlarinda yogunlasan turizm faaliyetleri giiniimiizde daglar, kirsal alanlar,
jeomorfolojik 6zellikleri bulunan alanlar gibi diger dogal alanlara doniis yasamis ve bu alanlarda alternatif faaliyetler ve faaliyet
alanlar1 gelismeye baglamistir. Kanyonlar jeomorfolojik yapidaki gorsel giizellikleri ile turistleri ¢ekerken, kanyon ¢evresi ve
kanyon igerisinde yapilan aktivitelerden elde edilen gelirler bolge ve iilke ekonomisine katki saglamaktadir. Turizm agisindan
kanyonlarin 6nemli bir ¢gekim giiciine sahip olmasi, kanyonlarin bu baglamda ekonomik katki potansiyelinin diinya 6rnekleriyle
vurgulanmasi ve Bursa Sadagi Kanyonu 6zelinde turizmin ekonomik katkisinin ortaya konulmasi amaciyla anket yontemi
uygulanmistir. Bu amagla ¢aligmada ziyaretci ve yerli halkin turizme bakiglar1 anket yontemiyle aragtirilmistir. Calismada yerel
halktan 50 kisi ve ziyaretcilerden 100 kisi olmak iizere rastgele segilen toplam 150 kisiyle yiiz yiize goriisiilmiistiir. Veriler
SPSS 21.0 programinda degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular degerlendirilerek Bursa Sadagi Kanyonu ve g¢evresinin
turizme ekonomik katkisinin artirllmasina yonelik oneriler getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kanyon turizmi, dogal peyzaj, turizm, Sadag1 Kanyonu, Bursa.

Contributions of Natural Landscape to The Economy in Terms of Tourism: Bursa Sadagi
Canyon Nature Park

Abstract: All over the world, tourism activities change and diversify over time in line with the demands and needs of tourists,
depending on social and economic conditions. Tourism activities, which were concentrated in coastal areas, have now returned
to other natural areas such as mountains, rural areas, areas with geomorphological features, and alternative tourism activities
and activity areas have started to develop in the areas. While the canyons attract tourists with their visual beauties of
geomorphological structure, the income obtained from the activities around the canyon contributes to the economy of region
and country. The survey method was applied in order to have an important attraction for the canyons in terms of tourism, to
emphasize the economic contribution potential of the canyons in this context with world examples and to reveal the economic
contribution of tourism in Bursa Sadagi Canyon Nature Park. In the study, the views of visitors and local people towards
tourism were investigated by survey method. In the study, a total of 150 people randomly selected, 50 people from the local
people and 100 people from the visitors, were interviewed face to face. The data were evaluated in the SPSS 21.0 program.
The data were evaluated in the SPSS 21.0 program. By evaluating the findings, suggestions were made to increase
the economic contribution of Bursa Sadagi Canyon and its surroundings to tourism.

Keywords: Canyon tourism, natural landscape, tourism, Sadagi Canyon, Bursa.
1. Giris

Turizm sektoriiniin dogay1 koruma, mekansal ve ekonomik gelisime aracilik etmesi gibi faydalarinin yani sira
kiyilarda artan g¢evre baskisimi aza indirmek, turizm faaliyetlerini biitiin yili kapsayacak sekilde uzatmak ve
turizmin ekonomik katkisini genis alanlara yayarak siirdiiriilebilir bir kalkinma modeli olusturmak gibi faydalar
da bulunmaktadir [1]. Bu kapsamda ortaya ¢ikan ekoturizm yaklagimi yerel kiiltiiriin biitiinliigiine saygi duyan ve
ekosistemin korunmasina yardimer olan bir seyahat deneyimidir [2]. Dogal peyzajlar kapsaminda kanyonlar
Diinya’da ve Tiirkiye’de bir¢ok turiste ev sahipligi yapmaktadir.

Dogal peyzaj, olusumunda insan etkisinin yer almadigi, tamamen doganin zaman kavrami temelinde farkli
etkenlerle birlegsmesi sonucu sekillenen alanlardir. Dogal peyzaj1 olusturan unsurlar; bigim, 6zellik, doku ve renk
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bakimindan siirekli bir degisim ve olgunluk halindedir [3]. Arazi, toprak, iklim, su, bitki Ortiisii ve hayvan
topluluklar1, dogal peyzajda ekolojik olarak bir biitiinliik olusturur [4]. Insan basta olmak iizere, biitiin canlilarin
varligint korumada, yasantisini siirdiirmede ¢ok 6nemli rolii olan dogal peyzaj, bir materyal kaynagidir [5].

Ulkemizde ve Diinya’da dogal alanlar insanlarin gezip gérmek istedikleri alanlardir. Bu alanlarmn gidilip
goriilmesi, gezilmesi turizmi ve bununla baglantili olarak ekonomiyi canli tutmaktadir. Turistlerin gittikleri
bolgedeki tesiste yemek yemesi, bir hediye veya yerel {irlin satin almasi, ticari igletmelerin kendi aralarinda
yaptiklar1 harcamalar ve sektorde istihdam edilen ya da turizmden kazang saglayan kisiler tarafindan yapilan
harcamalar turizm geliri saglamaktadir. Ulkemizde ve diinyada bu tiir alanlarda kafe, restoran, gozlem evi, cesitli
miizeler, yoresel etkinlik alani, macera alanlari, seyir teraslari, trekking rotalar1, balon turlari, parasiit atlayisi,
kamp alanlar1 gibi etkinliklerin yapildig: bilinmektedir.

Bos zaman kavraminin giiniimiizde yayginlagsmasi ve uygulanmasi, eglence aktiviteleri olarak yeni yasam
tarzlar1 yaratmistir. Bu yasam tarzlarini etkileyen rekreasyon faaliyetleri; aktivite tiirleri ve aktiviteye dahil olan
kisiler agisindan siirekli olarak zenginlestirilmektedir [6]. Mclean ve arkadaslari [7] turizm sektoriiniin
karsilayacagi talepler agisindan rekreasyonel faaliyetlerin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu faaliyetler doga ile
uyumlu bir sekilde gelistirildiginde ve gesitli etkinliklerle organize edildiginde olumlu sonuglar ortaya
cikmaktadir. Turistik faaliyetlerden elde edilen gelirler bolge insanina ekonomik yarar saglamakta, issizligi
Onlemekte ve turizm belli basl noktalarda degil iilkenin pekcok yerine dagilarak kullanim yogunlugu ve gelirin
esit dagitilmasim saglamaktadir. ibret ve Cansiz [8] calismalarinda dogal peyzajlarin ekoturizm agisindan
tanitiminin yapilmast ve yatirimlarla desteklenmesi gerektigini vurgulamiglardir. Belirli bir bolgede yasayan
insanlar gecim kaynaklarini turizm sektoriinden saglamaya yonelirse, yerel iiriin ve aktiviteler turistlerin ilgisini
cekecek ve bolgede turizm sezonu dort mevsime cikabilecektir [9; 10].

Kanyon; derin, dar vadiler veya suyun da sekillendirmis oldugu dik yamagli ugurumlar seklindeki cografi
olusumlardir [34]. Goudie [35] kanyonlarin yiizlerce metre derinlikte olabilecegini, yiikselen bir kara kiitlesine
kars1 bir nehrin kesilmesinden, bir kanalin direngli kaya iizerine bindirilmesinden, bir manzara boyunca sel
sularmin patlamasindan kaynaklanabilecegini ifade etmistir. Kanyonlar akan sulardan olusur. Uzun, derin,
nispeten dar, dik kenarli bir vadi sunarlar. Genellikle ana kayay1 keserek vadi duvarlart boyunca sarp kayaliklar
olustururlar. Daglik boélgeler i¢in tipiktirler, ancak ayni zamanda yiiksek rakimli platolar1 keserken de bulunurlar
Akarsu erozyonunun ayrismay1 onemli dl¢iide geride biraktigi yerlerde meydana gelirler. Kanyonlardaki akarsular
siklikla anakaya kanallarindan akar [36].

1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Bulunan Onemli Kanyonlar

Diinya’da ve Tiirkiye’de ¢ok sayida kanyon bulunmaktadir. Son yillarda bu kanyonlarin turizm ve rekreasyon
acisindan 6nemleri artmigtir. Bu alanlarda kamp, fotograf ¢ekme, yiiriiylis, dogay1 seyretme, rafting, zipline gibi
cesitli aktiviteler yapilabilmektedir. Antilop Kanyonu, Amerika Birlesik Devletleri'nin glineybatisindaki en ¢ok
ziyaret edilen ve en ¢ok fotografi gekilen kanyondur (Sekil 1) [11]. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki bir bagka
kanyon Biiyiik Kanyon'dur. Bu kanyon, diinyanin en iinlii ve ziyaret edilen kanyonlarindan biridir (Sekil 2) [8].
Wulingyuan Kanyonu, Cin’in giineydogusundaki Hunan eyaletinde nadir kaya ormanlar1 ve kaya olusumlarinin
yani sira el degmemis dogal giizelligiyle dikkat ¢eken bir alandir (Sekil 3) [12]. Biiyiikk Verdon Kanyonu Giiney
Fransa'da Alpes-de-Haute-Provence Departmani’nda bulunan bir vadidir. Yaklasik 21 km uzunlugunda ve 700
metre derinligindeki vadi Avrupa'nin en biiyiik kanyonu olarak kabul edilmektedir (Sekil 4) [13]. Bu kanyonlarin
ve benzerlerinin tiim yi1l ziyaretgileri bulunmaktadir. Bu alanlar turistleri ¢eken alanlar olarak bulunduklari bolgeye
ve tilkelerine ekonomik kazang saglamaktadir.

Sekil 1. Antilop Kanyonu, ABD[11]
60
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Sekil 4. Biiyiik Verdon Kanyonundan goriiniim [16].

Tablo 1. Diinya’daki bazi 6nemli kanyonlar ve kanyonlarda yapilabilen etkinlikler.

Ozellikler Yapilan Etkinlikler
Antilop Kanyonu Erozyon sonrasi olugsmustur. Fotograf ¢ekimi, ylirliyiis
Biiyiik Kanyon Kolorado Irmagi’nin milyonlarca yil Kanyoning, trekking, rafting
asindirmasi sonucu olusmustur. manzara seyretme, fotograf ¢ekimi
Waulingyuan Kanyonu  3000i agan kum taglarindan oluguyor. Gozlem, trekking, fotograf ¢ekimi
Verdon Vadisi Verdon Nehri’nin agindirmast ile olugur.  Kaya tirmanisi, doga yiirilyisii, kano

Tablo 1’de 6rnek olarak verilen kanyonlarda; giris ticreti, gézlem araglarmi kullanma, cesitli rekreasyon
aktivitelerini deneyimleme ve kiralama ticretleri alinarak ekonomik bir gelir elde edilmektedir. Valla kanyonu,
Kastamonu ili Pinarbasi ilgesi Kiire Daglar1 Milli Parki iginde yer alir. Kanyon 800 m derinligi ile diinyanin en
derin 2. kanyonudur (Sekil 5) [17]. Kopriili Kanyon 1973 yilinda Milli Park olmustur ve bu alan 36.614 ha
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biiyiikliigiindedir (Sekil 6) [18]. Thlara Vadisi, Aksaray ili, Glizelyurt ilgesinde yer almaktadir. Vadi, diinya
capinda, insanlarin i¢inde yasadigi en biiyiik kanyon 6zelligini tagimaktadir (Sekil 7) [19]. Usak Ulubey Kanyonu
granit ve kum tagt gibi sert kayaliklar iceren zeminin, hava akimi ve erozyon etkisiyle aginmasi sonucunda
olugsmustur [24]. Ulubey Kanyonu, 75 km uzunluguyla diinyanin ikinci biiyiik kanyonu olup, ABD Arizona'daki
Biiyiik Kanyon'dan sonra gelmektedir (Sekil 8) [25]. Karabiik-Yenice yolu lizerinde bulunan Seker Kanyonu doga
sporlari agisindan elverislidir. Kanyon 100 m yiikseklikten baglayarak 250 m yiikseklige kadar ulagmaktadir (Sekil
9) [26]. Goksu Kanyonu Orta Toros Daglari'ndan dogan Goksu Nehri etkisinde olugsmustur. Bu nehir 260 km
uzunluga sahiptir. Kanyon rafting ve kano severlerin ugrak noktasidir (Sekil 10) [27].

Sekil 5. Valla Kanyonu, Kastamonu selale [20]. Sekil 6. Kopriiliit Kanyon, Antalya koprii goriinisii
[21].

Sekil 7. Thlara Vad , sray [19]. 8. Ulubey anyonu,Usak.
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Sekil 9. Seker anyonu Karabiik [22].

Sekil 10. Goksu Kanyonu Mersin [23].

Tablo 2. Tiirkiye’deki 6nemli kanyonlar ve kanyonlarda yapilabilen etkinlikler.

Ozellikler Yapilan Etkinlikler

Valla Kanyonu Kiire daglarini olusturan kiregtasi Doga yiirliyiisii, Kanyoning, Rafting,
katmanlarini akarsularin agindirmasi Fotograf ¢ekimi, Manzara seyretme, Yaban
sonucu olusmustur. hayat1 izleme

Kopriilii Kanyon | Akarsuyun asindirmasi sonucu Rafting, Trekking, Fotograf ¢cekimi
olusmustur.

Ihlara Vadisi Melendiz Cay1’nin binlerce yilik Kiiltiirel gezi, Doga yiiriiyiisii,
asindirmasi sonucunda olusmustur. Fotograf ¢ekimi

Ulubey Kanyonu | Hava akimi ve erozyon etkisiyle asinma | Manzara seyretme, Fotograf ¢cekimi,

sonucunda olugmustur.

Kayalara tirmanis

Seker Kanyonu

Akarsularin agindirmasi sonucu
olusmustur.

Kanyoning, Doga yiiriiyiisii, Bisiklet turu,
Cadirli kamp, Rafting, Kaya tirmanis,
Dagcilik, Fotograf ¢cekimi

Goksu Kanyonu

Goksu nehrinin tagidig1 sedimentler
sonucunda olugmustur.

Rafting, Kano, Fotograf ¢ekimi

2. Materyal-Yontem
2.1. Materyal

Sadagi Kanyonu Bursa’nin 55 km giineybatisinda Orhaneli ilgesinin Sadagi kdyiinde bulunmaktadir. Kanyon
12 km uzunlugundadir ve 4.360 dekarlik bir alan1 kaplamaktadir. Sadagi Kanyonu Iznik Sansarak Kanyonundan

sonra Bursa’nin ikinci biiyiik kanyonudur.

Marmara bolgesinde bulunan Bursa ili, kuzeyde Yalova ve Marmara Denizi, kuzeydoguda Kocaeli ve
Sakarya, doguda Bilecik, giineyde Kiitahya ve batida Balikesir illeri ile komsu konumdadir. Sadagi Kanyonu Bursa
ili Orhaneli ilgesine baghdir. Ilgenin 6 km batisinda bulunan Sadag kdyii ve 9 km gilineydogusunda bulunan

Agachisar koyii termal sicak sulara en yakin yerlesim yerleridir (Sekil 11) [29].
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Sekil 11. Calisma alani1 konum haritasi [29].

Sadagi Kanyonu Bursa'ya 55 km uzakliktadir ve 2014 yilinda Tabiat Parki olarak ilan edilmistir. Kanyon
4.360 da bir alan1 kaplamaktadir ve 12 km uzunluga sahiptir. Kanyon akarsularin agindirmasi sonucu meydana
gelmistir. Kanyon duvarlarinda gegmis yasamin izleri olan insan ve hayvan portreleri vardir [30].

Orhaneli ilgesi 1liman Akdeniz iklimi ile Ege ve Marmara’nin kara iklimine hakimdir. Yillik ortalama yag1s
655 mm.’dir [20]. Ilkbahar ve sonbaharda yagislar genellikle yagmur olarak diiser, kisin ise zaman zaman kar
yagishdir. Yaz aylar ise genellikle sicak ve kuraktir. ilcede cam, mese, kaym, kizilgam, karacam ve ardig
ormanlari yer almaktadir. Ilgenin denizden yiiksekligi 487 metre olup yiiz 6l¢iimii 764 km?'dir [30].

Caligma alani jeolojik olarak magmatik kayalardan olusmaktadir. Erenler mevkiinden baslayarak Harmancik
ilcesine kadar anakaya olarak devam eden ofiyolit seri baz1 yerlerde asinma ile serpantin kayalar veya taslik alanlar
seklinde goriilmektedir. Alan linyit, mermer, granit, krom, nikel ve olivin madeni sicak su, maden suyu gibi yeralti
kaynaklarma sahiptir (Sekil 12). Glimiigpinar ve Diindar ¢evresinden ¢ikarilan linyit komiirii Orhaneli Termik
Santralinde enerjiye doniistiiriiliir. Krom, olivin ve nikel madeni ise SETAT Madenciligin tesislerinde
islenmektedir. Ayrica ilgede cesitli sirketlere ait mermer ve granit ocaklart da faaliyet gostermektedir. Sadagi
Koyiinde bulunan Kaya hamamlari ile Agachisar Kdyiindeki kaplicalar termal turizm potansiyeline sahiptir [31].

ORHANELI BOLGESININ JEOLOJIK HARITASI vz
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Sekil 12. Bolgenin jeolojik haritasi [29].

Orhaneli ilgesi 2 belde, 53 kdy ve 6 mahalleden olusur. 2019 TUIK verilerine gore Orhaneli ilgesinde 9857'si
kadin, 9530'u erkek olmak iizere toplam 19387 kisi yasamaktadir [32]. Sadagi Kdytlinde ise 101 kisi yasamaktadir
[33]. Orhaneli ilgesi Bursa sehir merkezine yakin olmasina ragmen, kentin Uludag'in giiney tarafinda yer almasi
nedeniyle dogal bir sinirlayict olusmus ve kentte endiistriyel tesisler il merkezinde oldugu gibi gelismemistir. Bu
nedenle ekonomisini ¢ogunlukla tarimdan saglamaktadir. ilcede visne, ceviz, elma iiretilmekte meyve iiretimi

64



Nurhan KOCAN, Ferda Nur BUDAK CETIN

yapmayan kesim ise sebze iiretmektedir. Bolge topraginin demir igerigi yiiksektir bu nedenle demiri seven bitkiler
i¢in elverislidir. Tarima ek olarak biiyiik ve kiiciikbas hayvancilik ilgenin gelir kaynaklart arasinda yer alir [29].

2.2. Yontem

Calismada anket formu olusturulmus bu anket formalarini uygulamak i¢in alan ziyaret edilip yerinde gzlem
yapilmistir. Anket sorular1 benzer ¢aligmalarda sorulan sorular ile ¢aligmanin amacina gore ulasilmak istenen
bilgilere yonelik olarak hazirlanmistir. Alanda ylizyiize ve rastgele se¢cim yontemiyle, yerel halk ve ziyaretcilere
bu anket uygulanmis ve alana ait bilgiler toplanmistir. Anket yerel halk ve ziyaretciler olmak {izere toplam 150
kisi ile yapilmistir. Yerel halka yapilan ankette 19 soru ve ziyaretcilere yapilan ankette 18 soru bulunmaktadir.
Anket Sadag Koyii sakinlerine uygulanmistir. Hem yerel halkin hem de ziyaretgilerin goriislerini ayr1 ayr
belirlemek amaciyla iki gruba anket sorular1 yoneltilmistir. Sorularla Sadagi Kanyonu’nun turizm potansiyeli,
yerel halkin turizme bakis agisi, alanin tanmnirligi, insanlarin bu alant neden ziyaret ettikleri ve alandaki turizm
faaliyetlerinin ekonomiye katkisinin olup olmadigini 6grenmek amaglanmistir. Derindz [37] ¢alismasinda benzer
bir teknigi uygulamustir. Anketler SPSS 21.0 programinda degerlendirilmistir. Ayrica Bursa il Turizm Miidiirliig,
Bursa il Tarim ve Orman Miidiirliigii kuruluslar1 ziyaret edilip alanla ilgili bilgi ve kaynak alinmstir. Anketlerin
uygulanmasi agamasinda 6rneklem biiyiikliigiinii belirlerken asagidaki formiil kullanilmistir.

Z?xNxpxq
nz2——s——5——
NxD? + Z*xpxq

n: Orneklem biiyiikliigii.
Z: Giiven katsayisini (0,95°1ik giiven diizeyi i¢in Z=1,96).
N: Ana kiitle bliyiikligii (Caligma alani niifusu)
p: Istenen 6zelligin ana kiitlede bulunma orani (Olgiilmek istenen érnek biiyiikliigiiniin baslangicta ana kiitlede
bulunma orani bilinmediginden ve bu konuda 6n bir aragtirma yapilmadigindan p ve q degerleri birbirine esit (0,5)
yani %50 alinarak en yiiksek tahmini degere ulagilmaktadir).
q: Olgiilmek istenen biiyiikliigiin ana kiitlede bulunmama oram (1-p=0,5).
D: Kabul edilen 6rnek hatasini géstermektedir (%10) [28].

Formiil kullanilarak yerel halk ile yapilacak olan anket sayisi 49, ziyaretgiler ile yapilacak anket sayisi ise 95
olarak hesaplanmustir. Yerel halk ile 50, ziyaretgiler ile 100 adet anket yapilarak toplam anket sayisi 150’ye
tamamlanmigtir.

3. Bulgular

Sadagi Kanyonu sahip oldugu dogal giizellikleri, jeolojik yapisi, su kaynaklar1 ve bitki ¢esitliligi agisindan
yerli ve yabanci turist ¢ekmektedir. Kanyon, Sadagi kdyiiniin biiylik bir kismin1 kaplamaktadir (Sekil 13).
Kanyondaki kayalik duvarlar {izerinde tarihi donemlerden kalma insan ve hayvan figiirleri bulunmaktadir. Bu
nedenle alanin tarihi ve kiiltiirel degeri oldukga yiiksektir. Kanyon igerisinde bulunan sifali sular kaplicaya
cevrilerek ziyaretcilere sunulmustur. Alanda 32 adet 75 m?lik apart dairelerden olusan bir termal otel
bulunmaktadir. Kanyona sifali sular i¢in gelenler fazladir. Sadagi kanyonunda yiiriiyiis, kamp, fotograf ¢ekme,
dogay1 seyretme ve mesire alaninda etkinlikler yapilmaktadir. Ziyaretciler kanyona giris i¢in diisiik bir iicret
6demektedir. Kanyonda bulunan kafede yeme-igme olanagi bulunmaktadir (Sekil 14). Gelen ziyaretgiler yerel
halkm tiretimi olan yoresel lezzetlerin tadina bakip satin alabilmektedir. Kanyon i¢inde gorevli olanlar ve otel
i¢cinde ¢alisanlar diisiiniildiigiinde ¢alisanlarin biiyiik kismint yerel halk olusturmaktadir. Dolayisiyla kanyon yerel
halka istihdam saglamaktadir. Alan icerisinde kir evi (Sekil 15), seyir terasi (Sekil 16), WC, lavabo (Sekil 17) ve
¢Op toplama alani (Sekil 18) bulunmaktadir. Kanyon girisinde seyir ve gdzlem alani ziyaretgiler igin ilgi ¢ekicidir.
Fakat ¢ikmasi oldukg¢a zordur ve yapisal olarak ergonomik degildir.
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Sekil 13. Sadagi Kanyonu Google Earth Goriintiisii
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Vo v s

B .

Sekil 17. Kaﬁyodn girisiﬁde bulunan WC, lavabo

3.3. Anket Bulgulan
3.3.1. Yerel Halk Anket Bulgular:

Sekil 18. Kanyon girisinde bulunan ¢6p toplama
alani.

Yerel halka 19 soruluk bir anket yapilmistir. Bu sorulardan 10 tanesi agik uglu sorudur.

Tablo 3. Yerel halk anket bulgulari.

Yerel Halk Yas Durum Analizi

Yerel Halk Cinsiyet Analizi

Alanda yagayan kisilerin geng veya yasli oldugunu
ve iggiiclinii belirlemek amaglanmistir. Alanda 36-
45 yag grubu kisilerin c¢ogunlukta oldugu
gorilmiistiir.

20

Frekanslar

56-65

36-45 46-55

1.Yas grubunuz?

2635

Cinsiyet durumuna gore alandaki iggiiciinii belirlemek
amacglanmistir. Alanda erkek niifusunun daha ¢ok
oldugu goriillmiistiir.

40

30

20+

Frekanslar

31
62,00%
19
(38,00%

T
Kadin

2.Cinsiyetiniz?

Yerel Halk Egitim Durumu Analizi

Yerel Halk Dogum Yeri Analizi

Halkin egitim diizeyi ile turizme yonelik
bilgilendirme ve egitimleri alabilme diizeylerini
belirlemek amaglanmistir. Halkin ¢ogunlugunun

ilkdgretim ve lise egitim diizeyindedir.

Koye disardan go¢ olup olmadigini tespit etmek
amaglanmistir. Yerel halkin ¢cogunlugu o koy ve ilgede
dogmustur ve sonradan kdye yerlesim icin gelen
olmamustir.
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Frekanslar

5
10,00%

Universite

Lisanssti

ik gretim Lise
3.Egitim durumunuz?

254

20

Frekanslar

22
10 20 44,60%|
40,00%
5 5
[16,00%
o T T
Koy iie i

4.Dogum yeriniz?

Yerel Halkin Koyde ikamet Ettikleri Siire
Analizi

Yerel Halk Ge¢im Kaynag1 Analizi

Halkin kdye olan baghliklarii tespit etmek
amaglanmistir. Koyde yasadiklari siire farklilik
belirgin

gostermekte  ve bir siire dilimi

bulunmamaktadir.

Halkin  ekonomik  getirilerini  tespit  etmek
amaglanmistir. Yerli halkin ¢ogunlugu ev hanimi,
tarim ve hayvancilik isi ile ugrasan kisiler, 6grenci ve
emeklilerdir.

Frekanslar

-]
§

Py ——
081
o

En Cok Gelir Saglayan Sektorler Analizi

Yerel Halk Ayhik Ortalama Gelir Analizi

Halkin is olanaklarii tespit etmek amaglanmistir.
Yerel halkin en fazla kazang sagladigi sektorler
hayvancilik, tarim, sehir dist iscilik ve turizm
seklindedir.

20

Frekanslar

18
(35,00%|

16
32,00%

0 18,00%
14,00%

T T
Turizm Sehir g isgilk

Tanm

Hayvancilk

Halkin gelir diizeyini tespit etmek amaglanmustir.
Yerel halkin %42’si 2000-3000 TL, %22’si 1000-
2000 TL ve yine %22’si 0-1000 TL, %14°i 3000 TL
den fazla gelire sahiptir. Yerel halkin gelir seviyesi
diistiktiir.

25

9

Frekanslar

21
l4200%

3

11
22,00%)

11
22,00%

5

7
14,00%)

T
3000+

0k

2000-3000

0-1000 1000-2000

Turizmden Gelir Saglayanlarin Hangi islerle
Ugrastig1 Analizi

Turistlerin Koye Katkisinin Olup Olmadiginin

Analizi

Turizm amagli mevcut ve potansiyel iiretimleri
tespit etmek amaglanmistir. Yerel halk en ¢ok
halkin kendi iiretimini yaptig1 yoresel iriinlerden
(ekmek, salca, tarhana, regel, eriste, meyve ve
sebze) ve mevsimlik turizmden gelir elde
etmektedir.

Yerel halkin c¢ogunlugu turistin kdye katkisinin
oldugunu diisinmektedir. Katkis1 oldugu yanitim
verenler kendi trettikleri yoresel iiriinlerini pazarlayan
ve belediyede calisan kisilerdir. Bu kisiler kanyona
gelen turistlerin kanyonun tanittimin1 yaparak baska
insanlarin da alana gelmesini tesvik edecegini
diisinmektedir. Hayir diyenler ise turizmden kazang

69



Dogal Peyzajlarin Turizm Agisindan Ekonomiye Katkilari: Bursa Sadagi Kanyonu

Frekanslar

29
58,00%)

T
Hayvancilic Yok Yok Belediye isletiyor Yoresel triinler satiyor

saglayamayan ve turistlerin ¢evreyi Kkirlettigini
diisiinen kesimdir. Kismen cevabi verenler turizmin
sezonluk oldugunu diisiinen kisilerdir.

20

.
Kl
@
c
£ o
3 18 18
w 36,00% 36,00%
14
28 00%
]
T
Evet Hayir Kismen

Turizm Etkinliklerinin Kéye Olumlu/Olumsuz
Etkisinin Varhg Analizi

Koye Ozgii En Onemli Degerin Ne Oldugu Analizi

Yerel halkin ¢ogunlugu mevcut turizm
etkinliklerinin kanyon ve ¢evresine olumsuz etkisi
olmadigini diisinmektedir.

40

Frekanslar

5
10,00%)

Evet Hayir

Kismen

Alan i¢in turistik marka olabilecek iriinleri tespit
etmek amaglanmistir. Yerel halka kodylerine 6zgii en
onemli deger olarak Sadagi kanyonu, ¢ilek ve kiraz
cevaplar1 vermistir.

40

Frekanslar

. 40
20 80,00%)

—A

T
Kiraz

1
2,00%

T
Diger

7
14,00%

T
Sadag Kanyonu Giek

Koydeki Geleneksel Faaliyetler Analizi

Yerel Halkin Sit Kavramm Biliyor Olma Durumu
Analizi

Geleneksel  faaliyetlerin  turistik  aktivite
olabilecegini belirlemek amaglanmigtir. Yerel
halkin ¢ogunlugu geleneksel faaliyet olarak “koy
hayr1” cevabini vermistir. Koy hayri kdyde her yil
diizenlenen, biitiin kdyiin ve misafirlerin bir araya
toplandiklari, oncesinde dualar okunan ve dua
sonrasinda yemekler yenilen bir etkinliktir.

20

Frekanslar

iftar  Kéyhayn Yok
yemegi-
Koy hayn

Bayram  Bayram Bayram Bimiyorum Herellez iftar_
edlencesi eglencesi- eglencesi- edlencesi  yemedi
iftar Koy hayn
yemegi

Yerel halkin dogal alan ve kaynaklara bakis agisini
6lemek amacglanmustir. Yerel halkin biiylik ¢ogunlugu
sit kavramini bilmektedir.

407

Frekanslar

Yerel Halkin Sitden Etkilenme Durumu Analizi

Yerel Halkin Turist Gelmesini isteme Durumu

Analizi
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Halkin sit kavramima bakisii tespit etmek
amacglanmistir. Yerel halkin g¢ogunlugu sitden
etkilenen arazisi olmadigini sdylemistir. Bir kisim
ise sit nedeniyle tarlalarin satilamadigini beyan
etmistir.

407

Frekanslar

32
64,00%

Var VarEvieri  Var-Tarlalar  Var-Yansi sit Yok Yok-Belediye
taciiat satlamiyor  alani oldu kazaniyor

yapamiyoruz

Yerel halkin ¢ogunlugu kdoye daha fazla turist
gelmesini istemektedir. Halk turizmin ydreye gelir
saglamasi ve yorenin kalkinmasi i¢in evet cevabint
vermistir. % 3.33’lik kisim ise turistlerin dogayi
kirlettikleri diisiincesiyle hayir cevabini vermistir.

20 —

Frekanslar

- 20
10 l40.00%

Yerel Halkin Kanyon Restorasyonundan
Haberdar Olma Durumu Analizi

Alanin Sorun ve Eksiklikleri Analizi

Yerel halkin c¢ogunlugu kanyonun restore
edildiginden haberdardir. Kanyon boyunca ahsap
kopriiler restore edilmig, kameriyeler, satis
tezgéhlari, kafe-restoran yapilmistir.

Frekanslar

41
20 52,00%
10
9
18,00%
0= T
Evet Hayrr

Yerel halkin ¢ogunlugu kanyonla ilgili ulasim, agik-
kapali dinlenme alani, otopark kafe, WC, giivenlik,
tanitim ve rehber eksikligi ifade etmislerdir.

30

20

Yizdeler

T T T
Alt yapi Agik-Kapal dinlenme Otopark Ulagim
alant

3.3.2. Ziyaretci Anket Bulgular:

Ziyaretgilere toplamda 18 soruluk bir anket yapilmistir. Bu sorulardan 4 tanesi agik uglu sorudur.

Tablo 4. Ziyaretci anket bulgulart.

Ziyaretc¢i Yas Durumu Analizi

Ziyaretgilerin Cinsiyet Analizi

Alana gelen ziyaretgilerin  yas  dagilimini
belirleyerek oneri aktivite ve alanlari belirlemek
amaglanmistir.  Ziyaretgilerin  yas  gruplari
¢ogunlukla 26 ile 45 yas arasindir. %16°s1 18-25 yas
grubu, %8’1 46-55 ve 56-65 yas gruplarindadir.

Alana gelen ziyaretcilerin cinsiyet dagilimini
belirleyerek oneri aktivite ve alanlari belirlemek
amaglanmustir. Ziyaretcilerin %55°1 kadin ve %45°1
erkektir.
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401

Frekanslar

33
33,00%|

T
36-45

18-25

26-35

Frekanslar

30 55
55,00%
204 -

o

T
Kadin Erkek

Ziyaretci Egitim Durumu Analizi

Ziyaretci Dogum Yeri Analizi

Ziyaretcilerin ¢ogunlugu iniversite mezunudur.
%24°1 lise, %22’si ilkdgretim mezunudur. Egitim
seviyesi yiikseldik¢e dogal alanlara olan talep ve
biling artmaktadir.

50

47
47,00%|

Frekanslar

24
24,00%)

22
22,00%]

Universite

ikegretim Lise

Okur-yazar degil Lisansistii

Alana il digindan gelenlerin oranimmi belirmek
amaglanmigtir. Ziyaretgilerin ¢ogunun yurt igi, il ve
ilgelerden geldigini ve % 9 oraninda da yurt disindan
ziyaretgiler gelmektedir.

60

Frekanslar

Koy iie il

Yurtdigt

Ziyaretcilerin Alam Kaginc1 Ziyaretleri Oldugu
Analizi

Ziyaretcilerin Ge¢cim Kaynag1 Analizi

Alana gelen ziyaretgilerin alani tekrara gorme
istegini belirlemek amaclanmustir. Ziyaretcilerin
alana ¢ogunlukla 1 den fazla ve 5 den az geldigi
anlasilmaktadir. Fakat alana ilk kez gelenlerin sayis1
da oldukga fazladir.

Frekanslar

30 -
56,00%
- 40
20 40,00%

10 n
4,00%)

T
S'den gok

1 1-5

Ziyaretcilerin ge¢im kaynaklar1 ve buna bagl olarak
gelir diizeyini tespit etmek amaclanmistir.
Ziyaretcilerin yaptiklar1 is olarak 26 farkli cevap
almmigtir. Kamu c¢aligan1 ve diizenli bir iste
calisanlarin sayis1 ¢ogunluktadir.

B Alan sorumlusu
W Bankac

Giftgi

W Elektronik miihendisi
meki

M Esnaf

[EEv hanm

O Gayrimenkul

B Guvenlik géreviisi

Minsan kaynaklan

Dingaat

Dissiz

W vemur

DMimar

B wihendis

E Nakiiye

M Ggrenci

O Garetmen

O6zel sektor

Ereyzaj

DIPeyzaj mimar

M sagik

Dserbest meslek

M Tekstil

B Telekon-ietigim

DO Ticaret

Ziyaretcilerin Geldikleri Yerin Turistik Olma
Durumu Analizi

Ziyaretcilerin Ayhk Ortalama Gelir Durumu
Analizi

Ziyaretgilerin  turizm  bilincini  tespit etmek
amaglanmistir. Ziyaretgilerin ¢ogunun geldikleri
yerlerin de turistik yerler oldugu anlasilmaktadir.

Ziyaretgilerin ¢ogunlugunun 3000 TL den fazla ve
2000-3000 TL  arast  gelirinin  oldugunu
sOyleyebiliriz. Ziyaretgilerin % 37’lik kismi
gelirinin 0-2000 TL oldugunu sdylemistir. Bu grup
universiteli 6grenci kesimidir. Ziyaretcilerin gelir
diizeyi diistiktiir.
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60

40

Frekanslar

64
64,00%

20

36
36,00%

T
Evet Hayr

Frekanslar

40
140,00%

23
(23,00%

T
3000'den fazla

2000-3000

0-1000 1000-2000

Ziyaretcilerin Alanda Konaklama Durumu
Analizi

Alandaki Etkinlik ve Mekéanlarin Yeterli Olma
Durumu

Ziyaretgilerin alanda konaklama durumlarini tespit
etmek amaglanmistir. Ziyaretgilerin - ¢ogunlugu
alana giiniibirlik gelmektedir. Alan ve gevresinde
konaklama yapilabilecek tesislerin az olmasinin
bunda pay1 ¢oktur.

100+

80

601

Frekanslar

93
193,00%

40+

20

Giniibirlik

Ziyaretgilerin  %51°i konaklama, dinlenme gibi
eylemler igin yeterli mekan olmadigini, %49’u
yeterli oldugunu ifade etmistir. Kamp alanlarinin
yeterli oldugunu diisiinenler alanda yapilan ¢adirl
kamp tiiriinii diisiinerek yeterli oldugunu ifade
etmislerdir.

60

Frekanslar

51
151,00%

T
Yok

Ziyaretcilerin Alana Hangi Aylarda Geldigi
Analizi

Ziyaretcilerin Kanyondan Ne Sekilde Haberdar
Olduklar Analizi

Ziyaretciler  alam1  ¢ogunlukla  ilkbahar-yaz
mevsiminde ziyaret etmektedir. Soguk hava
kosullarinda kanyon boyunca yiiriimek zor

oldugundan kis aylarinda ziyaret azalmaktadir.
Kamp seklinde konaklamak da kis aylarinda zor
olmakta ve ziyaretci azalmaktadir.

100

Frekanslar

94
94,00%

6
6,00%|

Her mevsim

- T
llkbahar-Yaz

Ziyaretciler kanyondan ¢gogunlukla arkadas tavsiyesi
iizerine haberdar olmuslardir. internet ve gazeteden
haberdar olanlarin sayis1 azinliktadir. Kanyonun
medyadan reklami yeterli degildir.

Frekanslar

34
[34,00%

0
4,00% 12
12,00%]

T
internet

T
GazeteDergi  Arkadas tavsiyesi Yéreyi biiyorum

Kanyona Giris Ucretinin Fiyat Uygunlugu
Analizi

Ziyaretcilerin Kanyon ve Cevresinde Hangi
Etkinlikleri Yaptig1 Analizi

Ziyaretgiler kanyon giris icretinin (kisi bas1 3.5 TL)

normal oldugunu ifade etmislerdir.

Ziyaretciler kanyon ve ¢evresinde en ¢ok yiirilyis,
piknik, selale izlemek ve fotograf ¢ekmek gibi
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60

Frekanslar

65
65,00%

14
14,00%|

Pahall

21
[21,00%

Ucuz

Normal

etkinlikleri yapmaktadir. Selaleyi izleyebilmek igin
kanyon boyunca yiiriimek gerekmektedir.

Yizdeler

|

Selale  Termal Spor  Yéresel
iZlemek  sudan  aktivtesi  Grinler
faydalanmak

T T T T
Piknk  Kamp  Yirlyis  Fotograf
Gekmi

Alandaki Kent Donatilarinin  Yeterli Olma

Durumu Analizi

Alandaki Sorun ve Eksikliklerin Analizi

Ziyaretgiler %46’s1 alandaki kent donatilarinin
yeterli olmadigini sdylemistir. %31°1 kismen yeterli
bulmus, %231 ise yeterli cevabini vermistir.

23
23,00%|
Evet

50

Frekanslar

46
146,00%|
e
[31.00%

T
Hayrr Kismen

Ziyaretgiler alandaki en biiylik sorunun ulagim ve
altyapi, sonrasinda ise otopark ve agik-kapali
dinlenme alani oldugunu ifade etmislerdir. Alana
ulasim sadece Ozel ara¢ ile miimkiindiir ve yollar
dardir. Otopark sadece alan girisinde mevcuttur.
Acik-kapali dinlenme alan1 olarak piknik alani ve
kafe vardir bu da gelen misafirler icin yetersiz
seviyededir.

40

Yiizdeler

20

o

T T
Alt yapi Otopark AgicKapgl dnlenme Utagim
alant

Ziyaretcilerin Alana Kim ile Geldigi Analizi

Ziyaretcilerin Alana Ne Sekilde Ulasim Sagladig:
Analizi

Alanin hangi gruplara hitap ettigini tespit etmek
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4. Sonuc ve Oneriler

Kanyonlar dogal giizellikleri ile pek ¢ok insanin ilgisini ¢ekmektedir. Bu sayede Diinyada ve Tiirkiye’de
kanyon turizmi olduk¢a yaygindir. Bu tiir dogal peyzajlarin korunup gelistirilerek turizme katkis1 artirilabilir.
Calisma alan1 olan Sadagi Kanyonunda yerinde yapilan incelemeler, anket caligmalar1 ve toplanan veriler
sayesinde alanin eksiklikleri saptanmigtir. Alan benzer kanyonlarla kiyaslanarak, alanda yapilabilecek yeni
etkinlik ve diizenlemeler 6nerilmistir. Béylece kanyonun tanitiminin ve gelisiminin saglanmasi ile kanyon daha
cok turist gekebilecek ve yore halki icin gelir saglayabilecektir.

4.1. Yerel halk anketi ve sonuclari
Yerel Halk profilini ortaya koyan sorular

*  Yerel halk yas gruplarina baglh ¢ikarimlar: Yerel halk orta yas grubundadir.

*  Yerel halk cinsiyet durumuna bagli ¢ikarimlar: Alanda erkek niifusun daha fazladir.

*  Yerel halk egitim durumuna bagl ¢ikarimlar: Yerel halkin %66°s1 ilkdgretim diizeyinde egitime sahiptir.

*  Yerel halk dogum yerine bagl ¢ikarimlar: Yerel halkin %16°s1 disaridan gog¢ etmistir.

*  Yerel halk kdyde ikamet etme durumuna bagl ¢ikarimlar: Yerel halkin kdyde yasadiklar siire farklilik
gostermekte ve belirgin bir siire dilimi bulunmamaktadir. Bu yas ile de ilgili bir durumdur.

*  Yerel halk gecim kaynagina bagli ¢ikarimlar: Yerel halkin ¢ogunlugu ev hanimi, tarim ve hayvancilik
isi ile ugrasan kisiler, 6grenci ve emeklilerdir. Tarim ve hayvanciligin yani sira turizm faaliyetlerinin ve alt yapinin
gelistirilmesiyle turizmden daha fazla kazang saglanabilecektir.

*  Yerel halk gelir kaynagina gore sektorler: Yerel halkin en fazla kazang sagladigi sektorler tarim,
hayvancilik, sehir disi iscilik ve turizm seklindedir. Yerli halkta tarim isi ile ugrasan kisilerin sayisi cogunluktadir.
Koydeki bos araziler degerlendirilip daha gok iiretim yapilarak ge¢im kaynagi artirilabilir. Uretilen iiriinler gerek
kanyon ve ¢evresinde gerekse kdy merkezinde satisa sunulabilir. Kanyona giden yolun kdy iginden geciyor olmasi
tiretilen tiriinlerin kolaylikla pazarlanabilmesini saglayacaktir. Ev hanimlari da bu potansiyeli degerlendirip kendi
iirettikleri Girtinleri rahatlikla satabilir ve kendi kazanglarini saglayabilirler.

*  Yerel halk aylik ortalama gelir durumuna yonelik ¢ikarimlar: Yerel halkin gelir diizeyinin diistiktir.

*  Yerel halk turizme dayali gelir durumu: Yerel halk yoresel {iriinlerden ve mevsimlik turizmden gelir elde
etmektedir. Mevcut durumda turizmden en ¢ok kazang saglayanlar yoresel iiriin satan insanlardir. Tanitim ile
kanyona daha c¢ok turist gelirse daha ¢ok {iiriin satilabilir ve bdylece halkin pek c¢ogu turizm gelirinden
yararlanabilir. Ayrica sehir dis1 is¢ilik orant da azimsanmayacak seviyededir. Halk turizmden daha ¢ok kazang
sagladig1 takdirde kdyden go¢ etmeyecek ve kirsal kalkinma da saglanacaktir.

Kanyonun yerel halk farkindaligina yonelik sorular

e Yerel halkin turizmden katki durumu farkindaligi: Yerel halkin %10’u evet, %24’ kismen katki
sundugunu ifade etmistir. Koye konaklama alanlar1 olarak bungalov, butik otel ve pansiyon seklinde konaklama
tesisleri yapilabilir. Bu suretle gelen ziyaretgilerin alanda daha fazla kalarak kdy halkina daha fazla ekonomik
katk1 yapmasi saglanabilir.

*  Yerel halkin turizmin kdye katki durumunda farkindaligt: Yerel halk turizmin kdye katki saglayacagini
diistinmektedir. Turizmden elde edilecek gelirin artirilmasi igin reklam yoluyla kanyonun taninirliginin artirilmasi
gerekmektedir.

+  Kanyonun yerel halk tarafindan farkindaligi: Yerel halkin ¢ogu kanyonla ilgili durumlardan haberdardir.

+  Yerel halkin SIT kavrami farkindalig1: Yerel halkin biiyiik ¢ogunlugu sit kavramim bilmektedir.

*  Yerel halkin SIT’ ten etkilenme durumu: Yerel halkin sitte olumsuz etkilenme durumu
bulunmamaktadir.

e Yerel halkin turist beklentisi: Yerel halkin ¢ogu turist gelmesini istemektedir. Koyde geleneksel olarak
diizenlenen kdy hayr etkinligi vardir. Bu etkinlik zamanlarinda koyiin ve kanyonun adini1 duyurabilmek icin
yapilacak tanitim videolar1 ve reklamlar1 ile daha ¢ok turistin koye ve kanyona gelmesini saglayacaktir.

*  Yerel halkin kanyon restorasyonundan haberdar olma durumu: Yerel halk kanyon ile ilgili gelismelerden
haberdardr.

e Yerel halkin sorunlari: Yerel halkin ¢ogunlugu kanyonla ilgili ulagim, agik-kapali dinlenme alani,
otopark kafe, WC, giivenlik, tanitim ve rehber eksikligi ifade etmislerdir. {lk olarak alt yap1 problemlerinin
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¢oziilmesi gerekmektedir. Belediye kanyon ve ¢evresinde birtakim ¢evre diizenleme ¢aligmalar1 yapmustir fakat
kanyona giden yollar dar ve tehlikelidir. Ayrica alana ulagim sadece 6zel araglarla saglanmaktadir. Yaz aylarinda
binlerce turistin geldigi il Turizm Miidiirliigiince bildirilen ve daha da fazla turistin gelmesinin hedeflendigi
kanyona tek ulasimin 6zel ara¢ olmasi gelecek turistlerin sayisini olumsuz etkilemektedir. Araglarin diizenli park
etmemesi ve otoparklarin dogal alanlar olmamasindan dolay1 alanin dogalligina zarar verecektir. Bununla birlikte
alan1 ziyaret etmek isteyenlerin 6zel aract bulunmayabilir. En azindan yaz aylarinda ve hafta sonlarinda kanyona
toplu tasima ile ulasim saglanmalidir. Toplu tasima ile ulasim saglanirsa otopark alaninin da yogunlugu azaltilmig
olacaktir.

4.2. Ziyaretci anketi ve sonuclari
Ziyaretgi profilini ortaya koyan sorular

*  Ziyaretci yas gruplarina baglh ¢ikarimlar: Ziyaretgilerin ¢ogu geng ve orta yas grubundadir. Bu kitle
hareket kabiliyeti yiiksek, giiniibirlik kullanimu tercih eden, gerektiginde karavan ve ¢adirlarda kamp yapmaya
uygun bir yag grubudur. 46-65 yas arasi gruplarini da alana daha fazla getirebilmek ve alanda konaklatmak igin
alan ve ¢evresine ulasimi kolaylastirip konaklama yerleri yapmak gerekmektedir. Giiniibirlik ziyaretler 46-65 yas
grubunu zorlayabilmektedir. Konaklama ve sifali sulardan faydalanmak 46-65 yas grubu i¢in daha cazip
gelmektedir. Clinkii bu grup ¢esitli ortapedik ve romatizmal rahatsizliklar yasayan ve tedavi i¢in alternatif dogal
kaynaklara yonelen yas grubudur. Altyapi, konaklama gibi hizmetlerin iyilestirilmesiyle insanlar alana sadece bir
kez degil belki daha ¢ok gelmek isteyecektir.

e Ziyaretci cinsiyet durumuna bagl ¢ikarimlar: Ziyaretcilerin yaridan fazlasi kadindir. Bu sebeple el
sanatlar1 ve yerel {irlinlerin pazarlanmasi igin potansiyel vardir.

e Ziyaretci egitim durumuna bagl ¢ikarimlar: Ziyaretcilerin ¢ogunlugu tiniversite mezunudur. Bu durum
alandaki kanyon turizminin gelistirilmesi ve alana ekonomik katki saglamasi bakimindan avantajdir.

*  Ziyaret¢i dogum yerine bagli ¢ikarimlar: Ziyaretcilerin %44’ disaridan gelmektedir. Bu 6nemli bir
potansiyeldir.

*  Ziyaretci gecim kaynagina bagl ¢ikarimlar: Ziyaretcilerin cogunlugu memur ve diizenli bir iste calisanlardan
olugmaktadir.

*  Ziyaretcinin geldigi yere gore ¢ikarimlar: Ziyaretgilerin ¢ogunlugu turistik bir yerden gelmektedir. Bu

da turizm bilincinin yiliksek oldugunu gostermektedir.
e Ziyaret¢i gelir durumuna bagli ¢ikarimlar: Ziyaretgilerin ¢ogu gelir diizeyi orta ve diisiik kisilerdir. Fakat bu
tiir dogal alanlarin ziyaretleri agir1 maliyetli degildir. Her gelir tiiriine hitap edebilir. Mevcut durumda giris ticretleri
makul seviyededir. Alana yapilacak iyilestirmeler ve kullanim kararlari ile farkli gelir ve yas grubuna ait
ziyaretcilerin de alani gérmesi saglanabilir. Alanda yapilacak aktivitelerin bu gelir durumu disiiniilerek
iicretlendirilmesi gerekmektedir.

Ziyaretgilerin Sadagi Kanyonu 'na iliskin sorular

*  Etkinliklerin ve mekénlarin yeterliligine yonelik ¢ikarimlar: Ziyaretgiler kanyon ve ¢evresinde en ¢ok
yiiriiyiis, piknik, selale izlemek ve fotograf ¢gekmek gibi etkinlikleri yapmaktadir. Ziyaret¢ilerin %51°1 konaklama,
dinlenme gibi etkinlik tiiri ve mekanlarinin yeterli olmadigini, %49°u yeterli oldugunu ifade etmistir.

»  Ziyaretci kanyon ziyaret sayisina bagl ¢ikarimlar: Ziyaretcilerin alana cogunlukla 1 den fazla ve 5 den
az geldigi anlasilmaktadir. Bu da ziyaret¢ilerin alani tekrar gormeye geldiklerini gostermektedir.

e Ziyaretci konaklama durumuna gore ¢ikarimlar: Ziyaretgilerin ¢ogunlugu alana giiniibirlik gelmektedir.
Alan ve gevresinde konaklama yapilabilecek yerlerin az olmasinin bunda pay1 ¢oktur.

*  Ziyaret zamant: Ziyaretgiler alani ¢ogunlukla ilkbahar-yaz mevsiminde ziyaret etmektedir. Alana
ziyaretin kis aylarinda da gerceklesmesi igin altyap1 diizenlemelerinin yapilmasi, sifali sularin tanitiminin
yapilmasi ve konaklama alanlarinin arttirilmas: gerekmektedir. Tiim yila yayilan faaliyetlerle dogal alanlarin
benimsenip korunmasi ve kullanilmas1 daha etkili olmaktadir.

e Alanin varligim bilme sekli: Ziyaretgiler kanyondan ¢ogunlukla arkadas tavsiyesi lizerine haberdar
olmuslardir. Internet ve gazeteden haberdar olanlarin sayis1 azmliktadir. Bu kanyon ve gevresinin reklaminin
yeterli olmadigin1 gdstermektedir. Insanlar kanyonun varligindan haberdar olsalar bu alani gelip gérmek
isteyeceklerdir. Bunun i¢in daha fazla tanitim yapilmalidir.
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*  Alanda yapilan etkinlikler: Kanyon ve ¢evresinde piknik, yiirilyiis, fotograf ¢cekimi ve selaleyi izleme
etkinlikleri cogunlukla yapilmaktadir. Alanda kamp ve spor yapanlar olduk¢a az seviyededir. Bu sebeple alanda
kamp alanlari olusturulabilir. Bu sayede alan kampgilarin daha ¢ok ziyaret edecekleri bir yer haline gelecek ve bu
alan tur giizergahlarina dahil edilecektir. Sadagi Kanyonu doga sporlar1 agisindan gelistirilebilir. Zipline, kaya
tirmanislar1 gibi macera sporlarmna yer verilebilir. Orneklerde inceledigimiz Seker Kanyonu’nda oldugu gibi bu
alanda da tirmanig sporu yapilabilir. Ayrica Ulubey Kanyonu’ndaki gibi cam teras seklinde bir seyir alam
yapilabilir. insanlar pasif rekreasyon olarak burada bir seyler yiyip igebilir, dinlenebilir ve manzarayi izleyebilir.

* Giris lcreti uygunlugu: Ziyaretgiler kanyon giris iicretinin normal oldugunu ifade etmislerdir. Bu fiyat
arttirilip diizenli is¢i calistirilabilir. Bu sayede yore i¢in istihdam saglanmis olacaktir.

*  Kent donatilarinin yeterli olma durumu (iletisim, duyuru, yonlendirme panolari, giivenlik, aydinlatma,
1siklandirma, oturma elemani, otopark, yeme-igme yeri, wc, ¢esme, ¢op kutusu vb): Ziyaretgiler alandaki kent
donatilarini yeterli bulmamaktadir.

Sonug olarak alan, diisiiniilen dnerilerle gelistirilebilir diizeydedir. Dogal ve kiiltiirel potansiyelin korunmasi
yapilacak yenilikler ve alinacak dnlemlere baglidir.
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Oz: Giiniimiizde gelismis kalic1 tehdit gruplarmin (APT) yaptig1 saldirlar gerek kurumlari gerekse ozel sirketleri hedef
almaktadir. Bu tiir APT gruplarmin yaptig1 saldirilar birgok farkli amaca hizmet edebilmektedir. Ozellikle kamu kurumlarina
kars1 yapilan saldirilarda devletlere ait gizli bilgilerin elde edilmesi gibi hedefleri oldugu bilinmektedir. Bu tiir ataklarn tespit
edilmesi i¢in kurumlarda var olan tim ug¢ noktalarin merkezi bir yerden siirekli olarak takip edilmesi ve kurum/kurulug
igerisindeki tiim aktivitelerin kontrol edilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Boyle bir sistem kurum veya kuruluglarda
kurulsa dahi sistemler tizerinde gerekli inceleme ve analiz islemlerinin yapilmasi igin insan kaynagi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica bu sistemler genellikle Windows odakli ¢aligmaktadir ve Linux destekleyenlerin verimi oldukga diigiiktiir. Linux
sistemler bu yapida kér kalmaktadir. izleme yapilsa dahi bahsedilen tiirde bir saldirtya maruz kaldiginin tespit edilmesi ve
incelenmesi mevcut kullanilan kurumsal ¢éziimlerle basarili olmamaktadir. Bu sebeplerle Linux sistemlerde olay miidahale
siireclerinin isletilmesinde bir zorluk oldugu degerlendirilmistir. Bu makalede tespit edilen zorluga ¢6zlim sunulmaktadir. Olay
Miidahale siireglerinde Linux isletim sistemine sahip cihazlarda veri elde edilmesine yonelik caligmalar yapilmis ve ¢iktilart
actklanmistir. Ozetle bu makalede sunulan ¢6ziim yéntemi kullanilarak Linux tabanli ¢ogu isletim sisteminde hizli ve dogru
sonuglarla olay miidahale siiregleri tamamlanmistir.

Anahtar kelimeler: Linux Adli Bilisim, Linux I¢in Olay Miidahale, Manuel Linux Adli Bilisim Teknikleri, Olay Miidahale,
Veri Toplama.

Manuel Data Retrieval from Linux Systems in Incident Response Processes

Abstract: Nowadays, Advanced Persistent Threat (APT) groups target different types of companies. Their purposes are to
obtain confidential data of organizations. In order to detect such attacks, all endpoints in organizations should be monitored
and analyzed from Security Operation Center Team. At the same time, human resources are required for the management of
these systems. In addition, these systems generally work on Windows and solutions that support linux are less successful. For
these reasons, it is considered that there is a difficulty in the operation of incident response processes in Linux systems. This
article proposes a solution to the identified difficulty. In Incident Response processes, studies were carried out to obtain data
on devices with Linux operating system and their outputs were announced. In summary, incident response processes were
completed with fast and accurate results in most Linux-based operating systems using the solution method presented in this
article.

Key words: Linux Forensics, Incident Response for Linux Forensic, Digital Forensics for Linux, Retrieval data
from Linux operating system.

1. Giris

Advanced Persistent Threat (APT), Tiirk¢eye Gelismis Kalic1 Tehdit veya Gelismis Siirekli Tehdit olarak
cevrilen terim, diinya genelinde profesyonel siber saldir1 yapan gruplara verilen genel isimdir [1]. Gruplara 6zel
bireysel isimleri mevcuttur. Ornegin Lazarus veya APT38 olarak isimlendirilen grubun Kuzey Kore ile iliskili
oldugu bilinmektedir [2]. Bu grup genellikle IT ve Kimya sektoriinde g¢alisan firmalar1 hedef almaktadir.
Gilintimiizde bu tiir saldir1 gruplar1 yaygilagmistir dolayist ile bu tiir saldirilarin analizi i¢in kullanilan yeni
tekniklerin gelistirilme ihtiyaclari ortaya ¢ikmaktadir [3,4].

Adli bilisim ve olay miidahalesi siireclerinde inceleme yapilan kurum alt yapisindaki tiim ug noktalarin hizli
bir sekilde analiz edilmesi ve tiim tehdit unsurlarinin hizlica tespit edilip ortadan kaldirilmasi hayati 6nem
tagimaktadir [5]. Bu incelemelerin temel amaci kurum igerisinde kalicilik saglamis olabilecek tehdit gruplarimin
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tespit edilmesi ve olasi veri kagakgiligi gibi olumsuz sonuglar dogurabilecek durumlarin ortadan kaldirilmasidir
[6]. Bu tiir saldirilarla ve saldirganlarla miicadele etmek amaci ile birgok sistem gelistirilmistir [7,8]. Gelistirilen
sistemler ¢ogunlukla Windows isletim sistemlerine hitap etmektedir. Linux destekleyenler dahi istenilen
performansi vermemektedir. Olay miidahale siireglerinde Linux sistemlerden veri elde etme siireglerinde bircok
problemle karsilasiimaktadir. Bunlardan ilki, Linux sistemlerin bircoguna giincel EDR (Endpoint Detection
Response; bilisim sistemlerinde tehdit unsurlarinin tespit edilip gerektiginde aksiyon alinmasina imkan saglayan
teknolojik c¢oziimlere verilen genel isimdir.) araglarina ait ajanlarin desteklenmemesi ve Linux tarafindaki
goriiniirliigiin saglanamamasidir. Bir diger problem ise ajan destekleyen iiriinlerde dahi tam fonksiyonlu olarak
sistemlere erisim saglanamamasi ve istenilen verinin istenildigi anda elde edilememesidir. Bu sebeplerle Linux
sistemlerde ilkel analiz yontemlerine bagvurulmaktadir. Linux sistemlerin analizi i¢in birgok adli bilisim araci
kullanilmaktadir. Bu araglarin kullanimi i¢in gerekli lisans maliyetlerinin karsilanmasi, sistemin imajinin alinmasi
ve ayr1 bir ortamda bahsedilen araglar kullanilarak analiz edilmesi gereklidir. Bu araglarin yaptigin incelemeler
ilkel kalmakta ve olay miidahale esnasinda siirecleri olduk¢a uzatmaktadir [9-11].

Yukarida agiklanan problemlerin olay miidahale siire¢lerinde analiz ve kdk sebebin ortaya g¢ikarilmasini
yavaslattigi asikardir. Bu sebeple tiim Linux sistemlerden incelenmesi gereken sistem verilerinin otomatik sekilde
elde edilmesini saglayacak arag¢ tiim siirecleri hizlandiracaktir. Bu kapsamda degerlendirildiginde herhangi bir
programlama dilinde yazilacak bir aracin gerekli dosyalari istenilen bir hedefe ayristirilmasini saglayabilecek bir
¢oziim ile hali hazirda olan bir siber giivenlik olayina miidahale etmek olduk¢a hizlanacaktir.

Bu ¢aligmanin katkilar1 asagidaki gibidir.

1- Adli bilisim yazilimlart hem yiiksek maliyete sahiptirler hem de bazi delilleri paket adli biligim

yazilimlariyla elde etmek miimkiin degildir ¢iinkii her adli bilisim yaziliminin kendine has 6zelligi vardir.
Bu c¢alismada 6nerilen yontemle amaca yonelik adli bilisim analizi yapabilecek scriptler yazilmistir.

2- Adli analiz yazilimlar1 genellikle yavas ¢alisirlar (karmasikliklar1 yiiksek). Bu ¢alismada sunulan metotla

diisiik karmasiklikta Linux sistemler i¢in adli analiz yapilabilecektir.

3- Bu calismada operasyonel olarak kullanilabilecek bir analiz aract detayli bir sekilde agiklanmustir.

Bu ¢aligmada mevcut Linux komutlar1 ve python ve bash programlama dilleri kullanilarak Linux sistemlerden
hizli ve pratik sekilde veri toplama ve inceleme yapilmasit hedeflenmektedir. Olay miidahale siireglerinde
analizlerin nasil yapildiginin detayli anlasilmasi adina literatiirde bu islemlerin nasil ger¢eklestirildigi “2. Adli
bilisim ve Olay Miidahalesi” basliginda agiklanmigtir. Normal satlarda Linux sistemlerde adli biligimin nasil
yapildigi “3. Linux Sistemlerde Adli Bilisim” bashginda agiklanmistir. Onerilen ¢dziimde kullanilan yontemler
hakkindaki bilgiler 4. Boliimde verilmigtir. Bulgular Bolim 5’te, degerlendirme ve sonug¢ ise Bolim 6’da
agiklanmustir.

2. Adli Bilisim ve Olay Miidahalesi

Adli biligim, dijital ortamlardan elde edilen delillerin, bir konuyu ortaya ¢ikarmak amaciyla kabul goriilebilir
sekilde farkli ortamlara aktarilmasi ve daha sonrasinda elde edilen delillerin degerlendirme, inceleme ve raporlama
stireglerini kapsayan ve Adli Bilimlerin altinda yer alan bir bilim dahdir [12,13].

Olay miidahalesi ise bir kurum veya kurulusun gelismis kalic1 tehditlere (APT) maruz kalmasi sonucunda, tim
sistemlerde var olan tehdit unsurlariin tespit edilmesi, olay ile ilgili kok nedenin ortaya ¢ikarilmasi, kalicilik
saglayan tehdit unsurlarmin tekrar olugsmamasini saglayacak sekilde temizlenmesini ve sistemlerin yeniden
giivenli hale getirilmesini saglayan siire¢ler biitiiniidiir [14].

Olay miidahalesi siire¢lerinde incelemeler yapilirken Adli Bilisim tekniklerine bagvurulur. Olay miidahalesinde
temel amag tehdit unsurlarinin en hizl sekilde ortadan kaldirilip sistemlerin yeniden gilivenligini saglamaktir. Bu
sebeple adli bilisim tekniklerinde kullanilan delil elde etme siiregleri olay miidahalesinde kullanilmamaktadir.
Delil elde etme siireclerinde bagvurulan yontemler islemlerin yavag yapilmasina ve tehdit unsurlarinin kaliciliginin
artmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla yapilmasi gereken en 6ncelikli islem tiim sistem envanterinin ¢ikartilmasi
ve sistemlerin hepsinin tekelden goriiniir hale getirilmesini saglamaktir. Goriiniirliilk saglandiktan sonra sistemler
iizerinde bulunan kritik loglarin kural setlerinden gecirilerek aktif yetkisiz islemlerin tespiti amaglanmaktadir [14].

Olay miidahalesi siireglerinin isletilebilmesi i¢in kurum ve kuruluslarda bulunan tiim sistemlerin, isletim
sistemi ve platform bagimsiz olarak gerekli log kaynaklarinda istenilen loglarin merkezi yonetim birimine
aktarilmasi gereklidir. Olay Miidahalesi siiregleri ulusla aras1 kabul gormiis iki temel baslikta ele alinabilir. Bu
bagliklar “2.1 Adli Bilisim ve Olay Miidahalesi Siire¢leri” baslig1 altinda detaylandirilmistir.

2.1 Adli Bilisim ve Olay Miidahalesi Siirecleri

80



Mustafa Emre DEMIR, Sengiil DOGAN, Tiirker TUNCER

Adli biligim, bilginin biitiinliigiini korurken ve veriler i¢in kati bir gdzetim zinciri siirdiiriirken verilerin

tanimlanmasi, toplanmasi, incelenmesi ve analizi gibi islem basamaklarini takip eder [8]. Kuruluslar, bir¢ok
kaynaktan gelen siirekli artan miktarda veriyi kullanir. Adli bilisim teknikleri, Suglar1 ve dahili politika ihlallerini
arastirmak, bilgisayar giivenligi olaylarin1 yeniden olusturmak, operasyonel sorunlar1 gidermek, kazayla olusan
sistem hasarindan kurtarma gibi bircok amag icin kullanilabilir. Sistemlerinde ve aglarinda hangi olaylarin
meydana geldigini belirlemek igin pratik olarak her kurulugun adli bilisim yeteneklerine ihtiyaci vardir. Olay
miidahalesi plani, bir siber giivenlik olayma miidahale etmek i¢in hazirlanmis talimatlardir. Bir giivenlik olay1
ciddi sorunlar agabilecek ise, hasar1 hizla kontrol altina almak, en aza indirmek ve sonuglardan bir ders ¢ikartarak
tekrar olugsmamasini saglamak i¢in belirli adimlar atilir [15].
Her siber giivenlik olay1, sorugturma gerektirmeyebilir. Sirket icindeki bir ¢caliganin tek bir giris hatas1 gibi olaylar,
miinferit olaylar olarak meydana geldiginde farkinda olmak 6nemlidir. Siber giivenlik ekipleri, her tiirin ne zaman
arastiritlmasi gerektigine iligkin belirlenmis sinirlart olan olay tiirlerinin bir listesine sahip olmalidir. Boylelikle,
her olay tiirii i¢in 6zellestirilmis olay miidahale adimlarina sahip olmaniz gerekir [5]. Bu ¢aligmada olay miidahale
stireglerine deginilecek ve Linux sistemlerde yapilmasi gereken adimlar ele alinacaktir.

2.1.1 SANS Olay Miidahalesi Adimlar:

SANS Olay miidahale plani, bilisim uzmanlarinin ve personelinin veri ihlali veya siber saldir1 gibi bir siber
giivenlik olayii tanimasina ve bunlarla basa ¢ikmasina yardimci olan, alt1 farkli asamadan olusan belgelenmis,
yazili bir plandir [16,17]. Bu Planlar sirasi ile Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1 SANS Olay Miidahale Adimlar

SANS Olay Miidahalesi Adimlari

Preparation — Hazirlik

Identification — Tanimlama

Containment — Muhafaza Etme

Eradication — Temizleme/Y ok Etme

Recovery — Yeniden Kullanilabilir Hale Getirme

Lessons Learned — Cikarilan Dersler

2.1.2 NIST Olay Miidahalesi Adimlar:

NIST, Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii anlamina gelir. Olay miidahale adimlari ile olay miidahalesi
icin sektor standartlarindan birisi haline gelmislerdir. NIST’e ait olay midahalesi adimlar1t Tablo 2’de
gosterilmigtir [18].

Tablo 2 NIST Olay Miidahale Adimlar1

NIST Olay Miidahalesi Adimlari

Preparation — Hazirlik

Detection and Analysis — Tespit ve Analiz

Containment, Eradication ve Recovery — Muhafaza Etme,
Temizleme/Y ok Etme ve Yeniden kullanilabilir Hale Getirme
Post Incident Activity — Olay Sonrast Aktiviteler

2.1.3 SANS’a Gore Olay Miidahale Adimlarinin A¢iklanmasi
Sans’a gore olay miidahale adimlar1 asagida verilmistir [16,17].

Hazirhik: Hazirlik asamasinin amaci, kurulusun bir an 6nce bir olaya kapsamli bir sekilde miidahale edebilmesini
saglamaktir. Bunun i¢in dnceden hazirlanmasi gereken kritik unsurlar; Politika, Miidahale, Plani Stratejisi,
fletisim, Belgelendirme, Ekip, Erisim kontrolii, Egitim, Araglar olarak sdylenebilir.

Tammmlama: Bu adim, kurulustaki normalde siire gelen islemlerin tespit edilmesini ve anomali olarak
degerlendirilmesi gereken aktivitelerin tespit edilmesi agamasidir. Bir aktivitenin siipheli bir olay1 temsil edip
etmedigini anlamayi ve olayin ne kadar 6nemli oldugunu belirlemeyi icerir. Bu asamada tiim BT altyapisindaki ug
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noktalarin tespit edilip gerekli ara¢ kurulumlarinin yapilmasi siiregleri islenir. Ayn1 zamanda giinliik dosyalari,
hata mesajlar1 ve giivenlik araclarindan gelen uyarilar dahil olmak iizere birden fazla kaynaktan gelen olaylari
analiz etme siiregleri isletilir. Birden ¢ok kaynaktan gelen verileri iliskilendirerek bir olay1 tanimlama ve miimkiin
olan en kisa siirede raporlama siiregleri de bu agamada isletilir.
Muhafaza: Muhafaza etmenin amaci, mevcut giivenlik olaymndan kaynaklanan hasari sinirlamak ve daha fazla
hasar1 6nlemektir. Olay1 tamamen hafifletmek ve ayn1 zamanda kovusturma icin gerekli olabilecek delillerin yok
edilmesini 6nlemek i¢in igletilmesi gereken siiregleri igerir.
Temizleme: Temizleme, saldirilarin ortaya ¢gikardig kotii amagli yazilimlar veya diger yapilari tamamen ortadan
kaldirmay1 ve etkilenen tiim sistemleri tamamen geri yliklemeyi amaglamaktadir. Temizleme asamalar1 Tablo 3’te
aciklanmistir.

Tablo 3 Temizleme Asamasi Siirecleri

Temizleme Asamasi Siirecleri
Yeniden goriintiileme Herhangi bir kotli amagli icerigin kaldirilmasini saglamak icin etkilenen sistem
sabit siiriiciilerinin tamamen silinmesi ve yeniden imajinin olusturulmasidir.
Kok Sebebi Onleme Olayin nedenini anlamak, drnegin saldirgan tarafindan kotiiye kullanilan bir
giivenlik a¢igima yama uygulamak gibi gelecekteki tehlikeleri onlemeyi igerir.
Temel giivenlik Ornegin, eski yazilim siiriimlerini yiikseltme ve kullanilmayan hizmetleri devre
uygulamalarini uygulama dis1 birakmay1 amaglamaktadir.

Yeniden Kullanilabilir Hale Getirme: Kurtarma isleminin amaci, temiz olduklarini ve tehdidin ortadan
kaldirildigim dogruladiktan sonra tiim sistemleri tam calisir duruma getirmektir. Islemleri geri yiiklemek icin saat
ve tarihin tanimlanmasi i¢in sistem sahipleri, giivenlik ekibinden gelen bilgilere dayanarak hizmetlerin ne zaman
geri yliklenecegi konusunda nihai karar1 vermelidir. Test etme ve dogrulama, sistemlerin temiz ve ¢alisir durumda
olduklarini dogrulama adimudir. izleme, olaydan sonra islemleri gozlemlemek ve anormal davranislari kontrol
etmek i¢in bir siire izlemeyi siirdirme adimidir. Ayni olaymn tekrarlanmasini dnlemek icin geri yiiklenen
sistemlerde neler yapilabilecegine karar verme asamasidir.

Cikarilan Dersler: Olayin bitiminden en geg iki hafta sonra, Giivenlik Ekibi olay hakkindaki tim ilgili bilgileri
derlemeli ve gelecekteki olay miidahale faaliyetlerine yardimcei olabilecek dersleri ¢ikarmalidir. Bir olayin devam
ederken tiim yonlerini belgelemek gereklidir ve kapsamli belgelere ulagsmak, bir dahaki sefere alinacak dersleri
belirlemek i¢in ¢ok dnemlidir. Bir olay raporu yayimlanmali, rapor tiim olayin gozden gegirilmesini saglamali ve
Kim, Ne, Nerede, Neden ve Nasil sorularina cevap vermelidir. Giivenlik Performansini iyilestirmenin yollarinin
belirlenmesinde ise dogru sekilde islenmeyen ve bir dahaki sefere iyilestirilebilecek 6gelerin tespit edilmesi
gerekir.

3. Linux Sistemlerde Adli Bilisim

Adli bilisim arastirmacilari, giivenilir kanitlar1 ortaya ¢ikarmak icin bir¢cok farkli sistem ve araca asina
olmalidir. Bu nedenle, ister bir Linux makinesinde bir analiz yapmak ister Linux'u bir arastirma platformu olarak
kullanmak olsun, Linux ile aginalik gereklidir. Analiz yiiriitmek i¢in bir platform olarak Linux, bir aragtirmacinin
gercegi ortaya ¢ikarmasina izin verecek c¢esitli araglar saglar. Ayrica, bir aragtirmacinin bir Linux makinesini
denetlemek i¢in gerekli olan yontem ve kavramlardan haberdar olmasi da 6nemlidir. Ayrica, Linux dosya sistemi
giinliigiiniin yeterli bilgisi, bir Linux makinesinde kanit bulmak i¢in kritik bir faktérdiir [10].

Temel ve basit bir Linux dosya sistemi, énemli bir dosya bilgisini koruyabilir ve yonetebilir. Linux Isletim
Sisteminin faydali verilerinin madenciligi ve analizi, bilgisayar adli analizinin dnemli araglar1 ve arastirma yonii
haline gelmistir [11].

3.1 Linux Adli Bilisimi

Adli bilisim diinyasinda, arastirmacilarin aralarindan se¢im yapabilecekleri ¢esitli araclar ve segenekler
vardir. Bir bilgisayar arastirmacisinin amaci, agik kaynakli ve dogrulanabilir araglar1 kullanarak gercegi ortaya
¢ikarmak oldugundan, arastirmaciy1 ihtiya¢ duyulan gergeklerden uzak tutabilecek olasi soyutlama katmanlarini
ortadan kaldirir [19]. "Dcfldd" olarak bilinen boyle bir arag, adli bilisim uzmanlarinin yararlanabilecegi tiim
ozelliklere sahip DoD adli bilisim kiitliphanesi tarafindan gelistirilen Linux dd yardimci programinin degistirilmis
bir siiriimiidiir [20]. Dosya sistemi analizi amaciyla kullanilan bu tiir bir baska arag, arastirmacilarin siiriicti
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sektorlerini kolayca analiz etmesine ve karma kanit dosyalar1 olusturmasina olanak taniyan agik kaynakli Linux
tabanli bir arag seti olan "Sleuth Kit" ve "Autopsy" dir [21].

Genel olarak, bir adli bilisim uzmaninin temel amaci, siipheli cihazlardan kanit seklinde gergegi ortaya
cikarmaktir. Tartisilabilecek sorun, kapali kaynak programlarini kullanirken, bu tiir bilgiler araglarin
kullanicilarina agiklanmadigindan, mevcut arag siiriimiiyle ilgili hata diizeltmelerini veya sorunlari dogrulamanin
¢ogu zaman bir yolu olmamasidir. Bu, kanit toplama siirecinde ¢arpik sonuglara veya carpikliga yol agabilir.
Ornegin, Sleuth Kit gibi acik kaynakl bir ara¢ kullanmak, bir aragtirmaci programin mesruiyetini ve birgok farkl
sekilde nasil ¢aligtigin1 dogrulayabilir, bunlardan biri hata diizeltmelerinin kamuya acik kaydi olabilir, bagka bir
secenek kaynak kodun daha yeni siiriimleriyle eskisini karsilastirabilir. Ugiincii secenek, kodun gergek islevini
dogrulamaktir, dolayisiyla aracin nasil oldugunu sunabilmek, kanitt mesru bir sekilde ortaya ¢ikarir [19]. Bir kapali
kaynak arac1 kullanirken arastirmaci, kendileri ve kanit arasina soyutlama katmanlar1 yerlestirir ve bu katmanlarin
her biri ile kanitin garpitilabilecegi veya hatalara sahip olabilecegi potansiyeli artar [10].

3.2 Linux Sistemlerde Denetim ve Loglama

Adli biligsim arastirmacilari, aragtirmalari i¢in herhangi bir yararli bilgiyi toplamaya ¢alismak icin genellikle
bir ana makinede bulunan denetim sistemlerine ve giinliiklere bakarlar. Bu nedenle, bir arasgtirmacinin, 6zellikle
bir Linux sisteminde, denetleme ve giinliige kaydetme ile ilgili kavram ve metodolojilere asina olmas1 dnemlidir.
Denetim, giivenlik amaciyla bir sistem veya uygulamada izlemek istedigi eylemleri ifade eder. Loglama, bir
uygulamada veya sistemde meydana gelen tiim etkinlikleri giinliige kaydetmeyi ifade eder [22,23].

Her iki ara¢ da (audit ve log) bir adli bilisim arastirmacisi i¢in kanitlar1 ortaya ¢ikarma cabalarinda veya bir
stiphelinin bilgisayarinda ne tiir bir sugun islendigini daha iyi anlamaya yo6nelik girisimlerde ¢ok yararli olabilir.
Linux, adli aragtirmacilara yardimci olabilecek pek ¢ok yararli giinliige sahiptir ve Linux, varsayilan olarak ¢ogu
dagitimda yiiklii olan ilging bir denetim sistemine sahiptir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, Linux varsayilan olarak adli bilisim arastirmacilarin Linux sistemlerini analiz ederken
yararlanabilecekleri ¢ok sayida yararli terminal komutuna ve giinliiklere sahiptir. "history" ve "/usr/bin/w" gibi
bazi basit komutlarla baslayalim. "history" komutu, oturum a¢gmig mevcut kullanici tarafindan yiiriitiilen son
komutlar1 gosterir ve "usr/bin/w", su anda kimin oturum a¢mis oldugunu ve her bir kullanicinin ne yaptigini
gormeyi saglar [8]. Bu komutlar, bir sistemde hemen ne olabilecegini anlamanin basit bir yoludur, ancak giinliik
dosyalar1 bir arastirmaci i¢in ¢ok daha yararlidir ¢iinkii genellikle siipheli bir olayin meydana gelebilecegi ani
ierirler. Ornegin, "/var/log/faillog" dizini her basarisiz kullanic1 oturum agma girisimini icerir ve bu, kétii bir
aktoriin bir sisteme girmeye ¢aligip ¢aligmadigini belirlemeye c¢aligmak i¢in yararli bir giinliik olabilir [24]. Diger
bir 6rnek, makineden yazdirilan tiim 6gelerin kaydini gosteren "/var/log/lpr.log" dur. Bu, kurumsal casusluk
davalari i¢in harika bir arag¢ olabilir ve hangi bilgilerin ¢alindig1 iddiasini saglamlastirmak i¢in mahkemede ek
kanitlar saglayabilir. Bunlar, gergeklestirilebilecek temel giinliikler ve komutlardan yalnizca birkagidir; ancak,
bilgisayar korsanlarinin izlerini gizlemek igin giinliiklerin kolayca tehlikeye atilabilecegini ve diizenlenebilecegini
anlamak 6nemlidir. Bu nedenle, gelismis bir denetim sistemine sahip olmak énemlidir.

Pek ¢ok Linux dagitimi varsayilan olarak, giivenlikle ilgili olaylari izlemek i¢in harika bir arag olan Linux Denetim
sistemini (Linux audit log) kurmustur [20,10].

Bir sistem ¢agrisi bu filtrelerden birinden gectiginde, dislama filtresi araciligtyla gonderilir, bu da denetim kuralt
yapilandirmasina bagli olarak onu daha fazla islem igin denetim arka plan programina gonderir.

Denetim sistemi, giivenlik g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmistir ve bir kullanicinin giinliik dosyalarindaki
birgok yararh bilgiyi denetlemesine ve kaydetmesine olanak tamir. Ornegin, tipik bir denetim sistemi giinliik
dosyasinda sunlar bulunabilir. S6z konusu olaymn sonucu ile birlikte olayin tarihi/saati ve tiirii, 6znelerin ve
nesnelerin hassasiyet etiketleri, olay1 tetikleyen kullanicinin kimligi, herhangi bir giivenilir veri tabanindaki
degisiklikler "/etc/passwd" gibi ve denetim yapilandirmasinda yapilan degisiklikler ve Denetim giinliik
dosyalarina erigsme girisimleri [10]. Bu, denetim sisteminin neler yapabileceginin tam bir listesi degildir, ancak
Linux Denetim sisteminden ne kadar yararl bilginin elde edilebilecegini gosterir. Denetleme ve kayit tutma, adli
bilisim aragtirmacilari i¢in degerli bilgi araclaridir. Bir sistemde meydana gelen tiim olaylar ve s6z konusu olaylar1
tetikleyen kullanici hakkinda bilgi igerirler. Linux bunun farkindadir ve gilivenli denetim/giinliik ¢oziimleri
saglamak i¢in bir¢ok arag¢ saglamustir [20,10].

3.2.1 Linux Dosya Sistemi Giinliik Dosyalarimin Adli Bilisimi

Dosya sistemi giinliikleri, diskte bulunan verileri dosya sistemine gonderilmeden dnce dnbellege almak icin
kullanilir. Bu, gii¢ kaybi1 veya sistem arizas1 olmasi durumunda hicbir seyin kaybolmamasini saglamak icin yapilir;
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ancak, boyle bir olay meydana gelirse, yazma islemlerinin tamamlanmasina izin vermek i¢in giinliik yeniden
oynatilabilir. Giinliik analiz edilebilir ve tizerine yazilan veya silinen veri dosyalarini kurtarmak igin kullanilabilir,
¢linkii 6nceki dosya yazma iglemleri genellikle sinirli bir siire igin giinliikte saklanir. Linux'un ext2 siiriimiinden
sonra, giinliik tutma ReiserF'S, ext3 ve ext4 gibi daha yeni dosya sistemlerine uygulanmigtir [20].

Giinliik sistemi, bir isletim sisteminde adli bilisim i¢in en dnemli mekanizmadir. Linux sistemindeki adli 6neme
sahip olabilecek ¢esitli kayit mekanizmalari, [9]’da tartisilmaktadir.

Ext3 dosya sistemi, Linux uzantili dosya sistemlerinin {igiincli varyasyonudur ve giinliik kaydi 6zelligini ilk
uygulayan sistemdir. Ext3 siiper blok yapisin1 kullanir, bu nedenle giinliiiin boyutu yalnizca dosya sisteminin
boyutuna baglidir. Giinliikte oturum a¢ilmis her girdi bir doniisiimlii siraya konur, tiim girdilerin bir yorum blogu
ve bir tanimlayici blogu vardir [20].

Dosya sistemi i¢indeki dosyalarda degisiklik yapildiginda, bunlar giinliikte oturum agarlar ve bu degisiklikler bir
veri kurtarma aract kullanilarak kesfedilebilir. Ext3'te varsayilan giinliik ayarlarimi kullanirken, giinliikte
kaydedilen dosya sisteminde yalnizca meta verilere yapilan degisiklikler olur. Bu, bir dosya diizenlenirken tiim
meta verilerin giinliikte saklandigi anlamina gelir. Yalnizca meta verilerin giinliige kaydedilmesi yerine, tim
veriler baglama komutu segenegi, “data = journal” kullanilarak giinliige kaydedilebilir. Giinliik giriglerini analiz
etmek ve degistirilmis, silinmis veya {lizerine yazilmis dosyalar1 aramak i¢in Java tabanli bir veri kurtarma araci
kullanilabilir. Veri kurtarma araci, komut satir1 bagimsiz degiskeni olarak iletilen bir dosya sistemini agmak igin
bir “FilelnputStream” nesnesi kullanir ve dosyay1 bayt seviyesinde okur. Dosyay1 actiktan sonra, bilgiler siiper
bloktan ¢ikarilir ve ileride kullanilmak iizere saklanir [25,26].

Giinliik dosyalarinin Linux isletim sisteminin ext3 siirlimiine uygulanmasi, verilerin tek bir yerde depolanmasina
yardimc1 olmanin harika bir yoludur. Tiim verilerin tek bir yerde saklanmasiyla birlikte, bu, bir veri kurtarma
aracinin giinliiklerde kullanimini ¢ok daha kolay hale getirir. Veri kurtarma araglari, giinliik bloklarinda
degisiklikler, silmeler ve lizerine yazilan dosyalar i¢in arama yapmak i¢in kullanilabilir. Arag, her bloktan ne tiir
verilerin kurtarildigini ve giinlilk blogundaki bir dosyada yapilan diizenleme tiiriine gére nasil kurtarilacagim
belirlemek igin bir¢ok adim atar [20].

3.2.2 Linux Dosya Sistemi Yapis1

Linux isletim sisteminin en 6nemli bilesenlerinden biri olan dosya sistemi, sadece verileri degil ayn1 zamanda
yapiy1 da igeren bir veri koleksiyonu olan dokiimani yonetmek ve depolamak i¢in kullanilir. Linux isletim
sisteminin temel dosya sistemi olan Ext2, kullanilan ekipmanin mantik bdliimlerini, tiim dosya sistemi hakkinda
bazi tanimlayicilar ve veri bloklar igeren bir¢ok veri blogu grubuna ayirir [20].

3.3 Linux Adli Bilisiminde Kullanilan Metotlar

Linux tabanli web sunuculart siirekli saldir1 altindadir. SophosLabs'ta, 2013 yilinda bir giinde ortalama
16.000-24.000 web sitesinin giivenligi ihlal edilmistir [27]. Linux sistemleri gercekten de kotii amagh yazilimlar
tarafindan saldirtya ugrar. Microsoft'un isletim sistemi tasarimi, belgeleri yiiriitiilebilir yiikleri yiikleyebilen bazi
ozellikler igerir. Yazilim kancalarindan ve kod saplamalarindan (kayit defteri) olusan bir veri tabaniin
kullanilmas da igleri basitlestirmistir [27,28].

Linux kotii amagli yazilimlari, Windows viriislerine kiyasla ne yaptigindan ve nasil yaptigindan oldukga farklidir.
Onemli isletim sistemi dizinleri, ktii amagli yazilim tarafindan bilgisayar sistemini bir biitiin olarak etkilemek
icin kullanilabilir. Ek olarak, igerideki kotii niyetli kisilerin riski her zaman vardir. Linux sistemlerine yonelik
saldirilar, web tarayicilar1 veya Java kapsayicilart gibi sistem hizmetlerindeki hatalari istismar etmeyi amaglama
egilimindedir. Bunlar da siklikla yiikseltilmis ayricaliklarla ¢aligmazlar, bu nedenle genellikle hedeflenen hizmetin
davranigini degistirmek ve muhtemelen devre dis1 birakmak igin bir istismar bulunur. Ko6tii amagli yazilim, Linux
dosya sistemindeki cesitli dizinleri kullanarak onu bir hizmet olarak ¢alisacak ve Bilgisayara zarar verecek sekilde
yerlestirir. Ayrica, icerideki kotii niyetli kisilerin faaliyetleri de dosya sisteminde depolanir. Bu, sistemdeki kotii
niyetli faaliyetlerin izlerini bulmak i¢in Linux dosya sistemi altindaki dizinlerin adli incelemesini yapma ihtiyacini
ortaya ¢ikarir [27].

Ubuntu isletim sisteminin bir dosya sistemi, adli dneme sahip bir¢ok yapilandirma bilgisini ve bilgiyi
koruyabilmekte ve yonetebilmektedir. Ubuntu isletim sisteminin faydali verilerinin madenciligi ve analizi,
bilgisayar sistemine yapilan saldirinin artmasiyla birlikte zorunlu hale geldi. Dosya Sisteminin arastiriimas,
vakayla ilgili bilgilerin toplanmasina yardimci olabilir [28]. Ubuntu isletim sistemi, Linux isletim sisteminin
dagitimlarindan biridir. Ubuntu ¢ekirdeklerinin ¢ogu, varsayilan Linux ¢ekirdegidir. Ubuntu, genellikle bir agag
yapisi olarak kabul edilen Linux dosya sistemini kullanir. Ubuntu, Ext4'ii varsayilan dosya sistemi olarak
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kullaniyor. Ext4, daha dnce varsayilan dosya sistemi olan Ext3'{in bir evrimidir. Ext dosya sisteminin gelisimi
Tablo 4'de 6zetlenmistir. Linux bilgisayarlar, bilgisayar korsanlarinin saldirisina ¢ok agiktir. Linux kutulari, esasen
merkezi bir kontrol noktasi i¢in genellikle sunucu olarak kullamilir. Aslinda, bilgisayar korsanlari tarafindan
honeypot'lara indirilen koétii amagli yazilimlarin yaklasik %701 Linux/Rst-B ile enfekte olmustur. EXT dosya
sistemine ait 6zelliklerin bulundugu bilgiler Tablo 4’da gdsterilmektedir [27,28].

Tablo 4 EXT Ailesi Ozellikleri ve Sinirlamalar:

Linux Dosya Yayin Tarihi Ozellikleri Smirlar

Sistemi

EXT 1992 Kullanilan Sanal Dosya sistemi Dosya erisimi i¢in ayr1 zaman
kavrami damgasi destegi yok

EXT2 1993 Dosya Sikistirma eklendi Giinliik kayd 6zelligi yok

EXT3 1999 Giinliik kayd: eklendi, ¢evrimigi Kapsamlar, dosya numaralarinin
dosya sistemi biiyiimesi dinamik tahsisi ve blok alt tahsisi

gibi eksik 6zellik

EXT4 2006 Kapsam tabanli depolama, EXT2 Giivenlik sorununa neden olan
ve EXT3 ile geriye doniik silindikten sonra dosyanin iizerine
uyumluluk, Cevrimigi birlestirme yazmayin.

Ubuntu Linux ve Free BSD'deki ¢esitli dosya sistemlerinin karsilastirmali bir ¢aligmast da [29]'de yapilmistir.
Bilgisayar adli bilimi i¢in Linux dosya sistemi analizi uygulamalari talebini karsilamak igin, [30] 'de Linux dosya
sistemini analiz etmek i¢in nesne yonelimli bir yontem onerilmistir. Makale ayrica, siniflar arasindaki miras iligkisi
ve swnifin kapsiillenmesi ile farkli veri kaynaklarini derinlemesine analiz etti ve Linux dosyas: bilgilerini
kullanicilara dostca bir ara yiizde gosterdi. Linux isletim sistemi, diinya ¢apinda birgok ig hizmetinde bir sunucu
sistemi olarak kullanilmigtir. Bir sunucudaki yetkisiz izinsiz girisler geometrik bir ilerleme ile siirekli olarak
artmaktadir. Tersine, izinsiz giris kazalarina karsi koruma ve 6nleme teknikleri kesinlikle yetersizdir. Dijital adli
bilisim arastirmasinda tehlikeye atilmis bir Linux sistemiyle basa ¢ikmak i¢in yeni bir gergeve gelistirildi ve
uygulandi [31]. Linux Forensics ve Linux sisteminin adli arastirmasi igin ¢esitli adli bilisim ve olay miidahale
stire¢lerinde kullanilan araglarla ilgili sorunlar [32] 'de tartisilmustir.

4. Kullanlan Yontem ve Onerilen Yaklasim

Linux Isletim Sistemlerinde, sistem iizerinde gerceklestirilen islemlerle ilgili bilgiler dosya sisteminde
tutulur. Adli bilisim arastirmacisinin sistemde gerceklestirilen gesitli faaliyetlerin potansiyel dijital kanitlarini
bulmasina yardimeci olabilecek dosya sistemindeki bazi dosyalar ve dizinlerdir ve bunlar asagida detayli olarak
verilmistir. Linux Dosya Sisteminin temel olarak incelenmesi gereken alanlar1 asagidaki gibidir.

e Jetc/rc.d
/etc/init.d
/etc/NetworkManager/System-connections
/etc/passwd
/etc/shadow
/etc/profile
/etc/networks
/etc/hosts
/etc/cron.d,
/etc/cron.daily
/etc/cron.weekly
/etc/cron.d
/etc/cron.daily
/ust/bin
/ust/lib
/ust/local/share/recently-used.xbel
/var/log/syslog
/var/log/lastlog
/var/log/faillog
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/var/tmp/

/dev
/proc/net/netstat
/proc/net/dev_mcast
/proc/cpuinfo
/proc/PID/exe

4.1 Linux Sistemlerden Veri Elde Etme Yontemi

Bu makalede yapilan tiim arastirmalar ve edinilen bilgiler dogrulusunda varilan kazanimlarin ve kullanilan
araglarin olay miidahale siiregleri igerisinde istenilen hizi kazandirmadigir goriilmistiir. Bu sebeple Linux
sistemlerden dosya elde etmek igin bash programlama dilinde asagida agiklamas1 yapilan arag gelistirilmistir. Ilgili
ara¢ heniiz tim Linux dagitimlarinda istikrarli ¢alismasa dahi yukarida agiklamalari verilen verileri ¢ok hizli
sekilde toplayabilmesi ile bu makalede ele alinan soruna ¢dziim olabilmektedir. Gelistirilen aracin nasil ¢alistigi
ve hangi verileri topladig1 asagida agiklanmistir.

Onerilen yontem, bash script dilinde yazilmistir. Yéntemin temel amaci Linux isletim sistemi iizerinde
yerlesik olarak gelistirilmis araglarin kullanarak sistem verilerini toplamaktir. Toplanan verileri makine ismini de
ekleyerek bir zip dosyasina kaydetmektedir. Uygulamayi caligtirmak icin yonetici haklarina sahip olmak
gereklidir. Uygulamanin temelini standart linux komutlar1 olusturmaktadir. Yukarida Linux dosya sisteminde
incelenmesi gereken alanlarin dosya yollar1 verilmistir.

Uygulama temel olarak sistem komutlarini sirasiyla ¢aligtirip ¢iktilart bir konuma yazmaktadir. Buradaki
¢iktilar adli bilisim agisindan énem arz eden verileri igermektedir. Bu ¢iktilart okuyan analistler yasanan siber
giivenlik vakasina ¢6ziim tiretirler. Uygulamada ¢alisan fonksiyonlara bir 6rnek Sekil 1°de verilmistir.

service () {
echo -e
] if chkconfig -1 &> /dev/null; then

chkconfig -1 > / '-chkconfig.txt'
else
chkconfig --list > / '-chkconfig.txt'
r fi

=] if sysv-rc-conf -list &> /dev/null; then
sysv-rc-conf -list >> '-ch
else
insserv -s >> / '-chkcon
r fi
systemctl list-unit-files >> /

ec n[Debug]
cp -RH /etc/cron.allow /

cp -RH /etc/cron.deny / '-cr

cp -RH /etc/crontab / '-crontab.txt'

1s -al /etc/cron.* > / '-cronfiles.txt'

_”
Sekil 1 Calisan Servislerin Tespiti I¢in Gerekli fonksiyon

Gelistirilen arag bu alanlardaki verilerin okunmasini saglamakta ve bir metin ¢iktis1 olusturmaktadir. Aym
zamanda bu dosyalarin 6zet fonksiyon degerlerinin de hesaplayarak veri biitiinliigiinii de saglamaktadir. Bu islemi
tek seferde ve hizlica yapmasi en temel kazanimidir. Normal sartlarda bu verilerin elde edilebilmesi igin ya sisteme
uzak baglant1 saglanarak tek tek ilgili alanlardan verilerin okunmasi gerekir ya da sistemin imajmin alinmasi ve
Boliim 3’te bahsedilen Linux Adli Bilisim araglarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bizim yontemimiz sayesinde
buradaki lisans maliyeti ve zamandan kazanim saglanmaktadir. Sekil 2 ve 3’de araca ait 6rnek ¢iktilar
gosterilmistir.

1dafb167b25fe3f4d637df1b56445960332ccc56fe027ec6a3f849b35d663c3dd Jusr/bin/znew

2 04484234171fb583cfOf6645de2efcfc66a53ffa31d6b802533a6e00355¢c75ee2 Jusr/bin/dpkg

3 eac9ecba762¢54dd50150d743414c48003223a834951794849b5f451d08f1937 Jusr/bin/xsm

4 b52a1b162880dbasaf6eef90f9a80f9a6d10b8af41750e28ce78bbob76050948 /usr/bin/gdb

5 a934cdb1643a924d96a0edbe85b8bbo58fad9e51a7b7b66bcc74b0520227f39a /usr/bin/pkg-config

6 31ada®d1b8f1b182910d90d61560130166c1fefb053f97bob28da96236f78167 /Jusr/bin/tzselect

7 c69f113aeafff76af527f11533ba10a7focdcaaaboce47b696a06d51b60234d4 Jusr/bin/ptx

8 cbdfc9f8b4b58d645917138197bdf8a5e36541b6778aa0e395741d9e97e5220d /usr/bin/foo2zjs-pstops
9 e3ed27ec700fe277a48d137cdd39913¢c7141f4dde9074733f926eb2c8b4f2350 /usr/bin/who

Sekil 2 Ozet Fonksiyonlarmin Hesaplanmasi
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1jroot:x:0:0:root:/root:/bin/bash

2 daemon: :daemon: /usr/sbin: /usr/sbin/nologin

3 bin:x:2:2:bin:/bin: /usr/sbin/nologin

4 sys:x:3:3:sys:/dev: /usr/sbin/nologin

S sync:x:4:65534:sync:/bin:/bin/sync

6 games:x:5:60:games: /usr/games: /usr/sbin/nologin

7 man:x:6:12:man: /var/cache/man: fusr/sbin/nologin

8 1p:x:7:7:1p:/var/spool/lpd: fusr/sbin/nologin

9 mail:x:8:8:mail:/var/mail:/usr/sbin/nologin
10 news:x:9:9:news: /var/spool/news: /usr/sbin/nologin

11 uucp:x:10:10:uucp: /var/spool/uucp: /usr/sbin/nologin

12 proxy:x:13:13:proxy:/bin:/usr/sbin/nologin
13 www-data:x:33:33:www-data: /var/www: /usr/sbin/nologin

14 backup:x:34:34:backup: /var/backups: /usr/sbin/nologin
15 list:x:38:38:Mailing List Manager:/var/list:/usr/sbin/nologin
16 irc:x:39:39:1ircd: /var/run/ircd: fusr/sbin/nologin
17 gnats:x:41:41:Gnats Bug-Reporting System (admin):/var/lib/gnats:/usr/sbin/nologin
18 nobody:x:65534:65534:nobody: /nonexistent: /usr/sbin/nologin
19 systemd-timesync:x:100:101:systemd Time Synchronization,,,:/run/systemd:/usr/sbin/nologin
20 systemd-network:x:101:103:systemd Network Management,,,:/run/systemd:/usr/sbin/nologin
21 systemd-resolve:x:102:104:systemd Resolver,,,:/run/systemd: /usr/sbin/nologin
22 messagebus:x:103:106: : /nonexistent: /usr/sbin/nologin
23 syslog:x:104:110:: /home/syslog: fusr/sbin/nologin
24 apt:x:105:65534::/nonexistent:/usr/sbin/nologin

Sekil 3 passwd dosya igeriginin goriintiilenmesi

5. Bulgular ve Cikarimlar

Literatiir taramasi ve arastirmalar sonucunda, olay miidahale planinin bilgi giivenligi tehditlerinin tespit
edilmesi ve ortadan kaldirilmasi igin ¢ok kritik oldugu goriilmiistiir. Olay miidahalesi, teknik sorunlar disinda
birgok yonii igerdigi anlagilmistir. Bir olay miidahale ekibinin dikkate almasi gereken yonetimsel, yasal ve sosyal
sorunlarinin oldugu goriilmistiir. Bu sorunlarin temelinde incelemenin pratik ve hizli bir sekilde yapilmasi
gerektigi degerlendirilmistir. Bu sorunlarin baginda gelen Linux sistemlerin incelenmesi yoniine ¢dziim
iiretilmistir. Uretilen ¢oziimde zamandan ve maliyetten kazanim mevcuttur. Onerilen script sayesinde kurum
icerisine var olan bir uzak yonetim ¢ézliimii ile Linux sistemlerinin analizi oldukga kolay hale gelmektedir.

6. Degerlendirme ve Sonug¢

Yapilan galismalar sonucunda dnerilen ¢oziimiin adli bilisim ve olay miidahalesi siireglerinde katki sagladigi
gbzlemlenmistir. Kurumlarin bu ¢6ziim sayesinde olay miidahale siireglerini daha efektif yonetebilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica bu ¢6ziim yontemi sektdrde bu alanda galisan arastirmacilar tarafindan da
kullanildig ve basarili sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir.
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Oz: Giiniimiizde biiyiik kurum ve kuruluslara yapilan siber saldirilar giin gegtikge artmaktadir. Meydana gelen siber saldirilar
sonucunda; kurumlar maddi ve itibar kaybi1 gibi biiylik kayiplar yasamaktadirlar. Siber saldirilarin ge¢ tespiti, analistlerin
yetkinligi ve verilerin ayristirilma siirecinde yaganan aksakliklar saldirilarin zarar boyutunu arttirmaktadir. Bu sebepten dolay1
meydana gelen saldirilarin erken tespiti 6nem arz etmektedir. Bilgi glivenligine aykiri durumlarin yasanmamasi ve saldirilarin
erken tespit edilebilmesi i¢in kapsamli yapilara ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyag¢ dogrultusunda ug nokta saldirt tespit sistemleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan u¢ nokta (endpoint) tespiti ve cevaplama (response) yazilimlarinin
kullanim alanlarina ve ozelliklerine yer verilmistir. Sonug¢ olarak u¢ nokta tespiti ve cevaplama sistemlerinin (Endpoint
Detection and Response —EDR— ) goriiniirliigiiniin artirilmasinin saglayacagi avantajlar sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Ug nokta giivenligi, U¢ nokta ajanlar1, Coklu miidahale islemleri, Olay miidahale, U¢ nokta analizi
Providing EndPoint Visibility using EDR Products

Abstract: Today, cyber-attacks on large institutions and organizations are increasing day by day. As a result of cyber-attacks;
Institutions experience great losses such as financial and reputational loss. The late detection of cyber-attacks, the competence
of analysts and the disruptions in the data separation process increase the damage size of the attacks. For this reason, early
detection of attacks is important. Comprehensive structures were needed to prevent situations against information security and
to detect attacks early. In line with this need, endpoint intrusion detection systems have been developed. In this study, the usage
areas and features of the commonly used endpoint detection and response software are given. As a result, the advantages of
increasing the visibility of endpoint detection and response systems (Endpoint Detection and Response -EDR-) are presented.

Key words: Endpoint Security, Endpoint Agent, Multiple intervention operation Incident response, Endpoint
analysis

1. Giris

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ve gelismesine bagl olarak biiyiik ve kurumsal sirketlerce u¢ nokta sistemlerin
giivenliginin saglanmasi ¢ok énemli bir konu haline gelmistir [1]. Ozellikle uzaktan ¢aligmanin daha da yaygin
hale gelmesi ile birlikte ug nokta giivenligi siber saldirilar igin daha biiyiikk 5nem kazanmaktadir. Saldir1 yontemleri
gittikge degismekte ve u¢ nokta giivenligine yonelik tehdit ve saldirilar daha yeni, yakalanmasi zor bir hal
almaktadir [2]. Bir ug sisteminin gii¢lii yonlerinden biri, artik bir IP adresi alinabildigi diinyanin herhangi bir
yerinde bir u¢ noktayr konuslandirabilmektir. Bu giig, giivenlik agisindan da bir zayiflik teskil etmektedir.
Giivenlik aragtirmacilar1 ve mithendisler bu saldirilarin 6niine gegmek i¢in son nokta korumasina yonelik ug¢ nokta
tespit miidahale iirtinleri gelistirmektedirler. Herhangi bir veri bir saldirgan tarafindan yerel olarak ya da uzaktan
erigilirse veya degistirilirse etkisi ¢ok yiiksek olabilir [3]. U¢ nokta giivenligi, ag lizerinde bulunan tiim varliklari
giivence altina almak igin tasarlanmis bir¢ok farkli donanim sistemini, yazilim programini ve diger araglar
kapsayabilen bir terimdir.

Ug nokta giivenligi saglamaya yonelik gelistirilen bu sistemler, u¢ nokta verilerinin siirekli olarak izlenmesi
ve toplanmasini, kural tabanli olarak otomatik yanit ve analiz &zelliklerini birlestiren ¢éziimlerdir. Boylece ug
noktalar iizerindeki goriiniirliikk artmistir [4].

Tiim ug nokta algilama ve yanitlama sistemleri ayni sekilde calismaz ve ayni yetenek gesitliligine sahip
degildir. Bununla birlikte, tiim u¢ nokta algilama ve miidahale araglari, ayn1 amag i¢in ayni temel islevleri yerine
getirir. Siber giivenlik diinyasi ¢ok genis ve ugsuz bir alandir. Bu alan igerisinde her probleme yonelik her giin
yeni ¢aligmalar yapilmakta ve {irlinler gelistirilmektedir. Bu ¢alisma ile diinya iizerinde yaygin olarak kullanilan
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bir EDR iiriinii iizerinden ug noktalardaki goriiniirliigiiniin saglanma adimlari agiklanmistir. Herhangi bir giivenlik
ihlaline karsi zaman kaybetmeden, birden fazla makine iizerinde daha hizli ve efektif ¢oziimler iiretilebilecegine
yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica, bu caligma biiyilik organizasyonlar gérev yapan siber giivenlik ve adli
bilisim miihendisleri i¢in iyi bir el kitab1 6zelligi tagimaktadir.

2.  Vmware Carbon Black U¢ Nokta Tespiti ve Cevaplama

Carbon Black (Bit9 ve Bit9+ Carbon Black), Massachusetts merkezli bir siber giivenlik sirketidir. Sirket, zararli
davraniglar1 tespit etmek ve kotii amagli dosyalarin bir kurulusa saldirmasimi 6nlemeye yardimci olmak igin
tasarlanmis ug¢ nokta giivenlik hizmeti saglamaktadir. 2019 Ekim ayinda sirket, VMware tarafindan satin alinmistir
[5].

Carbon Black EDR firiinii ile u¢ nokta goriiniirliigiinii ve giivenligini saglamaya yonelik olarak, ajan kurulan
bilgisayarlar iizerinde meydana gelen kotiiciil davraniglari analiz edebilir, ¢aligtirilan ve silinen zararli dosyalari
tespit edilerek incelenmektedir.

2.1. Ug¢ Nokta Giivenligi Riskleri

Son noktada ihlallerle en iyi nasil basa ¢ikilacagina karar vermek icin oncelikle bunlarin olusturdugu gercek
riskleri anlamak 6nemlidir. Ik olarak korumasiz cihazlar, uzaktaki cahisanlar tarafindan veya bir BYOD
anlagsmasinin parcasi olarak kullanilanlar olma egilimindedir. Bu kismen giincel olmayan antiviriis veya Internet
giivenlik yazilimi nedeniyle daha diisiik bir giivenlige sahip olduklart anlamina gelir. Ek olarak, sahte veya
lisanssiz ¢6ziimler caligtirabilecekleri veya giivenilmeyen bir agdan galistiklart i¢in daha yiiksek bir riske
sahiptirler [6]. Ug nokta goriiniirliigii saglanmasi ile tehdit avi ve olay tepki siiresi azalarak saldir1 6nleme becerileri
artmaktadir [7]. Uzaktan calisan kullanici bilgisayarlarinda olasi veri sizintisini engellemek amagl u¢ nokta
seviyesinde veri sizintisini 6nlemeye yonelik giivenlik dnlemleri alinmalidir [8].

3. Ug¢ Nokta Tespiti Ve Cevaplama (Endpoint Detection And Response)

Ug nokta giivenligi saglama ¢oziimii (EDR), giivenlik ekiplerine u¢ noktalari siirekli olarak izleme ve olaylara
aninda miidahele i¢in merkezi bir platform saglamaktadir. Olaylarin nereden yayildigi, nasil ilerledigi ve kaynagin
bulup ¢oziimlendirme gibi kritik sorularin cevabimi "Incident Investigation" yaparken bulabilmemize olanak
tanimaktadir. EDR {iriinleriyle, kisa siire igerisinde tehdit edilen ya da saldiriya ugrayan makineyi tespit etme,
Onlem alma ve iyilestirme gibi ¢6ziimler saglanabilmektedir.

EDR platformlari, meydana gelebilecek zararli aktiviteleri daha 6ncesinden tespit edilmesine olanak saglayan ve
stirekli izleme 6zelligine sahip u¢ nokta ajanlarindan olusmaktadir. EDR araglari, kurulustaki her ana bilgisayarda
sistem giinliiklerini toplar [9]. Bu ajanlar sayesinde, sistemler tizerinde goriiniirliik arttirilir ve anlik miidahale
islemleri gergeklestirilerek olayin zarar boyutu minimum seviyeye indirilmektedir.

EDR sistemleri, zararli yazilimlara kars1 kullanilan en 6nemli sistemlerden birisidir. Bununla birlikte, kotii amacl
yazilim tespiti, 6zellikle yeni ¢ikan zero day attacks (sifirinct giin saldirisi) gibi kotii amacgli yazilimlarin tespiti
artik inanilmaz derecede zor ve giderek daha karmasik hale gelmistir. Bu tiir saldirilarin tespiti i¢in davranissal
analiz, zeki sistemler, trafik analizi gibi yontemler kullanilmaktadir. Ancak, bu 6nlemler ve gelismis yontemler
dahi, tim zararli yazilimlarin engellenmesini saglayamamaktadir. SANS Enstitiisiiniin raporuna gore, siber
saldirilarin % 50'den azinin antiviriis yazilimi tarafindan tespit edildigi sonucuna varmistir [6].

Antiviriis yazilimlarinin aksine, EDR platformlart yeni tehditleri tespit etmek i¢in viriis imzalarina giivenmez.
Bunun yerine EDR araglari, kotii niyetli siber aktorlerin varligini tespit etmek i¢in uzlagsma gostergeleri (I0C),
saldir1 gostergeleri (IOA) veya anormal siire¢ davraniglarini proaktif olarak arama yaparak tespit etmektedirler.
Eski anti-viriis araclarin1 atlatan, tehdit avlama olarak da bilinen tehditleri proaktif olarak aramak, tehdit
aktorlerinin bir agda tespit edilmeden kalma siirelerini azaltacaktir. Tehdit avciligi, bir analistin bakmak i¢in siber
tehdit istihbarat yayinlarini kullanarak yeni tehditlere ayak uydurmasini gerektirir [11].

Bir kurulusu hedef alabilecek yeni ortaya g¢ikan tehditler i¢in u¢ nokta tespiti ve yaniti araglari, kotii amach
yazilimlarin davranis analizine ve kotii niyetli kullanici etkinligine dayali olarak analistler tarafindan olusturulan
onceden belirlenmis bir dizi kurali kullanarak kétii niyetli faaliyetlere tepki verebilir [11].

4. EDR Uriinleri Calisma Metodolojisi
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EDR, son kullanici sistemleri iizerindeki ag olaylarin1 ve kullanict aktivitelerini siirekli olarak izlemek igin
kullanilmaktadir. EDR iizerinde tespit edilen veriler merkezi bir veri tabanina kaydedilir. EDR araglari ile gegmis
bir olay1 aragtirmak ve tanimlamak i¢in veriler analiz edilebilir veya benzer tehditleri aramak ve bunlara karsi
onlem almak i¢in kullanilabilmektedir. Herhangi bir tehdit unsuru olusmasi durumunda, EDR araci son kullaniciy1
uyarabilir ve bloklama islemi gerceklestirebilir. EDR iiriinleri ile bir veya birden fazla makine iizerinde islemler
gerceklestirebilmektedir [12].
EDR sisteminin tim u¢ noktalarda calisabilmesi i¢in, izleme yapilacak sistemlere EDR ajanlarinin yiiklenmesi
gerekmektedir. Bu yiikleme genellikle uc noktaya dagitilan bir yazilim paketi bicimindedir. EDR ajanlari sistemler
iizerinde tek tek kurulabildigi gibi toplu olarak da kurulabilmektedir. Toplu kurulum i¢in kurulus igerisinde
kullanilan Active Directory yonetim yazilimlar gibi ¢oziimler kullanilmaktadir.

5,;, 2

Adim 1 Adim 2 Adim 3
EDR ajanlarimin Kullamica ve varhik  Zararh aktivite tespiti ve
yiiklenmesi davranis: analizi uyan olusumu
' \o
R e
3 &
Adim 4 _Adm s Adim 6
ihlal noktasim Islenen veri Gelen alarmlarin
belirleme noktasi analiz edilmesi

Sekil 1 EDR Uriini Calisma Yapisi

Adim 1: Ug nokta cihazlara ajan yazilimi dagitimi gerceklestirilir. Bunun igin oncelikli olarak u¢ nokta sistem
lizerine yiiklenen dosya calistirlarak veri akisi saglayacak bir ajan kurulur. Yiiklenen ajan, bilgisayari izler ve tim
aktiviteleri kaydeder.

Adim 2: Kullanici ve varlik davranisi analizi (UEBA), kullanicilarin normal davraniglarint dikkate alan bir tiir
siber giivenlik siirecidir. Buna karsilik, bu "normal" kaliplardan sapmalar oldugunda herhangi bir anormal
davramigt veya durumu tespit ederler. Ornegin bir kullanict her giin diizenli olarak 20 MB dosya indiriyorsa ancak
aniden gigabaytlarca dosya indirirse, sistem bu anormalligi algilayarak hemen uyarabilir. EDR f{iriin yapisinda da
bu 6zellikler etkinlestirilmistir. EDR ajaninda aktif olan bu 6zellik ile kullanici davranisi analiz edilmektedir.
Adim 3: EDR u¢ noktadaki etkinlikleri siirekli olarak izler ve analiz eder. Bilgileri bir bildirim ile uyar1 vererek
dogrudan bir gosterge panosuna bildirir. Ana sayfada olugan alarmlarin gostergeleri yer almaktadir.

Adim 4: EDR ug¢ noktada potansiyel olarak kotii niyetli anormal davranig olusumunu algilar. Geligmis algoritmalar,
saldir1 sirasinda sirayla yiiriitiilen hizmetlerin ve islemleri adim adim kaydeder.

Adim 5: Olay1 baslatan siireci gostermek igin bir gorsellestirme veya siireg haritasi olusturulur. EDR ajani bulunan
makine izerinde c¢alisan islemlerin (processlerin) ¢alisma/galistirillma zaman ¢izelgesi bir gorselle
gosterilmektedir.

Adim 6: Bir giivenlik analisti veya miihendis, ilgili alarmin uyar1 mesajini alir.

Adim 7: Siire¢ analiz edilir ve gerekli ¢cdzlimler saglanir.

Bugiin piyasada yer alan EDR ¢oziimlerinin temel islevleri performanslart bakimindan birbirleriyle benzerlik
gostermektedir. Saticilar arasindaki en biiylik fark, bilgileri gorsel olarak nasil sunduklar1 ve analist igin
saglayabildigi kullanim kolayligidir.

4.1. islem arama

Process Search (islem arama) islemi ile sistemler lizerinde meydana gelen tehditlerin kdk nedeninin tespiti i¢in,
ilgili zararli aktiviteler tiim ug noktalarda anlik olarak aratilabilmektedir. Ornegin, siipheli yazilim davranisini
bildiren bir alarm veya bir istihbarat raporu alindiginda, u¢ nokta ajanlari, sorunlari analiz etmek ve ¢6ziim bulmak
i¢in verileri otomatik olarak toplamaktadir. Ayrica siipheli dosyanin bagka hangi makineler lizerinde ¢alistigi ve
belirlenen zaman dilimi araliginda, siipheli islemlerin ve diger islemlerin sayilar1 goriintiilenebilmektedir.
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! Process Search
Filters 0 Query
Username (0) o
Q
Q
+ADD SEARCH TERMS  CR £ARCH (] GROUP BY PROCESS
Process Name (0, (]
Q
Group (0) L]
Q
Hostname (0) o
Q
Parent Process (0) (]
Q
Process Path (0 (]
Q
Process MD5 (0) o

Sekil 2 Aktivite Sorgulama Arayiizi

4.2. Canh islem

Canli islem (Live Response), Carbon Black (CB) Response sensoriine bagli herhangi bir makineye dogrudan
erigim i¢in bir komut satir1 ara yiizii agar. Live Response islemi ile adli bilisim miihendisleri, giivenlik analistleri
uzaktan canli aragtirmalar gergeklestirebilir, devam eden saldirilara miidahale edebilir ve u¢ nokta tehditlerini

aminda diizeltebilmektedir. Ornegin, sensér bulunan bir makinede dizin igerigini goriintiilemesine, islemleri
sonlandirilmasina ya da yonetilen bilgisayarlardan dosya almasina olanak tanimaktadir.

:\Windows> cd system32
:\Windows\system32> cd wbem
:\Windows\system32\wbem> cd repository

] C:\Windows\system32\wbem\repository> dir

Directory of C:\windows\system32\wbem\repository\*

12/16/2020 22: PM GMT <DIR>

12/16/2020 22: PM GMT <DIR> .=
12/22/2020 07: AM GMT 5.160.960 INDEX.BTR
12/22/2020 05: AM GMT 58.036 MAPPINGL1.MAP
12/22/2020 07: AM GMT 58.036 MAPPING2 .MAP
12/22/2020 03: AM GMT 58.036 MAPPINGS .MAP
12/22/2020 07: AM GMT 16.850.944 OBJECTS.DATA

t] C:\Windows\system32\wbem\reposi

Sekil 3 Canli sistem Arayuzi

4.3. Tehdit istihbarati akiglar:

Tehdit istihbarati akiglar: (Threat Intelligence Feeds), boliimii, ug nokta {izerinde yer alan tehditlerin algilanmasini,
dogrulanmasini, goriiniirliigiinii ve analizini gelistirmek i¢cin CB sunucusunda etkinlestirilebilen tehdit istihbarati
besleme alanini agiklamaktadir.

Bu beslemeler cesitli kaynaklardan gelmektedir. Bu kaynaklar:

*  Yonetilen giivenlik hizmetleri saglayicis1 ve bilgi ¢ikarimi (MSSP / IR) ortaklari

*  Miisteriler

*  Agik kaynak Platformlar

Bu boliim ile ug nokta igin tehdit igerebilecek kurallar segilerek, u¢ nokta iizerinde olusabilecek kotiiciil bir
davranis da alarm {iireterek hizli sonug¢ alinmasi saglanabilmektedir. Threat Intelligence Feeds ozelligi ile ayni
zamanda kurumlar i¢in 6nem arz etmeyen beslemeler kapatilabilmektedir.
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! Threat Intelligence Feeds Hep

5 Trreat Report Search | +Add New Feed

. ) EEOK Natiohal
BitO + sk SR

F Actions =

Sekil 4 Threat Intellegence Arayiizi
4.4, izleme listesi
Izleme Listeleri olarak da adlandirilan Watchlists boliimiinde, Threat Intellegence alaninda yer almayan, calisilan

kuruma 6zel olarak giivenlik analistlerinin kendi kurallarini olusturabilecegi alan yer almaktadir.
Bu kurallar sayesinde olusabilecek giivenlik riskleri onceden tespit edilebilmektedir.

He

e T I Vialicious IOC-PATH »

Last sucoessful watchlist execulion was 32 minutos ago, duration was 1.85s.

Maliclous_lo¢

pntroliers - Suspici.
DESCRIPTION ONHIT
Malicious_IOC-P  Email Mo
‘

Malicious_IOC-Do. rarf araglarin

kullanildigy dizin igin olugf

Malicious_internal...

QUERY # HITS OVER TIME

Malicious_gopurple

Process

(emdiine-C:\Recovery OR path:C:ARecoveny* OR

Sekil 5 Kural yazma araylzi

5. Bulgular ve Cikarimlar

Bu calisma ile EDR sistemleri detayli bir sekilde anlatilmis ve bir yazilim iizerinden 6rneklenmistir. Siber
saldirilarin arttigt bu déonemde, kurum ve kuruluslarin hem itibar hem de veri giivenligini korumaya yonelik olarak
gerekli yapilandirmalar1 yapmalari gerekmektedir. Kotiiciil durumlarla karst karsiya gelindiginde gerekli
analizlerin zaman kaybetmeden yapilabilmesi i¢in u¢ noktalarda giivenligin arttirilmasi gerekliligi goriilmiistiir.
Ug nokta yazilimlari sayesinde birden fazla makine {izerinde zaman kaybetmeden hizli bir sekilde tespit ve analiz
¢alismasi yapilabildigi bu sayede giivenligin ve goriiniirliigiiniin arttirdigini gostermistir.

6. Sonuclar

Yapilan incelemeler sonucunda ug nokta giivenliginin saglanmasimin bilgi giivenliginin saglanmasi igin ¢ok
onemli bir parametredir. Uzaktan ¢caligmanin artmasi ve daha da yayginlagsmasi ile beraber evden ¢alismaya devam
eden calisanlar, siber tehditlere kars1 tesis i¢i ¢alisanlarla ayn1 derecede korunmayabilir ve en son giincellemeleri
ve giivenlik yamalarini igermeyen cihazlar1 kullaniyor olabilmektedirler. Ek olarak, siber giivenlik ¢alisanlarinin
bilgi ve tecriibe eksikligi (insan faktorii) bilgi glivenliginin saglanamamasinda ¢ok Onemli bir faktor olarak
gorlilmektedir. Tiim bu faktorler, kurulusu ve ¢alisanlarini siber giivenlik risklerine maruz birakmaktadir. Bu
durum ile siber suglularin kurumsal aga saldirmak i¢in galisan1 bir basamak olarak kullanabilecegi ve calisanin
bilgisayarimin kullanilmasini 6nleyebilmesi i¢in de kullanilan ug noktalarin glivenliginin saglanmasinin gerekli bir
hal aldig1 goriilmiistir.
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Elde edilen bulgular sonucunda, kurum ve kuruluslarin gerekli yatirimlari yaparak u¢ nokta giivenligini saglamaya
yonelik ¢oziimler tercih etmesi gerekmektedir.
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Oz: Bu calismada, spor performanslarinda hareket yakalama teknolojisi kullamlarak sporcularin hareketlerini gergek zamanlt
olarak izleme ve kaydetme yoluyla fiziksel durumu tespit etme, sportif performanslarini belirleme ve yaralanmalar1 dnleme
mekanizmalari gelistirme amaglanmaktadir. Burada, performansin fiziksel yonlerine bakilarak kinetik ve fiziksel performans
arasindaki iliskiyi anlamaya ¢alismak i¢in spor biyomekanigi analizi kullanilmaktadir. Biyomekanik analiz, en uygun hareket
ve yiik analizi i¢in modeller olusturarak performans {izerinde bilyiik bir etkiye sahip olma imkan1 vermektedir. Dolayisiyla bu
analiz, bir beceriyi ger¢eklestirmenin en giivenli ve etkili yolunu belirlemek, farkli bir cevreye gore viicudun nasil hareket ettigi
veya nasil tepki verdiginin arastirilmasi i¢in kullanilabilir. Bu ¢aligmada, spor biyomekaniginde kullanilan hareket yakalama
teknolojilerinin donanim ve yazilim bakimindan siniflandirilmasi yapilmis; bireysel ve takim sporlarinda kullanilan hareket
yakalama sistemleri ile ilgili caligmalarin algilayicilara, denek sayisina, spor tiiriine gére avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
koyulmustur. Ayrica, spor biyomekaniginde kullanilan gériintii isleme uygulamalari, optik olan ve optik olmayan sistemler,
marker kullanilarak ve marker kullanilmadan yapilan veri toplama islemleri gibi hususlar ele almmustir. Spor biyomekaniginin
etkili ve dogru bir sekilde kullaniminin sporcu performansi ve sporcu sagligi i¢in 6nemli bir rol oynadigi ve sporcuya 6zel
sistemlerin gelistirilmesinde 6nemli katkilar sagladig1 gdze carpmaktadir. Bu ¢alismanin biyomekanik alanindaki ¢aligmalara,
ozellikle spor biyomekanigi aragtirmalarina dnemli dl¢lide yol gosterici olacagini diisiinmekteyiz.

Anahtar kelimeler: Hareket Yakalama, Biyomekanik, Spor Biyomekanigi, Optik Sistem, Isaretli/Isaretsiz Sistem.
Motion Capture Technology Applications for Performance Analysis in Sports Biomechanics

Abstract: In this study, by using motion capture technology in sports performances, it is aimed to develop mechanisms to
detect physical condition, determine sports performance and prevent injuries by monitoring and recording the movements of
athletes in real time. In this sense, sports biomechanics analysis is used to try to understand the relationship among kinetic and
physical performance by looking at the physical aspects of performance. Biomechanical analysis enables to have a major impact
on performance by creating models for optimum motion and load analysis. Therefore, this analysis can be used to determine
the safest and most effective way to perform a skill, to study how the body moves or responds to a different environment. In
this study, motion capture technologies used in sports biomechanics are classified in terms of hardware and software; The
advantages and disadvantages of the studies on motion capture systems used in individual and team sports are revealed as
regards sensors, the number of subjects, and the type of sport. In addition, matters such as image processing applications used
in sports biomechanics, optical or non-optical systems, and data collection processes with or without markers has been handled.
It is salient points that the effective and correct use of sports biomechanics plays an important role in athlete performance and
athlete health, and makes significant contributions to the development of athlete-specific systems. We hope that this study can
significantly guide studies in the field of biomechanics, especially sports biomechanics.

Key words: Motion Capture, Biomechanics, Sports Biomechanics, Optical System, Marker/Markerless System.
1. Giris

Spor biyomekanigi, spor bilimlerinin daha genis alanindaki temel disiplinlerinden biridir. Yarismalarda
yaralanma riskini azaltmak ve spor performansini artirmak amaciyla spordaki temel hareketlerin detayli analizini
igerir [1]. Performansin fiziksel yonlerine bakan arastirmacilar, kinetik ve fiziksel performans arasindaki iligkiyi
anlamaya caligmak i¢in spor biyomekanik analizini kullanir. Biyomekanik analiz, optimum hareket ve yiik analizi
icin modeller olusturarak performans iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Bu, bir beceriyi hareket ettirmenin
veya gerceklestirmenin en giivenli veya en etkili yolunu belirlemek ve farkl: bir ¢evrenin viicudun nasil hareket
ettigi veya tepki verdigi iizerindeki etkisini arastirmak igin kullanilir. Spor biyomekanigi {izerine yapilan
aragtirmalar geleneksel olarak kinetik ve kinematik ¢aligmalara boliinmiistiir. Kinetik, viicuda etki eden kuvvetler
ile bu kuvvetlerin hareketi nasil etkiledigi arasindaki iligkinin incelenmesidir.
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Sekil 1. (a) Bisikletin ana dlg¢iileri: sele yiiksekligi (saddle height), sele arkas1 (saddle back), krank kolu uzunlugu
(crank arm length), selenin iistii ile gidon freni arasindaki dikey mesafe (Handlebar-V) ve selenin onii ile gidonun
ortasi arasindaki mesafe, (b) Kinetik ve kinematik analiz [2].

Kinematik, yer degistirme, hiz ve ivme i¢ceren nesnelerin hareketinin geometrisidir. Basit bir ifadeyle kinetik,
harekete neden olan kuvvetleri (yer¢ekimi, siirtiinme vb.) incelerken, kinematik hareketin kendisini (hiz, ivme,
vb.) agiklamaktadir. Sekil 1” de bisikletin ana 6l¢timleri, kinetik ve kinematik analiz mantig1 verilmistir. Sporcunun
performans analizi, uzun bir siire boyunca yapilan antrenmanin bir sonucu olarak sporcularin gelismelerini, fiziksel
kondisyon derecesini veya teknik uzmanlig1 degerlendirmeyi amaglar. Optimum performans ve teknik arayan spor
egitmenleri, 6zel bir antrenman plant gelistirir ve farkli araglar araciligiyla sonuglari izler [3]. Tim bu sistemler,
uygun eklem ve segment kinematigini hesaplamak i¢in viicut segmentlerinin hareketini izlemeyi amaclar. Ek
bilgiler icin ise daha ileri islemlerle ya cihazin kendisinden ya da karmasik kas ve/veya iskelet modelleri
araciligiyla cikarilabilir. Spor hareketi i¢in insan hareketini analiz etmenin iki ana yontemi vardir. ilk yontem olan
video tabanli yaklagimda kameralar kullanarak sporcular1 antrenman veya yarigma sirasinda kaydetmek ve onlara
gorsel geri bildirim saglamak s6z konusudur [4]. Bu geri bildirim, gorev tamamlanir tamamlanmaz veya 6zel
yazilimlar yoluyla ilgi ¢ekici viicut yer isaretlerinin (body landmarks) manuel olarak dijitallestirilmesinden sonra
teslim edilebilir. Ikinci yontem ise, hareket yakalama (motion capture) olarak da bilinen otomatik izleme hareket
analiz sistemleri, gecikmeli bir sayisallastirma siireci olmaksizin insan hareketini gergek zamanli olarak izlemeyi
ve kaydetmeyi amagclar [5]. Bu sistemler, kizilotesi 1sikla ¢alisan ¢oklu video kameralardan, sahneden derinlik
bilgisi almak igin ek sensorlere sahip tek kamerali sistemlere kadar gesitli yakalama teknikleri kullanir [6]. Hareket
yakalama, bir canli hareket olaymi kaydetme ve zaman iginde bir dizi nemli noktay1 izleyerek ve performansin
iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D) temsilini elde etmek i¢in birlestirerek bunu matematiksel terimlere yazmak
islemidir. Kisacasi, canli performansi dijital performansa doniisiinii miimkiin kilan teknolojidir. Biyomekanik,
navigasyon, simiilasyon, sanal gergeklik ve animasyon gibi bir¢ok alanda kullanilan hareket yakalama
teknolojisinin dnemi giderek artmaktadir. Zaman i¢inde optik, optik olmayan ve igaretsiz gibi farkli hareket
yakalama yaklagimlar1 geligtirilmistir. Hareket yakalama, teknik ve yarisma degerlendirmesi gibi ¢esitli spor
disiplinleri ve etkinliklerinde nicel amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Ayrica, biyomekanik bir
perspektiften hareket yakalama, arastirmacilarin insan hareketini yoneten mekanik hakkinda bilgi edinmelerine
yardimci olan birincil veri kaynagidir. Bu g¢alisma, bir sporcunun viicut segmentlerinin kiiresel konumunu
kaydetme yontemleri ile ilgili ¢aligmalar igermektedir. Olgiim sistemlerinin dogrulugu ve pratik kullanimi
hakkinda bilgi almak yogun zaman gerektirmektedir. i¢ mekan/dis mekan gibi farkli konumlar, sicaklik ve nem
gibi hava kosullar, giiriiltii, sagilma, manyetik bozulmalar gibi 6l¢iim parazitleri ve alanda kapamaya (occlusion)
neden olan engeller gibi ¢esitli zorluklarla karsilasilabilmektedir.

2. Hareket Yakalama Sistemi

Hareket yakalama, kullanicilarin bir nesnenin hareket desenlerini kaydetmesine olanak tanimaktadir. Hareket
yakalama siirecinin veya tekniginin kullanilmasinin temel nedeni, ger¢ek¢i sonuglar elde etmenin kolay olmasidir.
Bir oyun veya filmin yapimcilari, sanatgilarin viicudunun ve yiiziiniin karmasik hareketini hareketli bir karaktere
iletmek icin hareket yakalama teknolojisi kullanmaktadir. Hareket yakalama teknolojisi kullanan bazi alanlar;
Miihendislik, Hukuk, Eglence Diinyasi, Bilgisayar Oyunlari, Televizyon ve Sinema Filmleri, Saglik Sektorti, Spor
Miihendisligi, Savunma Sanayidir [8].
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Hareket Yakalama Sistemleri

Sekil 2. Hareket yakalama sistemlerinin donanim ve yazilima gore siniflandiriimasi.

Ozel yazilim modiilleriyle birlikte, veri toplamadan analiz ve raporlamaya kadar arastirma calismalar1 igin
hareket yakalama teknolojisi kullanilabilir. Elde edilen hareket yakalama verileriyle biyomekanikte yiiksek
performans, hassasiyet ve kullanilabilirlik sunar. Kuvvet plakalari, EMG' ler ve analog sinyal gosterimi gibi
tigiincli parti ekipmanlara destek verir niteliktedir. Sekil 2’ de goriildiigii lizere hareket yakalama sistemleri
donanim ve yazilim olmak tizere iki ana boliimiinden olusmaktadir. Donanim kismi algilama islemlerinin yapildig:
bolimdiir. Donanim elemanlari elektromekanik, optik fiberler, LED' ler, akustik, geri yansitict markerlar, sensorler
ve kameralardan olusmaktadir. Algilama ortamindan alinan veriler yazilim modiilii ile verileri isleyecek konuma
gelmeden Once baslatilmasi gerekir. Ardindan sporcu gozlemlenir ve izleme kare kare yapilir. Bu, sporcunun arka
plandaki segmentasyonudur. Elde edilen verilerden bilgi edinmek amacli ger¢ek zamanli poz tanima yapilabilecegi
icin sporcunun durusunun tahmin edilmesi gerceklestirilir. Spor performans analizi, basit ve yaygin olarak
kullanilan bir insan bilgisayar ara yiizii gibi aktif goriise dayali hareket yakalama teknolojileri sahada
kullanilmaktadir, ancak yeterli ¢evresel kontrol gerektirmektedir. Kablo veya tel gerektirmeyen elektromanyetik
dalgalar gibi dogal sinyallerin kokenlerine dayanan pasif yorumlama akilli izleme ve insan Bilgisayar Etkilesimi
(Human Computer Interface - HCI) regiilasyonu alanlarinda uygulanir [9]. Calismada, kullanilan sistem, kamera
veya sensor Ozellikleri ve sayisi, frekans veya fps degerleri ve yerel koordinat sistemi tanimu tiirii déhil, genel
olarak kinematik modeller verilmistir. Ayrica, gergeklestirilen fonksiyonel gorevler ve ana sonug ¢iktilar1 gibi
metodolojik faktorlere odaklanilmistir.
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2.1. Optik sistemler

Optik algilama, genis ve degisken bir teknoloji koleksiyonunu kapsar. Goriintii tabanli sistemler, belirli kemik
noktalartyla hizalanmis, 6znenin viicut boliimleri {izerinde 6nceden belirlenmis noktalart markerlar ile izlemek
icin birden fazla kamera kullanarak konumu belirleme iglemidir. Pozisyon, ¢alisma hacminin birden fazla 3D
goriintiisti kullanilarak tahmin edilir. Stereometrik teknikler, her bir goriintiideki izlenen nesneler iizerindeki ortak
izleme noktalarim iligkilendirir ve bu bilgiyi, her bir goriintii ve kamera parametreleri arasindaki iligki ile ilgili
bilgilerle birlikte konumu hesaplamak icin kullanir. Optik sistemler; pasif marker sistem, aktif marker sistem,
zaman modiilasyonlu aktif marker sistem, yari pasif algilanamaz marker sistem ve sualtt hareket yakalama
sistemlerinden olusmaktadir. Markerlar pasif (yansitici) veya aktif (151k yayan) olabilmektedir [10]. Yansitic
sistemler, kamera merceginin etrafina monte edilmis kizildtesi (IR) LED' leri, kamera merceginin iizerine
yerlestirilen IR gecis filtreleri ile birlikte kullanir ve markerlardan yansiyan 15181 dlger. Darbeli LED' lere dayali
optik sistemler, gévde boliimlerine yerlestirilen LED' lerin yaydig1 kiziltesi 15181 6lger. Ayrica, dogal nesnelerin
markerlarin yardimi olmadan kamerayla izlenmesi miimkiindiir, ancak genel olarak daha az dogrudur. Biiyiik
Olglide Oriintii tanima igin computer vision tekniklerine dayanir ve genellikle yiiksek hesaplama kaynaklar
gerektirir. Optik sistemler, gerekli bir 151k yolu engellendiginde kapama (occlusion) sorunlarini igermektedir.
Diger 151k kaynaklarindan veya yansimalardan kaynaklanan parazit de sézde hayalet markerlarla sonuglanabilecek
bir sorun olabilir [11].

Tablo 1. Optik sistemlerde kullanilan donanimlar ve 6zellikleri.

Calisma Sistem, Kamera | Denek Aktivite Fonksiyonel Gorevler ve Ana Sonuglar
No /Sensor Sayisi, Sayisi
Frekans(fps)
[12-17] Qualisys, Vicon, 10 -89 Kosu Ayakkabisiz kogmak, ayagin yere vurus modellerini degistirmektedir
M. Analysis arasl sporcu ve diz ekstansiyon eklem momentlerini azaltmaktadir. Ayrica 6n
capraz bagin, ayakkabi giyildigi zamana gére daha az gerilmesine
8 erkek + neden olur ve On capraz bag yaralanmasiyla ilgili istenmeyen
5,8,16 7 kadin mekanikleri azaltabilir. Erkek rekreasyonel kosucularda asil tendon
patolojisi acisindan daha biiyik risk altinda olabilir. Kararlilik,
15 erkek + hareketlerin hizi tizerindeki kisitlamalar degistirildiginde diizenlenir,
100-250 Hz 15 kadin bu nedenle yavas kosma, hizli kosmadan daha kararhidir.

Hizlandirilmis kosudaki skapular davranis iist ve alt ekstremite
hareketlerine katkida bulunur ve hizli bir sprint i¢in tiim viicut
dengesinin koordinasyonunu kolaylastirir. Atel kosullarinin kontrol
kosulundan daha simetrik bir kosu diizenine yol agtigini ortaya ¢ikardi.

[18] Vicon, 8,200 Hz | 15 sporcu Ragbi Katilimeilarin tee kosularinda degiskenlik olmasina ragmen, tee
yanindaki son ayak pozisyonu ¢ok benzer ve tutarl olabilir.

[19-22] Vicon, M. Analiz | 19 -40 Beyzbol Oyun boyunca top hizini takip etmek, atictya anlik geri bildirim saglar,

arasl sporcu bu bilgi top hizini korumak i¢in gereklidir. Adim uzunlugu, top hizin

3 bozmadan fiziksel eforu etkileyebilir, burada kisalan adimlar beyzbol

10 erkek aticilarinda rekabetgi eforlara makul bir sekilde yanit verebilir.

350 - 500 Hiz sporcu Hizlanma asamasi sirasinda etkilesim torkunun kullanimu ile iligkili

siraya bagl doniis ekseni degisiklikleri, topun serbest birakilmasinda
el hizinin iiretiminde 6nemli bir faktor olabilir.

[23] Qualisys, 9 erkek Cross-country | Cift kutuplama, esas olarak ters sarka¢ veya yayl kiitle tipi ile
7,100 Hz sporcu sky karakterize edilen, diger bircok bacakli karasal hareket biciminden
farkli benzersiz bir hareket modelini igerir.
[24, 25] Optitrack, Vicon | 1—13 arast | Yiriyiis Yiirtime sirasinda yilirime hizi, ylizey egimi ve bireylerin boyuydu.
sporcu Optitrack sistemi, daha eski ve hala yaygin olarak kullanilan bir
8,10, 12 sistemle karsilastirilabilir, isaretgi izleme dogrulugu ve giivenilirligi
100 — 120 Hz sunabilen diigiik maliyetli bir 3D hareket analiz sistemi saglar.
[26] Vicon, 8 erkek Masa Tenisi Raket kiitlesi ve hizi, masaya yakin oynamanin ve ralli hizin1 hizli hale
8,250 Hz sporcu getirmenin avantajlarindan birini vurgular.
[27] Qualisys, 8 erkek + Eskrim Kadinlar, hamlenin sonunda daha fazla diz abdiiksiyonu ve daha fazla
8,250 Hz 8 kadin kalga adduksiyonu iirettiler, bu nedenle eskrim hamlesi sirasinda
sporcu iiretilen daha fazla diz abdiiksiyonu ve kalga adduksiyonu nedeniyle
daha fazla diz yaralanmasi riski altinda olabilirler.
[28-32] Vicon, Qualisys 50-285 Golf Kuliip bast sunumundaki farkliliklar, topun firlatma kosullarinda
310 arasl, degisikliklere neden oldu. Darbe konumu degiskenligi, firlatma
’ agisinin ve toplam mesafe degiskenliginin belirlenmesinde rol oynar.
250-500 Hz 34 erkek Dirsek - omuz hareketi ve govde tilt analizi, Sagital ve koronal
sporcu diizlemde dirsek agis1 tahmini. Bilek, dirsek ve omuz hareket tahmini.

Ust uzuv hareket analizi
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[33-48] Derinlik Kamera | 8-20 arasi, Tenis Tenis servisi sirasinda uygun olmayan enerji akisi ve gegici
(Leap Motion mekanikler top hizimi azaltabilir, iist ekstremite eklem kinetiklerini
Controller) , 28 kadin artirabilir ve bu nedenle muhtemelen {ist ekstremitenin asir1 kullanim
Coklu Kamera sporcu yaralanmalarini artirabilir. Pelvisin tepe agisal hizlari, iist govde,
(Qualisys, Vicon, govde rotasyonlar1 ve omuzlar arasindaki siire, list ekstremite eklem
BTS SMART-D) kinetigi ve top hiz1 ile 6nemli olgiide iliskiliydi. Maksimum agisal
12,24 hizlarin zamanlamasindaki tutarlilik, ileri diizey tenisgilerin kas

yorgunluguna ragmen servis tekniklerinin zamansal modelini
240-300 Hz koruyabildiklerini gostermektedir. Smrli 6lgiim alaninda sadece

pozisyon tespiti yapilmustir; tikanikliklar ve islem sonrasi gecikme

mevcuttur, hassasiyet Imm’den kiigiiktiir ve sistem kablosuzdur.

[49-54] Vicon, 8, 3 erkek Kiirek Bir hareket edinim sistemi, bir EMG sistemi, bir ergometre ve bir kalp
100 Hz sporcu atis hi1z1 monitorii ile kiirekgilerin disiplinler aras1 bir arastirmasinin

gelistirilmesi odakli ¢alisilmustir.

[55] Vicon, Optitrack | 8 erkek Bowling Govde momentlerinde ve lomber omurga kuvvetinde iki tiir kriket
8,10 sporcu bowling teknigi arasinda anlamli bir fark bulunmadi, bu nedenle max-
250Hz govde teknigi bel yaralanma risklerini artirmayabilir.

[56] M. Analysis, 4 sporcu Buz Hokeyi Lineer ve agisal hizlar1, dogruluk ve pakin devrilmesi, ¢iplak hokey
10,200 Hz sopasi/normal hokey eldivenleri ve kalan ti¢ kavrama kosulu arasinda

farkli olmadig1 goriildi.

[57] GoPro, 2 SCF Yiizme Aksiyon kameralari, uygun bir kalibrasyon metodolojisi (kullanigh
2,60 Hz araglar ve paket ayar1) aracilifiyla dogru bir metrik sistem haline

getirilebilir.

[58,59] Vicon, Optitrack | 1-3 arasi Laboratuvar NaturalPoint OptiTrack kamera sistemi, biyomekanik ve diger ilgili

SCP alanlarda kesinlikle kullanilabilecek giivenilir bir ¢aligma sistemidir.
8,12 Diisik maliyetli hareket yakalama sistemleri genel kullanim igin
100HzZ yeterince dogrudur; bununla birlikte, Vicon sistemi, ¢ok daha kisa
etiket etiketleme siiresi ile NaturalPoint sisteminden daha iyi

performans gosterdi.

[60- 62] Vicon, Optitrack, | 31-40 aras1 | Atlayis Kol sallama, daha biiyiik net eklem momentleri ve segment ivmeleri
Qualisys erkek ile iliskili olan ve hepsi birlikte daha iyi dikey sigrama performansina
10,8, 6 sporcu, katkida bulunan bir proksimalden distale stratejinin kullanimini tegvik
100-250 Hz eder. Atlama minderi sistemleri, atlama yiiksekligindeki degisiklikleri

16 kadin izlemek igin giivenilir Ol¢limler saglar. Ayak uzunlugu, hareket
sporcu yakalama ile Onemli Ol¢iide daha yiiksek atlama yiiksekligini
aciklayabilir.

[63-65] Qualisys, 8-10 Tekvando Es fazli hareket gerektiren egzersizleri dahil etmek, sporcularin sadece
8,240 Hz arasi sporcu koordinat stabilitesi kazanmalarma degil, ayn1 zamanda verimlilik

kazanmalarina da yardimct olabilir. Sporcular dairesel vurusta en iyi
performans1 elde etmelerini saglayamayacagindan 90° durus
pozisyonunu benimsememelidir.

[66] Qualisys, 12 erkek Powerlifting Halterin dirsek eklemi etrafindaki moment kolundaki farkliliklar
6, 500Hz sporcu nedeniyle, eklem agisina 6zgii toplam kuvvet iiretimi igin hala zayif

bir mekanik bolge olabilir.

[67] Vicon, 31 sporcu Avustralya Direng antrenmani ve beceri kazanim programlari, vurus isabeti ile
10,250 Hz Futbolu goreceli zayif kiitle pozitif korelasyon gosterdiginden, vurus

isabetliliginin gelistirilmesinde rol oynayabilir.

[68] Vicon, 8 kadin Jimnastik Calisma, kalga fleksiyon-abdiiksiyonunu artirmak, bacak ve kol agisal
10,250 Hz sporcu momentumunu govdeye aktarmak ve c¢ubuga giden el yolunu

diizeltmek igin yonergeler sagladi.

[69] Vicon, 10 sporcu Unihockey Top hiz1 temel olarak, kalganin ve gévdenin rotasyonu ve elinin kol
12,200 Hz tizerindeki rotasyonu ve kagirma hareketleri nedeniyle destek

bacagmnin (ayak bilegi, diz ve kal¢a) esnekligindan etkilenmistir.

[70] Vicon, 18 erkek Kriket Omuz ve bacak hareketi ile iligkili ve adim uzunlugunun 6nemi ve
6,200Hz sporcu egitilebilirligi nedeniyle, kriketgiler topu almak i¢in ivmeyi artirmay1

hedeflemelidir.

[71-76] Qualisys, BTS, 10-22 Futbol Daha hizli oyuncular topla daha kisa bir yoldan daha ekonomik bir
Vicon arasi sporcu sekilde kosabilirler, bu nedenle antrenorler yiiksek adim sikligt ve dar
4,10,9,6 kosu yoriingelerinin gerekli oldugu 6zel uygulamalar tasarlamaya

tesvik edilir. Oyuncular, top hizina ve potansiyel olarak genel
60-500 Hz performansina en giiclii katkiy1 saglayan diz ekstansiyon agisal hizinin
iyilestirilmesine yonelik antronerlerden yararlanabilirler.

[77] Qualisys, 7 sporcu Ski cross I¢c mekan antrenman rampalarmin elit sporcular egitmek ve izlemek
8,236 Hz i¢in daha uygun oldugu belirlendi.

[78] Vicon, 10, 200 24 sporcu Badminton Govde donisiiniin, raketle serbest birakma hizini en st diizeye

Hz

¢ikarmak i¢in forehand sutunun kalitesinin 6nemli bir 6lgiisii olarak
belirlendi.
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Gergek sistemler, saniyede 100 kareden (fps) 500 fps' ye kadar yakalayabilir, ancak goriintii ¢6ziiniirligiinii
azaltarak daha yiiksek kare hizlari elde edilebilir. Alternatif olarak, fps sayisi, 1 fps degeri 1 Hz degerine esit
oldugunda, goriintii yakalama frekansi Hertz (Hz) cinsinden de goriintiilenir. Kizil6tesi aydinlatma, 2 kHz' e kadar
yansitict markerlarin yiliksek kontrastli goriintiilerinin yakalanmasini saglar. Optik hareket yakalama, beyzbolda
adim uzunlugu [20] veya siraya bagli doniis eksenleri [21], tenis ve golf sporunda iist ekstremite ekleminde [34 -
36] alt govde [28] ve govde doniisii [31] gibi ¢esitli biyomekanik kosullarin bir fonksiyonu olarak top hizim
degerlendirmek icin kullanilan materyallerle birlikte sporda kullanilmistir.

2.2. Optik olmayan sistemler

Optik olmayan sistemler, uzaydaki konumlar1 hakkinda veri gondermek i¢in viicut pargalarina bagli sensorler
kullanir. Optik olmayan sistemler inersiyal (atalet) sistemleri, mekanik sistem, manyetik/elektromanyetik sistem,
germe sensorleri, gorlintii isleme, ultrasonik lokalizasyon sistemi, flizyon sistemi ve akustik sistemleri
igermektedir. Ilerleyen béliimlerde ilgili basliklarin ayrintili agiklamalarina yer verilmistir. Elektromanyetik
sistemler, gii¢lii bir kaynak tarafindan olusturulan iyi tanimlanmis bir elektromanyetik alan iginde kiigiik elektrik
bobinlerinden (sensor basina ii¢, ortogonal olarak) olusur. Bobinler sabit bir manyetik akim i¢inde kiiciik voltaj
veya akim trettiginde sporcunun hareketleri izlenir.

Tablo 2. Optik olmayan sistemlerde kullanilan donanimlar ve 6zellikleri.

Calisma No Sistem, Kamera / Sensér | Denek Sayis1 Aktivite Fonksiyonel Gorevler ve Ana Sonuclar
Sayisy, Frekans (fps)
[79-85] IMU, EM 4 sporcu Kosu Sik ve hizli duruslar, kas ve eklem yorgunlugunun daha
1 erken baslamasina ve yaralanma olasiliginin artmasina
50-100 Hz neden olabilir. Geleneksel ayakkabi tipinde ve
minimalist ayakkabi tipinde 50 km'lik kosudan sonra,
uzun mesafe, siirekli hizli kosu sirasinda motor iinite ise
alim modelinde bir degisiklik olabilir.
[86, 87] EM, IMU, Vicon 41 erkek + Atlay1s Daha biiyiik sagital diizlem ilk darbe fazi enerji emilimi
5 41 kadm muhtemelen daha fazla 6n capraz bag yiiklemesini
sporcu gosterirken, 6n diizlemde daha az elverisli 6n diizlem
100-300 Hz biyomekanigi ile iliskilendirilmistir.  Kinematik
parametrelerdeki degisiklikler, kosullar arasinda belirgin
ve birkag degisiklik, sigrama performansindaki
degisikliklerle 6nemli dl¢iide iligkiliydi.
[88-92] IMU, Qualisys, 7 erkek + Yiirtyiis Bu yeni yiiriiylis kayit sistemleri, yiirime hizindan
M.Analysis, Probe, Radar, | 7 kadmn sporcu bagimsiz olarak adim dongiistiniin %51'inde giivenilir
Vicon bir sekilde topuk-off momenti gibi zamansal ve uzamsal
1,2,8,10 7 kadin + tanimlayicilar1 degerlendirmeyi amaglar. Elde edilen ve
100-200 iz 6 erkek sporcu dikey ivmeden elde edilen sonuglar mitkemmel bir uyum
icindeydi, bu da ivmenin ivme boyutlarin1 bagimsiz
olarak ele almaya uygun bir alternatif oldugunu
gosteriyor. Ultrason ve hareket yakalama, intrinsik ayak
kinematiginin daha dogru Ol¢limlerini saglamaya
yardimecr olabilecek invazif olmayan bir tekniktir.
Sistemin ev ortamlarinda giinliik yiiriiyiis degerlendirme
aracl olarak  kullanilabilmesi, diisme  riski
degerlendirmesi ve diger saglik uygulamalar i¢in faydali
olmasi. Fonksiyonel yerlesimlerde bulunan giyilebilir
teknolojilerin potansiyel kullanimi, egzersiz sirasinda
denek performansini degerlendirmek i¢in gegerlidir ve
kabulii artirmak i¢in fonksiyonel ¢dziimler dnerir.
[93, 94] MU, 4 erkek + Cross- Bu ¢alisma, kutuplarda ve kayaklarda IMU' lar1 entegre
2,500 Hz 6 kadin sporcu | country ederek ¢apraz adimli XC kayakta uzamsal-zamansal
sky parametreleri 6lgmek i¢in kullanim kolay bir sistem
tanitti.
[95-104] IMU, Vicon 12 sporcu Dag Uyarlanan algoritmanin kosu bandinda kayakla dagcilik
1,7 Kayagi icin uzaysal-zamansal parametreleri 6l¢mek i¢in gegerli
200 Hz oldugu kanitland1 ve kar fiizerinde benzer sekilde
performans gostermesi bekleniyor.
[105] IMU, Vicon 1 sporcu Kiirek Enstriimanl tekne veya simiilatdrden toplanan veriler ile
57 atalet sensorlerinden elde edilen viicut hareketi
’ verilerinin birlestirilmesine dayanan, dis mekan kiirek
100 Hz performansini izlemek i¢in yeni bir yaklagim.
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[106] IMU, 6 sporcu Alp Sert, donmus yiizeylerde genis bel genisligine sahip
1,120 Hz Kayagi kayaklar, diz eklemini enine ve on diizlemlerde ROM'un
sonuna olumsuz bir sekilde yaklastirabilir ve boylece diz
yaralanmalari riskini artirir.

[107-115] EM, 20 erkek Beyzbol Asirt  yiiklemeli 1sinmada, beyzbol oyunculari,
12,240 Hz sporcu aktivasyon sonrasi giiclendirmenin etkisini en iist diizeye
cikarmak ve etki yorgunlugunu en aza indirmek i¢in 3
dakikalik dinlenme ile en az 3'ten fazla kuru vurus
yapmalidir.

Her sensor konum ve oryantasyonu ayni anda okuyabilir, ancak sensorlerin yakinindaki herhangi bir metal
nesne manyetik alanda bozulmalara neden olarak 6l¢iim dogrulugunu bozabilir [79, 86, 107]. Ornegin, kollar
tizerindeki agirlik takviyesinin yani sira sopanin kendisi, 4" x 4" global referans ¢erceve vericisiyle etkilesimi
onlemek i¢in degildir. Bu kayitlarda, 60 Hz [79] ile 120 Hz [86] arasinda degisen tek sensorlii bir kurulumda 240
fps’ de galisan 12 sensorlii bir kurulum olmak {izere iki ¢alisma mevcuttur. Genel olarak, bu tiir sistemler, referans
kriteri olarak optik sistemlerle karsilastirilir veya yukarida agiklanan 6zelliklerle verileri tamamlamak i¢in bunlarla
birlikte kullanilir. Ancak, bir Ger¢cek Zamanli Kinematik Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GZ KKN),
alplerde kayaklari izlemek i¢in atalet verilerini yiiksek ¢oziiniirliikli ve yiiksek frekansli ger¢ek zamanli cografi
konum belirleme ile birlestirmek i¢in kullanilir. Benzer sekilde orta ile iist goglis vertebrasina (omurlara)
yerlestirilmis +8g ii¢ eksenli ivmedlgerli bir IMU (Inertial Measurement Unit) ve zemin etkilerinin ilk IMU
tarafindan saglanan £8g araligini agmasinin beklendigi durumlarda kosudaki dikey ivmeleri 6lgmek icin distal
fibulalara (ayak bilegine) bagli 100 g'lik bir ivmedlger igeren ek bir 6zel yapim IMU' ya sahip bir IMU kullanmistir
[80]. Belirli konumlarda bir veya iki IMU bulunan her bir ¢alismadaki IMU’ larin sayisi son derece diisiiktiir.
Ancak dis mekan kiirek ¢ekme performansini farkli aletlerden izlemek i¢in bunlardan biri de gévdenin orta
noktasinda bulunan bir IMU ve her iist uzuv i¢in kolda ve 6n kolda bulunan iki IMU kullanilarak yeni bir yaklagim
onermistir [105]. Bu ¢aligma, IMU' larin potansiyellerinden birinin, diisiik kiitleleri ve minimum saldirgan
davranislari nedeniyle i¢ ve dis mekan deneyleri i¢in uygunluklart oldugunu gostermektedir.

2.3. isaretsiz (Markerless) sistemler

Nesnelerin izlenmesi i¢in 6zel ekipman giymesi gerekmeden video ve diger sensorlerden 3D hareketi yeniden
olusturmak i¢in gelismis bilgisayarli goriintii islemedir. Genel olarak, kizilotesi ve ultrasonik sensdrlerle birlikte
bir veya iki normal video kameradan olusan viicut boliimlerinin ve eklemlerinin ¢ikarilacagi insan formlarini

tanimlamak igin kullanilir.

Tablo 3. Isaretsiz sistemlerde kullanilan donanimlar ve 6zellikleri.

Calisma No Sistem, Kamera Denek Aktivite Fonksiyonel Gorevler ve Ana Sonuglar
/Sensor Sayisi, Sayisi
Frekans (fps)

[116-122] Video, Microsoft 7 erkek Tenis Arkaya yonlendirilmis daha biiyik omuz kuvvetlerine
Kinect, Leap Motion sporcu sahipken, diiz servis, dilim servise kiyasla 6énemli 6l¢iide daha
controller, RGB yiksek maksimum omuz i¢ rotasyon hizina sahip oldugu
Kamera belirlendi. Omuz eklemi kinematigi. Ust viicut, dnkol, el,

parmak hareketi. El hareketi i¢in siniflandirma teknikleri
8 analizi. Yiksek girilti, tikanikliklar, yiiksek islem maliyeti,

genellikle gercek zamanli degildir ve aydinlatmaya kars:
yiiksek hassasiyetli. Kablosuz dis mekan, esnek, sensor yiikii

200 Hz yok ve baglamsal bilgi belirlendi.

[123-128] Kinect, Vicon, 1-21 Yiriiytis Kinect, klinik yiirliyiis analizi i¢in diisiik maliyetli, gelecek vaat
Video, Xtion, RFID arasi eden bir gelistirme prosediiriidiir. Kinect, adim zamanlamasini
etiketler, Qualisys sporcu, 6lgmek i¢in uygun bir ara¢ olmak igin temel hareket yakalama

yeteneklerine  sahiptir, ancak klinik  kullaniom  i¢in
8,12 uygulanmadan &nce hassasiyetini artirmak igin daha fazla
ilerleme gereklidir. Fleksiyon/ekstansiyon agilarinin yani sira
3 erkek + kalga abdiiksiyonu/addiiksiyonu, marker bazli sistemden elde

30-120 Hz 5 kadm e y yonu, I :
edilenlere ¢ok benzemektedir. Ancak i¢/dis rotasyonlar, diz
abdiiksiyonu/addiiksiyonu ve ayak bilegi

inversiyonu/eversiyonu daha az giivenilir. Onerilen kosu bandi,
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bir hareket yakalama sistemi ve aletli bir kosu bandi iceren
tipik, maliyetli, etkilesimli bir kosu bandma benzer bir
performansa ulasir. Yontemin ilk gelistirme agamasinda
olmasina ragmen, sonuglar umut vericidir ve hareket
bilgilerinin RFID yanit sinyallerinden ¢ikarilabilecegini
gostermektedir.

[129] Kinect, BTS Serkek + | Atlayis Kinetik, geleneksel hareket analizi teknolojisi i¢in uygun bir
5 kadin vekil olmayabilir, ancak patolojik/yiiksek yaralanma riski
8 sporcu popiilasyonlarinda ger¢ek zamanli bir geri bildirim araci olarak
potansiyel uygulamalara sahip olabilir.

30-250 Hz

[130-133] Video, Kinect, M. 20 erkek Laboratuvar Sonuglar, hiperkinezili bireylerde hareketi olgebilen, invazif
Analysis, Vicon sporcu, olmayan bir yontem olarak isaretsiz bir sistemin
uygulanabilirligini ve gecerliligini ortaya koymaktadir. Kinect,
8,10, 14 48 sporcu hareket paterni, giivenilirlik ve hesaplanan tepe agilar
acisindan isaretgi tabanli sistemle uyusmustur, bu nedenle
klinikte kullanilabilecek, isaret¢isiz, uygulanabilir bir hareket
yakalama araci olabilir. Kinect tekrarlanabilirliginin, egzersiz
icin isaretleyici tabanli sistem sonuglarina istatistiksel olarak
benzer oldugu bulundu. Ancak olgiilen ROM, sistemler
arasinda farkli bulundu. Kinetik, alt ekstremite kinematigini
dogru bir sekilde Olgmek igin etkilidir ve hasta
popiilasyonlarinin eklem kinematigindeki klinik olarak anlamli
farkliliklart ayirt etmek igin ilk adimi saglar.

30,200 Hz

[134] Kinect, Vicon 10 erkek Stability Kinect sistemi, toplam viicut kiitle merkezi salmimminin yiiksek
sporcu oranda iliskili 6l¢imiinii {retir, bu nedenle klinik salinimin
8 degerlendirilmesi i¢in hareket yakalama ve kuvvet plakasi
sistemine uygun maliyetli bir alternatiftir.

30-240 Hz

Bilgisayarli gérmede ortaya c¢ikan yeni teknikler ve arastirmalar, hareket yakalama teknolojisine yonelik
markersiz yaklasimin hizla gelismesine yol agmaktadir. Stanford ve Maryland Universitesi, MIT ve Max Planck
Enstitiisii' nde gelistirilenler gibi markersiz sistemler, deneklerin izleme i¢in 6zel ekipman giymesini gerektirmez.
Ozel bilgisayar algoritmalari, sistemin birden ¢ok optik girdi akisini analiz etmesine, insan bigimlerini
tanimlamasina ve bunlar1 izleme i¢in kurucu pargalara ayirmasina imkan taniyacak sekilde tasarlanmustir. Isaretsiz
sistemlerde kullanilan derinlik kamerasinin dezavantaji, mekansal ve zamansal dogruluk diizeyidir. Bu tiir
sistemlerdeki video kameralar genellikle 640x480 piksel ¢oziiniirliikte ¢alisir ve bu da oyunlarda viicut tanima igin
yeterlidir ancak amag bir viicut segmentinin hareketini izlemek olan uygulamalarda bazi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

3. Hareket Yakalama Teknolojisi ve Spor Tiirleri

Bir iilke igerisinde herhangi bir spor dalini uygulamak ve o sporla ugragsmak i¢in var olan gartlar olgunlagtikca
bireylerde her zaman profesyonellesme diirtiisii ortaya ¢ikar. Clinkii sartlar iyilestikce daha fazla o sporla ugragmak
ve daha iyi performans sergilemek kaginilmaz bir istektir. Ancak spor aktivitesindeki kullanim artigtyla birlikte
birka¢g problemle kargilasmak olasi bir sonugtur. Bu problemler baslica spor sirasinda sakatlanma ve
yaralanmalardir. Iyi teknikten en kiigiik sapma bile yaralanmalara neden olabilir veya aksi takdirde sporcu
performansimi azaltabilir. Yanlis spor yapim veya araglarin yanhis kullanimlari sonucu viicuttaki verimlilik
oranmin diigmesi, fazla gili¢ kaybi1 ve spor sirasinda yapilan hatalarin tespit edilememesi karsilagilan
problemlerdendir. Bu problemlerin ¢6ziimleri i¢in ayiklanan hareket yakalama sistemleri alt boliimlerde
aciklanmistir.

3.1. Elektromanyetik sistemler (Electromagnetics Systems - EMS)

Manyetik sistemler, hem verici hem de alicidaki birbirine dik ii¢ bobinin bagil manyetik akisina gére konumu
ve yonelimi hesaplar. Ug bobinin voltaj veya akiminin géreceli yogunlugu, bu sistemlerin izleme hacmini ayrintili
haritalayarak hem menzili hem de yonelimi hesaplamasi imkanini verir. Sensor ¢ikisi 6 DoF olmakta ve optik
sistemlerde gerekli olan marker sayisinin {igte ikisi ile elde edilen dirsek pozisyonu ve dirsek acis1 i¢in biri tist
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Sekil 3. Manyetik/elektromanyetik hareket yakalama sistemi [135].

kolda ve biri alt kolda olmak iizere etkili sonuglar saglamaktadir. Isaretler metalik olmayan nesneler tarafindan
kapatilmaz. Ancak manyetik alani etkileyen insaat demiri veya kablolar gibi ¢evredeki metal nesnelerden ve
monitdrler, 151klar gibi elektrik kaynaklar1 sebebiyle manyetik ve elektriksel parazitlere karsi hassastir. Ozellikle
yakalama alaninin kenarlarina dogru sensor tepkisi dogrusal degildir. Sensorlerden gelen kablolar, asir1 performans
hareketlerini engelleme egilimindedir. Manyetik sistemlerle, bir hareket yakalama oturumunun sonuglarini gercek
zamanli olarak izlemek miimkiindiir. Manyetik sistemler i¢in yakalama hacimleri, optik sistemler i¢in oldugundan
onemli dl¢iide daha kiigiiktiir. Manyetik sistemlerde, alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) sistemleri arasinda
bir ayrim vardir. DC sistemi kare darbeler kullanir, AC sistemleri siniis dalgasi darbesi kullanmaktadir [135].
Elektromanyetik sistemler, transponderden baz istasyonlarina giden elektromanyetik dalgalarinin (radyo
dalgalarmin) ugus siiresi vasitasiyla 6lgiim transponderlerinin bilinmeyen konumlarini bulur [136]. Bir OMS' den
farkli olarak, transponderlerin konumlarimi bulmak ig¢in goriis hatti gerekli degildir. Ayrica insan viicudu
uygulanan alan igin seffaftir [137]. Deneysel kurulumla ilgili olarak sistemin smirlamalari, ortamdaki
ferromanyetik malzeme igin verilerin dogrulugunu azaltan hassasiyetidir [138]. Ustelik baz istasyonu ile
transponder arasindaki mesafe arttikga giiriiltii artmakta ve sinyal kalitesi diismektedir [138, 139]. EMS genellikle
spor analizi i¢in bir dezavantaj olan diisiik 6rnek frekanslarina sahiptir. Birden fazla isaretleyici kullanildiginda
frekanslar diiger.

3.2. Atalet 6lciim birimi (Inertial Measurement Unit - IMU)

Inarsiyal (atalet) sistemi teknolojisi, ivmedlgerler iceren kiiciik mikromekanik sensérler olan genellikle ii¢
koordinat1 6lgmek icin ii¢ eksenli ve genellikle jiroskoplar ve manyetometrelerle birlestirilen atalet Slgiim
birimlerine dayanan baska bir optik olmayan sistem tiiriidiir. Statik nesneler i¢in, ivme6lgerler agisal doniisleri
06lgebilir, ancak dinamik hareketler i¢in jiroskoplar ve manyetometreler, sensor flizyon algoritmalar1 araciligiyla
ivmedlger ile birlestirilir. Atalet sistemi verileri, sensor basina 6 DoF serbestlik derecesi ile gergek zamanli olarak
genellikle kablosuz olarak bir bilgisayara iletilir. Literatiirde genellikle hiz entegre jiroskoplari ve ivmedlgerler
olarak anilirlar. Sistemin kalitesi sadece igerdigi algilama unsurlar1 tarafindan degil, ayn1 zamanda sinyal isleme
hattinin kalitesi ile de belirlenir. Atalet sensorleri sirastyla kuvvetler veya torklardan etkilenmedikge, sabit 6teleme
ve dénme hizin1 korumak igin cisimlerin 6zelligini kullanmaktadir. I¢ kulakta bulunan vestibiiler sistem biyolojik
bir 3D atalet sensoriidiir. Basin dogrusal ivmesinin yani sira agisal hareketi de algilayabilir. Vestibiiler sistem,
gozlerin gevreye gore dengesini ve stabilizasyonunu saglamak i¢in 6nemlidir. Pratik atalet takibi, 6zellikle silikon
ivmedlgerler ve hiz sensorlerinde minyatiirlestirilmis ve mikro islenmis sensor teknolojilerindeki gelismelerle
miimkiin kilimmistir. Bir hiz jiroskopu agisal hizi dlger ve eger zaman iginde entegre edilirse, baslangicta bilinen
bir aciya gore agidaki degisikligi saglar. Bir ivmedlcer, yergekimi ivmesi g dahil olmak iizere ivmeleri dlger. Kiigiik
ve ucuz sensorlerle iliskili giiriiltii ve dnyarg: hatalari, herhangi bir telafi uygulanmadiginda uzun siire yon ve
konumun izlenmesinde pratik degildir. Atalet sensorlerinden gelen sinyalleri yardimci / tamamlayici sensorlerle
birlestirerek ve sinyal karakteristikleri hakkindaki bilgileri kullanarak sapma ve diger hatalar en aza indirilebilir.
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Sekil 4. Atalet hareket yakalama sistemi [140].

Atalet sistemlerini kullanilmasi hizli, kolay kurulum nedeniyle ve dar alanlarda avantajlidir fakat diisiik
konumsal dogrulugu ve zamanla birlesebilen konumsal kayma nedeniyle dezavantajli bir sistemdir. Zeminin
yoniinii bir dereceye kadar dogru bir sekilde 6lgebilirler. Sistemin taban fiyatlar: 1.000 Amerikan Dolari ile 80.000
Amerikan Dolar1 arasinda degismektedir.

3.3. Goriintii isleme sistemi (Image Processing System - IMS)

IMS genellikle EMS ile karsilagtirildiginda daha iyi dogruluga ve OMS ile karsilastirildiginda daha iyi bir
araliga-menzile sahiptir. Goriintii islemede gekilen filmler veya fotograflar dijital olarak analiz edilir. Sensor
tabanli olan diger 6l¢iim yontemlerinin aksine, bu yontem optik kameralar ve bilgisayarli gorme algoritmalari
(computer vision algorithms) kullanilarak goriintii tabanlidir. Bu isaretsiz izleme, olay tespiti (event-detection)
gibi durumlarda sporlarda biiyiik bir avantaj olabilir [142]. Goriintii islemenin bazi1 dezavantajlari da vardir bunlar
gergek zamanli goriintii tanima gergeklestirmek kolay degildir ve pahalidir, yiiksek kaliteli ve/veya ytiksek hizli
kameralar gerektirebilir. Dogruluk aym1 zamanda deneysel kuruluma, yani kameranin nesne ydriingesine gore
konumu ve kamera sayisina da baglidir [143]. Ayrica, genel olarak, kamera ¢oziinlirligiindeki bir artis,
uygulanabilir maksimum 6rnekleme frekanslarinda bir azalma ile sonuglanir. Gérme tabanli sistemler (vision-
based) iki kategoriye ayrilabilir: Model tabanli izleme (model-based tracking) ve 6zellik tabanli izleme (feature-
based tracking). Model tabanli izleme, izlenen nesnenin 3D modelini kullanir. Model tabanli izlemenin temel
konseptinde, her video karesinde poz bilgisi, 6nce bir tahmin filtresi araciligiyla dinamik bir model kullanilarak
ve ardindan video karesindeki Ol¢iimlerle giincellenir. Model tabanli izleme sistemlerinin bir dezavantaji,
katilimcilarin ve ortamin 3 boyutlu modelleri gibi ek bilgilere ihtiyag duyulmasi nedeniyle bilinmeyen ortamlarda
kullanimlarmin zor olmasi ve kamera hareketini kisitlamalaridir [144]. Ozellik tabanli izleme algoritmalari,
nesneyi izlemek i¢in gergevelerdeki ilgili noktalart kullanir.,

Sekil 5. Goriintii isleme tabanlt hareket yakalama sistemi [143].
104



Kiibra Elif TOZKOPARAN, Ozgiir KARADUMAN

Sekil 6. Optoelektronik Hareket Yakalama Sistemi [10].
3.4. Optoelektromanyetik sistem (Optoelectromagnetic System - OMS)

Optik sistemler, iist {iste binen projeksiyonlar saglamak tizere kalibre edilmis iki veya daha fazla kamera
arasindaki bir nesnenin 3D konumunu iiggen hale getirmek i¢in goriintii sensorlerinden alinan verileri kullanir.
Veri alma, geleneksel olarak bir aktore bagl 6zel markerlar kullanilarak uygulanir; ancak, daha yeni sistemler her
bir nesne i¢in dinamik olarak tanimlanan yiizey 6zelliklerini izleyerek dogru veriler olusturabilir. OMS' ler diger
sistemlerden daha hassastir. Optik sistemlerin (6rnegin Optitrack veya Vicon) literatiirde genellikle hareket
yakalamada altin standart olarak kabul edilmektedir [145]. Bir OMS 15181 algilar ve bu algilamay1, zaman asimi
liggenlemesi (time-offlight triangulation) yoluyla bir markerin 3D konumunu tahmin etmek i¢in kullanir.
Sistemlerin dogrulugu, deneysel kurulumun asagidaki boliimlerine baglidir: kameralarin birbirine gére konumlari,
kameralar ve markerlar arasindaki mesafe, alandaki markerlarin konumu, sayist ve tiirii, ve yakalama hacmi
icindeki markerlarin hareketi [146]. Ayrica, kamera ¢oziiniirliigii ile 6rnekleme frekans: arasinda bir degis tokus
$6z konusudur. OMS, sabit kameralara dayalidir ve bu nedenle yalnizca sinirli bir alanda veri alabilir [147].
Yakalama hacmi, maksimum kamera sayisina ve her kameranin goriis alanina baglidir. Fazladan markerlar
genellikle hata olasiligimi azaltan tikanikliklarin istesinden gelmek igin kullanilir, ancak markerlarin sayisini
artirmak ayni zamanda isleme gecikmesini de artirir. Sistemin diger sinirlamalari, goriis hattr gerekliligidir. Bu,
kameralar isaretleri gozden kaybettiginde veri ¢ikisinin kesilecegi anlamina gelir [148, 149]. Ayrica, sistemler
kurulumdaki degisimlere, Ornegin kameranin yanlislikla kaymasi nedeniyle, karst son derece hassastir [149].
Sistemler daha ¢ok karanlik alanlarda (i¢ mekanlarda) kullanilir ¢iinkii parlak giines 15181 6lgtimleri etkiler [148].
Ozetle birgok kamera tarafindan izlenen isaretleyiciler kullanilmaktadir. Kablo baglantisi olmadigindan hareketler
serbestge gerceklestirilmektedir. Sahnede birden fazla kisi bulunabilir. Gergek zamanli uygulamalarda digerlerine
gore daha etkindir. Veriler temiz ve detaylidir.

4. Degerlendirme ve Tartisma

Sekil 7° de takim sporlar1 ve bireysel sporlar arasinda dogruluk degerlerine gore siniflandirilmistir. Takim
sporlart oncelikli olarak biiylik 6l¢iim hacimleri ve kapamalari (occlusions) icerir. Takim sporlari esas olarak
takiple ilgili oldugundan, dogruluk, teknik faktorlerin yaygin olarak analiz edildigi bireysel sporlardan daha az
onemlidir [150]. Bireysel sporlar ise istenilen 6l¢iim hacimlerine gore ayristirilmistir. Daha kiiclik hacimler, son
derece hassas OMS' ler tarafindan karsilanir. Daha biiyiik hacimlerdeki bireysel sporlar, su anda kinematik 6l¢iimii
agisindan en uygun secenekler IMS ve IMU sistemleri olarak belirlenmistir. Bireysel sporlar altinda belirlenen
sistemlerin avantaj ve dezavantajlarina Sekil 7° de belirtilmistir. Tipik olarak dogruluk, bir konumlandirma
sisteminin kapsamu ile ters orantilidir (yani daha biiyiik bir 6l¢iim hacmi igin daha diisiik bir dogruluk), bu da bunu
genellikle bir 6l¢lim sisteminin segiminde sinirlayici faktor haline getirir. Katilimcilarin yer degistirmesi
biiylidiigiinde, bazen ¢ok sayida hareket dongiisii elde etmek icin ergometreler kullanilir [147]. Ancak, bu her
zaman istenen bir sey degildir, ¢iinkii bir ergometre tizerindeki hareketler gergek hareketten farkli olabilir ya da
sporcu aynt1 hareketi tekrarlayamaz.
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Sekil 7. Spor tiirlerine gore hareket yakalama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlart.

Spor analizi arastirmalar1 genellikle, yakalanmasi statik veya yavas hareketlerden (6rnegin yiiriiyiis analizi)
daha zor olan oldukga dinamik hareketlerle ilgilenir. Ornegin, yiiksek 6rnek frekanslarinin gerekliligi teknik bir
zorluk teskil etmektedir. Spor uygulamalar1 i¢in tipik 6rnek frekanslart 50 Hz- 250 Hz arasindadir (Tablo 1-2-3).
Asirt miktarda veri kullanilmasini 6nlemek ve yiiksek frekansli paraziti nlemek i¢in ¢ok yiiksek drnek frekanslari
kullanmay1 tercih eder. Yalnizca belirli durumlarda 6rnegin ¢arpma (atlama gibi) veya ¢ok yiiksek hizli hareketleri
(beyzbol atiglar1 gibi) incelemek icin ¢ok yiiksek frekanslar (>1000 Hz) gereklidir. Ayrica, sistemin, 6rnegin lineer
ivmelerin sensor flizyon algoritmalarinin sensor oryantasyon tahminini bozabilecegi inertial 6l¢iim birimlerinde
sorunlu oldugu kamtlanan hareket dinamikleri ile ilgilenmesi gerekmektedir. Olgiim sistemi sensdrlerin,
markerlarin, aktaricilarin veya etiketlerin dogrudan bir sporcunun iizerine yerlestirilmesini gerektirdiginde
sensorlerin boyutu ve agirhig onemlidir. Ozellikle yiiksek performans ve yiiksek dinamik kosullarda, bir
sporcunun hareket 6zgiirliigii minimum diizeyde engellenmelidir.
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Oz: Bu calismada, kendinden helisel kanatli borularin 1s1 transfer performanslarini artirmak icin borunun cidar kalmligt
inceltilerek kanat yiiksekligini artirma uygulamasina gidildi. Bu amag icin baslangicta 3 mm et kalinligia sahip standart
bir boru secildi ve bu borunun malzemesi ve ¢alisma kosullart dikkate alinarak boru mukavemet bagntisi ile borunun et
kalinlig1 yeniden hesaplandi. Hesaplama sonucunda boru et kalinligi 1,077 mm olarak bulundu ve bu degerin standart olarak
secilen boru et kalinligindan (3 mm) daha ince oldugu goriildii. Bu sekilde bir uygulama ile boru cidar kalinlig1 azalirken
baslangigta standart boru i¢in segilen 5 mm’ lik kanat yiiksekliginin ise 6,923 mm ye artirtlmasi saglandi. Daha sonra her
iki boru 10, 20 ve 30 mm’ lik hatvelerde Solidwork ortaminda tasarlandi. Tasarimlar1 yapilan borularin 1sil performanslart
ise Ansys Fluent ortaminda farkli Reynolds (Re) sayilari (5000, 10000 ve 15000) kullanilarak incelendi. Bu analiz
sonuglarina gore 1s1 transferi agisindan en iyi performans 5000 Re degerinde ve cidar kalinligi 1,077 mm olan boruda elde
edildi.

Anahtar kelimeler: Boru Cidar Kalinlig1, Kanat Yiiksekligi, Isi1l Performans, Ansys Fluent Programi
A New Approach on Increasing the Heat Transfer Performance of Self Helical Finned Tubes

Abstract: In this study, in order to increase the heat transfer performance of self-helical finned pipes, the wall thickness of the pipe was thinned and
the fin height was increased. For this purpose, a standard pipe with a wall thickness of 3 mm was chosen initially, and the wall thickness of the pipe
was recalculated with the pipe strength relation, taking into account the material and operating conditions of this pipe. As a result of the calculation, the
pipe wall thickness was found to be 1.077 mm and this value was seen to be thinner than the standard selected pipe wall thickness (3 mm). With such
an application, the wall thickness of the pipe was reduced, while the fin height of 5 mm, which was initially selected for the standard pipe, was increased
to 6,923 mm. Later, both pipes were designed in Solidwork environment with pitches of 10, 20 and 30 mm. The thermal performances of the
designed pipes were examined using different Reynolds (Re) numbers (5000, 10000 and 15000) in Ansys Fluent environment. According to the
results of this analysis, the best performance in terms of heat transfer was obtained in the pipe with 5000 Re value and a wall thickness of 1.077 mm.

Keywords: Pipe Wall Thickness, Fin Height, Thermal Performance, Ansys Fluent Program
1. Giris

Ist degistiricilerinde temel amag, 1smin bir akigkandan diger bir akigkana maksimum sekilde transferini
saglamaktir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transferinin artirilmasi, enerji tasarrufu ve enerjinin verimli ve etkin kullanimi
anlamina gelmektedir. Bu kapsamda 1s1 gegis yiizeyinin artirilmasina yonelik su ana kadar pek ¢ok ¢aligmalar
yapilmustir. Celik ve ark. (2018), esanjorlerde dairesel kesitli borular yerine elips kesitli borular kullanildiginda bu
borularm 1s1 transfer performansina, akiskan basincina, ¢ikis sicakligina ve hizina etkileri Fluent programinda
analiz edilmistir [1]. Maakoul ve ark. (2020), boyuna kanatciklara sahip ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinin
termohidrolik performansini aragtirmislardir. Caligmada, kanatcik tipinin 1s1l performansa etkisini incelemek
amactyla boliinmiis boyuna kanatgiklar ve geleneksel boyuna kanatciklar kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, boliinmils boyuna kanatgiklarin kullanildigi durumda elde edilen 1s1 transfer oraniin geleneksel boyuna
kanatgiklara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [2]. Hosseini ve ark. (2015), faz degistiren malzeme igeren
cift borulu 1s1 degistiricilerinde boyuna kanatciklarin etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada, kanatcik yiiksekliginin 1s1 degistiricinin termal performansi {izerindeki etkisini arastirmak amaciyla iki
farkli kanatcik yiiksekligi izerinde kiyaslama yapilmustir.
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Sonuglar, kanat uzunlugunun faz degistiren malzemenin daha kisa siirede erimesine yol agtig1 goriilmiistiir
[3]. Ciice (2020) geleneksel ve oyuklu boyuna kanatciklarin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak arastirmustir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, boyuna oyuklu kanatgiklarda geleneksel kanatgiga gore 1s1 transferinin
daha az fakat birim kanat hacmi basina diisen 1s1 transferine gore oyuklu kanatciklarin daha etkin oldugu
gozlemlenmistir. Ek olarak, oyuklarin kanatgiklarin agirligini 6nemli 6l¢iide azalttigini ve diigiik tasinim katsayisi
degerlerinde oyuk etkilerinin daha belirgin oldugu gorilmiistir [4].Koca ve Budak (2021), dikey
konumlandirilmis bir i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisinde ig¢teki borunun kanat¢ikli olmasinin 1s1 transferi ve basing
diististine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen bulgulara gore, en yiiksek 1s1 transferinin kanatcik
sayist en ¢ok olan i¢ boruda meydana geldigi tespit edilmistir. Kanatcikli bolgenin uzunlugunun 300 mm oldugu
boruda meydana gelen 1s1 transferinin ve basing diisiisiiniin diiz boruya gore sirastyla %147,38 daha fazla ve
%131,25 daha az oldugu gozlemlenmistir [5]. Buyruk ve ark. (2017), plakali kanatli bir 1s1 esanjoriinde 1st
transferini artirmak i¢in 30° ve 90° agili ve yatay yonden 10 mm ofsetli dikdortgen kanatlarin 1s1l performansi
birlesik 1s1 transferi yaklasimi ile sayisal olarak degerlendirilmis ve karsi akis igin kanatciksiz kanala kiyasla 30°
kanat¢ik agili kanal ¢ikisinda 1s1 transferinin % 10 arttig1 tespit edilmistir [6]. Isik ve ark. tarafindan yapilan
calismada (2021), borularin dig yiizeyine yerlestirilen boyuna diiz ve boyuna dalgali bakir kanat¢iklarin tipine gore
1s1 transferini incelemek icin 4 farkli kiitlesel debi kullanmigtir. Elde edilen sonuglara gore boyuna dalgali
kanatgiklarin boyuna diiz kanatgiklara kiyasla 1s1 transferini en diisiik %8, en yiiksek %11 oraninda artirdig
gozlemlenmistir [7]. Buyruk ve ark. (2017), paralel ve ters akislar icin, 300, 600 ve 900 Reynolds sayilari i¢in
zikzak ve i¢ zikzak-dig zikzak kanatcik tiirlerinin ve kanat yiiksekliklerinin 1s1 transferine etkileri incelenmistir.
Kars1 akis i¢in kanatsiz bir kanala kiyasla B tipi kanatli kanal ¢ikisinda 1s1 transferinin yaklasik % 9 arttig1 tespit
edilmistir [8]. Karatas (2019), Govde-boru tipi 1s1 degistiricilerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
uygulamasi ile akis ve 1s1 analizi yapilmistir. Calismada, degisik akis tipleri ve zikzak levha modelleri kullanilarak
181 taginim katsayilar1 ve basing kayiplari i¢in analizler yapilmistir [9]. Buyruk ve ark. (2017), paralel ve ters akis
sartlarinda Reynolds sayisinin farkli degerlerinin ve kanatgik yiiksekliginin 1s1 transfer artisi {izerindeki etkisi ile
soguk ve sicak akiskanlarin sicaklik dagilimlari incelenmistir. Soguk akigkan sicakliginin ters akis durumunda ig-
dis zikzak kanatcikli kanalda diiz kanala gore kanal ¢ikisinda % 8.4, paralel akis durumunda ise zikzak kanatgikli
kanalda yine diiz kanalla karsilastirildiginda % 7.6 lik artis elde edildigi belirtilmistir [10]. Bazarbashi (2013),
dalgali kanatcikli bir 1s1 degistiricinin ¢cok amagli optimizasyonun yapilmasi amaglanmig ve dikdortgen kesitli bir
kanal icerisine diiz veya zikzak bir sekilde yerlestirilen S kanat tiplerinde 1s1 transferi ve basing kayb1 6zellikleri
yanit ylizey metoduyla hesaplanmustir. Nusselt sayist ve siirtinme faktorii i¢in olugturulan matematiksel
modellerin literatiir ile uyumlu sonuglar verdigi ve bu yiizden yanit ylizey metodunun Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktoriiniin tahmininde kullanilabilecegi gorilmiigtir [11]. Kim ve ark. (2003), kanatcikli borulu 1s1
degistiricilerinde 1s1l direng degerleri ile ilgili olarak deneysel ve sayisal incelemeler yapmislardir. Caligmada,
farkli boru biiyiikliik oranlari, kanat¢ik arasindaki mesafeler ve kanatgik tipleri kullanilmig ve bulunan sayisal
sonuglarin deneysel sonuglar ile ortiistiigi goriilmistiir [12]. Kotcioglu ve Boélikbasi (2003), diizlem yiizey
kanatgikli, silindirik kanatgikli ve akig yoniinde birbirleri ile 60%lik ag1 yapan daralan-genisleyen kanatgikli
elemanlar kullanarak deneyler yapmuslardir. Silindirik kanat¢ikli ve diizlem kanatcikli deney elemanlarimin 1si
transferi agisindan iyi performans gostermis oldugunu, ayrica kanatgik verimlerini de bularak Re sayisi arttik¢a 1s1
transferindeki iyilesmenin de arttigini bulmuslardir [13]. Erek ve ark. (2005), calismada on farkli 1s1 degistiricide
iki kanat arasindaki mesafe farki, boru merkezindeki yer degisikligi, kanat¢ik yiiksekligi, boru et kalinlig1 ve boru
eliptikliginin 1s1 transferi ve basing diisiimii iizerine etkisini sayisal olarak incelemislerdir [14]. Tepe (2021),
kanatli boru 1s1 degistiricisinde ¢ukurlu/¢ikintili kanadin 1s1 transfer performansina ve akis karakteristiklerine etkisi
sayisal olarak Ansys Fluent programinda incelenmistir. Sonuglar, ¢ukur olmayan diiz ylizeyli kanatgik ile
kargilagtirtlmigtir. Yiizey tizerine yerlestirilen ¢ukurlarin/¢ikintilarin diiz yiizeye gore 1st transferini %26.63’e
kadar artirdigini ortaya koymustur [15]. Celik ve ark. (2018), dikdortgen kesite sahip tek bir mikro kanal igerisine,
farkli yerlesim diizenlerinde dikdortgen kanatgiklar yerlestirmistir. Akiskan olarak su secilerek mikro kanalda akis
ve 1s1 gecisi Ozellikleri HAD uygulamasi ile Ansys Fluent programinda incelenmistir. Sonuclara gore basing
diisiimiiniin Nusselt sayisinin, artan Re sayis1 ve kanal i¢ine yerlestirilen kanatciklar ile arttigin1 gostermistir [16].
Sahin ve ark. (2007), diiz plakali kanatgikli tek sira borulu 1s1 degistiricilerinde sonlu hacimler metodu kullanilarak
kanatciklarmn 1s1 transferine etkisini incelemislerdir Modellerde kanatciklarin 30° egik ac¢1 olmasi durumunda
toplam 1s1 transferi degerinde % 105.24 seviyesinde bir artisin oldugunu sayisal olarak bulmuslardir [17]. Chang
ve Wang (1997), dalgali sekilli kanatgik geometrisine sahip bir boru-tiip demetli 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi
parametreleri boru demeti, kanatcik dalga agisi, boru genisligi, kanatgik dalga uzunlugu, kanatgik uzunlugu ve
kanatgik adimlar1 gibi farkli geometrik yapilari i¢in incelemislerdir [18]. Kundu ve Das (1997), liggen ve dortgen
siralt kanatgikli borulu 1s1 degistiricilerinin optimum boyutlandirmasimi yapmuglardir [19]. Abdulateef ve ark.
(2017), ti¢ borulu bir 1s1 degistiricide boyuna kanatgiklarin etkisini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir.
Caligmada, 16,2 kgs, 29,4 kgs™! ve 37,4 kgs! olmak iizere ii¢ farkli kiitlesel debi ve boyuna ve iiggensel olmak
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tizere iki farkli kanatgik tipi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, faz degisim malzemesinin erime siiresi
acisindan ig, i¢-dis ve disina iicgensel kanatciklarin boyuna kanatgiklarla kiyaslandiginda sirastyla %11, %12 ve
%15 iyilesme sagladigl gozlemlenmistir [20].Tao ve ark. (2005), 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferi ve basing
diistislinii i¢ boyutlu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda delikli ve diiz plakali kanatgik
yiizeylerindeki performansi, Nu sayisi1 ve siirtiinme faktorii arasindaki iliskiyi karsilagtirmislardir [21]. Kazemi ve
ark. (2018), faz degisimi sirasinda boyuna kanatcik acisinin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Calismada, faz degisim malzemesi olarak RT35 kullanmiglardir.RT35’in erime islemi iki ve {i¢ kanatli durumlar
i¢in farkl1 agilarda incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, ii¢ kanatli 1s1 degistiricilerinde kanat agisinin 60° den
120° ‘ye ¢ikmastyla toplam erime siiresinin azaldig1 goriilmiistiir. Cift kanatli 1s1 degistiricilerinde ise aginin 150°
den 45° ye diisiiriilmesi ile erime siiresinin azaldig1 ve aginin daha fazla kiigiilmesinin erime siiresini arttirdigi
goriilmiistiir [22].

Bu ¢alismada, 6nceki ¢aligsmalardan farkli olarak kendinden helisel kanatli borularin 1s1 transfer performansini
artirmak i¢in baslangicta 3 mm et kalinligina sahip standart bir boru segildi ve bu borunun malzemesi ve ¢alisma
kosullar1 dikkate alinarak boru mukavemet bagntisi ile minimum et kalinlig1 hesaplandi. Boylece, boru cidar
kalinlig1 azalirken kanat yiiksekliginin de artirilmasi saglandi. Daha sonra, ayni 6zelliklere sahip olan standart
cidarli ve ince cidarli olarak tasarlanan yeni tip borular farkli hatvelerde SolidWorks ortaminda modellendi ve
Ansys Fluent Programu kullanilarak farkli Re sayilarina gore 1s1 transfer performanslari sayisal olarak arastirildi.

2. Mateyal Ve Metot

Ist transfer performansinin arastirilmasi diisiiniilen kendinden helisel kanatli borunun geometrisi asagidaki
gibidir (Sekil 1).

AR f
T VTV -

=T | i
dg Di
—t - Dd -—
‘J KESIT A-A

Sekil 1. Boru geometrisi

Yukaridaki sekilde verilen kanatcikli boru ve tizerindeki biiyiikliiklerin 1s1 transferine etkisiyle ilgili yukarida
da bahsedildigi gibi su ana kadar pek ¢ok aragtirmalar yapilmistir [1-22]. Bu calismada, borunun i¢ (D)) ve
kanatcikli dis ¢ap1 (D) degistirilmeden borunun kanat yiiksekligini artirmak i¢in ilk dnce standart bir boru dikkate
alind1 ve boru malzemesine ve icerisinden gegen akigkanin basincina goére borunun dayanabilecegi minimum et
kalinlig1 agsagidaki mukavemet bagintistyla hesaplandi [23].
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dg.P;
t = d-ri
2.p.0em

@)

+ S,

Burada ¢, du, Pi, ¢, oem Ve sp sirastyla boru et kalinligi, boru dis ¢api, boru i¢indeki akigskan basinci, boru
kaynak dikis faktorii, boru malzemesinin emniyet gerilmesi ve boru korozyon payidir. Calismada kullanilan tiim
bu degerler ve diger geometrik biiyiikliikler literatiirden Tablo1’deki gibi segildi [23-25].

Tablo 1. Kendinden helisel kanatli standart boru boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri

Tasarim Parametreleri Secilen Biiyiikliikler
Kanatli borunun dis ¢ap (Dq) 40 mm
Boru et kalinligi (t) 3 mm

I¢ ¢ap (Di) 24 mm
Kanat Yiiksekligi (H) 5 mm

Sehir gsebeke su basinci (P;) 0,4 MPa
Boru korozyon pay1 (so) 1 mm

Boru malzemesi St 37

Boru malzemesinin akma gerilmesi (Gax) 240 N/mm?
Boru emniyet katsayisi (s) 3.2

Boru malzemesinin emniyet gerilmesi [Gem=(0ak/s)] 75 N/mm?
Boru kaynak dikis faktorii (¢) Dikissiz (1)

Daha sonra, tabloda P;, Dj, ¢, s, S0, Gak V€ 0em i¢in verilen biiyiikliikler kullanilarak borunun minimum cidar
kalinlig1 denklem (1) yardimiyla agagidaki gibi yeniden hesaplandi.

_ (24+20).0,4

2.1.75 +1

t

Yapilan hesaplama sonucu boru cidar kalinligi (t) 1,077 mm olarak bulundu. Mukavemet bagintist
kullanilarak hesaplanan bu sonuca gore, baslangigta secilen 3 mm boru et kalinlig1 yerine 1,077 mm et kalinligina
sahip bir borunun da kullanilabilecegi goriildii. Bu durumda, boru cidar kalinliklari arasindaki fark (3-1,077=1,923
mm) baslangicta secilmis olan 5 mm’ lik kanat yiiksekligine ilave edildi (Tablo 2). Bu sekilde bir uygulama ile bir
taraftan boru cidar kalinlig1 azaltild1 ve diger taraftan da borunun dis ¢ap1 degistirilmeden kanat yiliksekligi artirildi.
Standart olarak se¢ilen boru cidar kalinlig1 (3 mm), bu ¢aligmada bulunan boru cidar kalinlig: (1,077 mm), boru
boyu uzunlugu (L), kanat yiiksekligi (H), kanat kalinlig1 (w), hatve (b) ve borun diger biiyiikliikleri Tablo 2 deki
gibi seg¢ildi. Sekil 2’ de ise tiim bu degerlere gore borularin SolidWorks ortaminda modellenmesi yapildi.

Tablo 2. Kendinden helisel kanatli borularin geometrik biiyiikliikleri

Boru Tipi L H D4 Di t w b (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Standart cidarh 500 5 40 24 3 2 10, 20, 30
boru
Ince cidarli boru 500 6.923 40 24 1.077 2 10, 20, 30
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1. Standart Cidarli Boru Modelleri 2. Ince Cidarli Boru Modelleri

2) L=500, =3, H=5 b) L=500, t=1.077, H=6.923

4\ A L O

LLVALAARAARIA

IRAVR'RVAVRAVRAVRIRVAVRY

¢) L=500, =3, H=5 ve b=10 d) L=500, t=1.077, H=6.923 ve b=10
e) L=500, t=3, H=5 ve b=20 f) L=500, t=1.077, H=6.923 ve b=20
iﬁ iﬁ N\ / § / %
-\ N
2) L=500, t=3, H=5 ve b=30 h) L=500, t=1.077, H=6.923 ve b=30

Sekil 2. SolidWorks ortaminda farkli hatve ve et kalinliklarinda tasarlanan borular

2.1. Sayisal modelleme

Bu ¢aligmada, Sekil 2’ de tasarimu verilen borularin 1s1 transfer performanslarini belirlemek i¢in Ansys Fluent
programi kullanilmistir. Bu amag i¢in Sekil 3’te gdsterilen model boru {izerinde sonlu elemanlar metodu ile kare
ve licgen ag yapilari olusturulmus ve bu ag yapilarindan en iyi sunucu veren iiggen yapili model kullanilmistir. Ag
yapisinda ise ortalama 140000 diigiim noktas1 ve 270000 eleman sayist kullanilmistir.

Sekil 3. Borunun Ansys ortaminda sonlu eleman modeli
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Fluent programinda analizlerin yapilmasi igin akigkan olarak su ve suyun boruya giris sicakliklign 70 °C
olarak se¢ildi. Tiirbiilans model olarak Shear Stress Transport (SST k-w) denklemi kullanildi. Borunun giris ve
c¢ikig kisimlari ise akigkanin simir sartlari olarak tanimlandi. Borunun kanatgik ve hatveli kisimlart ise taginima
maruz birakildi. Caligmada Sekil 2° de verilen tasarim parametreleri kullanilarak boru geometrisi boyunca akis ve
181 transferinin ¢oziimii {i¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve birlesik (iletim ve tasinim) 1s1 iletimi yaklasimiyla
yapildi. Coziimler i¢in Ansys programinda sonlu hacimler yontemi kullanildi. Bu yontemde boru geometrisi ilk
Once parcalara boliinerek pargalarin her biri i¢in ¢6ziim yapildi ve daha sonra bu ¢éziimler birlestirerek problemin
genel ¢oziimii bulundu. Korunum denklemlerini sayisal olarak ¢oziimlenebilen cebirsel denklem sistemlerine
doniistiirmek igin ise kontrol hacim esasli bir teknik kullanildi. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan siireklilik
denklemi, momentumun ve enerjinin korunumu denklemleri sirasiyla agsagidaki gibidir [25].

Siireklilik Denklemi;

ou v ow

axTayta; =0
(2)

X yoniindeki momentum denklemi;

%u  9%u azu)

p(ua_u+v_+w_)_ +”(ax2 Byz 922

v v v\ _  dp (021; 9%v Bzv)
p(uf+vi+wd)=-L+u(GE+53+53

Z yéniindeki momentum denklemi;

(o) - an(E 545 5

Enerji Denklemi;

aT k %t  a%T | 8°T
g vt w az——(a)(ﬁJfﬁJfﬁ) ©)

Bu denklemlerde, p yogunluk, p dinamik viskozite, p basing, k 1s1l iletkenlik, T sicaklik, c, 6zgiil 1s1 ve u, v,
w ise sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hizlardir.

SST k- denklemi igin;
apk + V(pik)=V [(u + ”t) Vk] + Py + Py, — B'pkw @)
apw + V(p uw)= V[(u + ”t)Vm] +a— Pk + P,y — Bpkw

(®)

Py = %[(a + 1)C; max (o, Pyp) — Py
9

Re = —”'Z'D (10)
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Yukaridaki denklemlerde 8', 8, a, o), ve o, ampirik sabitlerdir. Kullanilan tiirbiilans modelindeki bu sabitler
ise literatiire [25] uygun olarak segildi.

3. Sonuclar Ve Tartisma

Birinci ve ikinci kisimda modelleri verilen kendinden kanatg¢ikli borularin Ansys Fluent programindan elde
edilen sicaklik dagilimiyla ilgili analiz sonuglari her iki boru tipi i¢in Sekil (4-7)° de verilmistir.

1. Standart Cidarli Boru Modelleri 2. Ince Cidarli Boru Modelleri
70,000 70.000
H 66.685 ' 67.049
63370 64.008
[ 60056 61.147
56.741 | 58.196
50411 _ % 52294 E——
! 46.796 49.343
43481 46.392
40.167 l 43.441
36.852 P 40.490
a) Re=5000, L=500, =3 b) Re=5000, L=500, t=1.077
70.002 70.001
! 67.567 H 67.910
1 65132 165819
62,697 | 63728
| 60.262 f 61637
srco | ] s ——
55.391 57.454
52,956 55.363
50.521 53.272
48.086 51.180
45.651 49.089
1 ©l
¢) Re=7500, L=500, t=3 d) Re=7500, L=500, t=1.077
70.005 70.003
H 67.913 H 68.229
65.821 66.455
63.729 64.682
61.637 62.908
57.452 59.360
ﬁ 55.360 57.587
53.268 55.813
51.176 54.039
l 49.084 e 52.266
e) Re=10000, L=500, t=3 f) Re=10000, L=500, t=1.077
70.008
l 70.015 l 68.633
68.346 " e7.258
- 66.678 65.884
65.009 64.500
63.341 - 63.134 i
MWW = | Beoosss
jj 56.335 50.011
56.666 I 57.636
l 64008 56.261
i 53.329 [C]
g) Re=15000, L=500, t=3 h) Re=15000, L=500, t=1.077

Sekil 4. Kanatsiz borular i¢in akigkan sicakliginin Re sayilarina gore degisimi
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1. Standart Cidarli Boru Modelleri

2. Ince Cidarli Boru Modelleri

a) Re=5000, L=500, t= 3 ve H=5 mm

70.000
65.360
60.720

| 56.080

51.441
46.801
42161
37.521
32881
28241
23.601

BRI
LEVRRERLARY

b) Re=5000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

€]

¢) Re=7500, L=500, t=3 ve H=5 mm

70.000
65.548
61.095
56.643
52.191
47.738
43.286
38.833
34.381

25476

d) Re=7500, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

e) Re=10000, L=500, t= 3 ve H=5 mm

f) Re=10000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

]

g) Re=15000, L=500, t=3 ve H=5 mm

70.000
65.922
61.843
57.765

686
49,608
45.529|
41451
373712
33.293
29215

rarps

h) Re=15000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

Sekil 5. 10 mm hatveli borular i¢in akiskan sicakligindaki degisimler
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1. Standart Cidarli Boru Modelleri 2. Ince Cidarli Boru Modelleri

70.00
I 65.34
60.68

56.02
5136
46.70
42.04
37.38
’ﬂ 3272
28.06
2340

a) Re=5000, L=500, t= 3 ve H=5 mm “ b) Re=5000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

70.000 M 70.001
g "
56.007 ' 56.064
51418
:::; 1 ) 46772 A 4 4 3 1
e o
uhoe 28.189
.02 23543
©1 23.358 <1
¢) Re=7500, L=500, t=3 ve H=5 mm d) Re=7500, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

70.000
M 65.369

60.737

| 56.106
51.474
46.842
4221

| 37.579
32.948
28.316
23684

e) Re=10000, L=500, t= 3 ve H=5 mm f) Re=10000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

70.007
l 65.597
61.187
56.777
52367
47.957 . :
43,547
39.137
34727
30.317
25.908

g) Re=15000, L=500, t=3 ve H=5 mm h) Re=15000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

Sekil 6. 20 mm hatveli borular i¢in akiskan sicakligindaki degisimler
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1. Standart Cidarl1 Boru Modelleri

2. Ince Cidarli Boru Modelleri

]

70000
65.358
60716
56.075
51433
46791
42149
37508
32,866

28224

23583

a) Re=5000, L=500, t= 3 ve H=5 mm

!

[C]

70.000
65.762
61525
57.287
53,050
X L . e v
<. ————— \ \ \ \
40.337 v ¥ . . “ v " ¥ v ¥ s u 4
36,099
31.862
27,624

b) Re=5000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

70.002
65.432
60.861
56.291
51.720
47.150
42.579
38.009
33.439
28.868

24.298
[C]

¢) Re=7500, L=500, t=3 ve H=5 mm

70.001

' 66.185
" 62368
58.552

‘ ' 54.736
50.919

H 47.103
43.286
39.470

I 35,654
31.837

[C]

.' e ...'..‘.‘~"."\:v\1|

d) Re=7500, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

"

70.005
65.689
61.374
57.058
52.742
48.426
44110
39.795
35.479
31.163
26.847

e) Re=10000, L=500, t= 3 ve H=5 mm

70.003
H 66.378

62753
59.128
55.503 o ' o )
51878 | . ;

B T T R T e
44629 i ; ’ el U8 R
41.004
37.379
]33.754

f) Re=10000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

g) Re=15000, L=500, t=3 ve H=5 mm

70.009
H 66.673
"1 63.338

€]

59.999
56,662
53.325
49.989

™ 46652

43315

39978

36.641

h) Re=15000, L=500, t=1.077 ve H=6,923 mm

Sekil 7. 30 mm hatveli borular i¢in akigkan sicakligindaki degisimler

Tim sekiller dikkate alinip akiskan sicakligindaki degisimler incelendiginde 1.077 mm cidar kalinligina
sahip olan kanatli borularin 3 mm cidar kalinligina sahip olan borulara gére ayni hatve sartlarinda daha yiiksek
sicakliklara sahip olduklart goriilmektedir. Reynolds sayisi arttikga biitiin durumlarda bu sicakliklarin arttigi
goriilmiistiir. Artan boru uzunluguna gore sicaklik dagilimlari da farkli cidar kalinligina sahip iki tip boru i¢in
asagidaki gibi incelenmistir. Sekil 8 ve 9 sirasiyla 1,077mm ve 3mm et kalinligina sahip olan borularin boru
uzunluguna gore kanatsiz ve 10, 20, 30 mm ’lik hatvelerdeki kanatli borular i¢in sicaklik dagilimlari verilmistir.
Boru uzunlugu boyunca sicaklik degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalmanin nedeni boru uzunlugu boyunca
sinir tabaka kalinligindaki artisin (veya degisimin) sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yine Sekil 8 incelendiginde
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en diistik sicaklik degerinin 20 mm hatveli boruda elde edildigi ancak 30 mm hatveli boruda ise sicaklik degerinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise boru hatvesinin biiyiimesi ile helisel kanatgik uzunlugunun
azalmast (Sekil 2) ve buna bagli olarak da 1s1 transferinin azaldig: diistiniilmektedir. Cilinkii Sekil 8 ve 9'daki
kanatsiz borularda da sicaklik degerlerinin kanatli borulara gére g¢ok daha yiiksek seviyelerde oldugu
goriilmiistiir. 10 mm hatveli boruda ise helisel kanat¢ik uzunlugunun artmasina karsilik sicaklik degerinin 20 mm
hatveli boruya goére daha biiyiik degerlerde oldugu da goriilmiistiir. Bu duruma ise hatvenin azalmasiyla kanat

acikligindaki azalmanin (Sekil 2 ve Sekil 5) sebep oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim tim bu durumlar
literatiirlerle de desteklenmektedir [5, 12].

75,00 - Kanatsiz
-<=-10 mm
==k =-20mm

70,00 1 --®--30mm
:‘o
65,00 - W
' bt

®) 5 v e

£ 60,00 {a. n .,

~ L\A v \.\

— ~,

= \ - “_ e

§ 55,00 i \‘ ‘-..'-~-1" .~.—.‘ a

n x ‘.\ \. \

N\ ‘I—I v
50,00 - l~‘\ N “Hg A
AL -k ‘A—i—ﬁ“s‘_**_‘_‘_‘*‘
45,00 - A
A
40,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44 0,50
L (m)

Sekil 8. Cidar kalinligi 1,077 mm olan borularda boru uzunluguna gore sicaklik dagilimlar
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Kanatsiz
75,00 7 ==@=--10mm
—=&k--20mm
70,00 - -=®=--30mm
A\
65,00 &y
\l\\\
) 60,00 - Y
< »
= 55,00 - \\“g
5 w3,
7 50,00 - »
“‘l- t**;t
e +2=0-0.
45,00 - L S ~9-0-0
" a-2p
-\-\-_. <R -A
40,00 - "1--!--...5\
N
35,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I\i_l
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48
L (m)
Sekil 9. Cidar kalinligi 3 mm olan borularda boru uzunluguna gore sicaklik dagilimlari
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Sekil 10. Cidar kalinligi 1.077 mm olan borularda yerel Nu sayisinin degisimi
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Sekil 11. Cidar kalinlig1 3 mm olan borularda yerel Nu sayisinin degisimi

Sekil 10 ve 11 deki grafiklerde ise her iki model i¢in borularin kanath dis ¢capina gore Nu degisimleri
gosterilmistir. 1.077 ve 3 mm et kalinliklart ve farkli hatvelerdeki borular i¢in kanatli dis ¢apin artmasiyla Nu
sayisinin azaldig1 goriilmiistiir. Kanat yiiksekliginin artmasi Nu sayisinin ve dolayisiyla 1s1 taginim katsayisinin
azalmasma sebep olmustur. Bu azalmanin nedeni kanat yiiksekliginin artmasindan dolayr smnir tabaka
kalinligindaki degisimin sebep oldugu diisiiniilmektedir. 1,077 mm et kalinligindaki boru i¢in en yiiksek Nu
sayisinin 20 mm ‘lik hatveli boruda elde edilirken, 3 mm et kalinligina sahip boruda ise yiiksek Nu sayisit 10 mm
hatveli boruda elde edildigi goriilmistiir.
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Sekil 12. Cidar kalmligi 1,077 mm olan borularda farkli Re sayilarina gére Nu sayisindaki degisim
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Sekil 13. Cidar kalinlig1 3 mm olan borularda farkli Re sayilarina gére Nu sayisindaki degisim

Artan Reynolds sayisina gore Nu sayisinin degisimi de farkli cidar kalinliklarina sahip borular icin ayrica
hesaplanmistir. Sekil 12 ve 13 ise sirasiyla 1,077 ve 3 mm cidar kalinligindaki borularin artan Re sayisina gore
Nu sayisinin degisimi 10, 20, 30 mm hatveli borular i¢in gosterilmistir. Tiim boru tiplerinde Re sayisinin
artmasina karsilik Nu sayisinin da arttigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonucun farkli ¢caligmalarin sonuglart ile
uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir [6,8,10,13,16]. Ancak 1,077 mm et kalinligindaki boru i¢in en yiiksek Nu
sayisinin 20 mm hatveli boruda elde edildigi, 3 mm et kalinligindaki boru i¢in en yiiksek Nu sayisinin ise 30 mm
hatveli borularda elde edildigi gorilmiistiir. Yine yukaridaki grafikler incelendiginde kanatlar arasindaki
mesafenin (agikligin) artmasi ile 1s1 tasinim katsayisini artirdigi gériilmiistiir. Clink kanatlar arasi agiklik artarsa
o bolgedeki sinir tabaka kalinligi azalir ve bu durum Nu sayisinin ve dolayistyla 1s1 taginim katsayisinin artmasina
sebep olur. Ayrica 1s1 transfer performansinin, kanat araligi, kanat yiiksekligi ve kanat tipinden etkilendigi ve
elde edilen bu sonuglarin literatiirle de desteklendigi goriilmiistiir [12].

4. Sonuglar

1,077 ve 3 mm cidar kalinligindaki borular baz alinarak farkli hatvelerdeki borular i¢in Re sayisina goére Nu
sayisindaki degisimin incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1. Kalin cidarli boruda 1s1 transferi agisindan en iyi sonug 10 mm hatveli boruda ince cidarli boruda ise en
iyi sonu¢ 20 mm hatveli boruda elde edildi.

2. Boru caligma sartlar1 dikkate alinarak boru cidar kalinliginin inceltilmesinin boru agirligini azalttig1 ve
buna karsilik 1s1 transferini iyilestirdigi goriildii.

3. Cidar kalinliginin azalmasi ile 1s1 transferi agisindan en iyi sonucun 20 mm hatveli boruda elde edilmesi
kalin cidarli borulardaki 10 mm hatveli boruya gore daha diisiik agirlikli ve daha az maliyetli borularin
kullanimina olanak saglayacaktir.

4. Cidar1 inceltilmis borularin diisiik sicaklik degerlerinde daha verimli ¢alisacagi ancak ¢ok yiiksek sicaklik
degerlerinde ise bu borularda deformasyon olusabilir.
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Oz: Yapisal kapasitenin belirlenmesinde ilk ve en 6nemli asamalardan biri malzeme dayamimlarmin belirlenmesidir. Bu
kisimda bir ¢ok bilinmeyenin yer almasina karsilik, olasiliksal yaklagimlardan faydalanilarak malzeme 6zellikleri deterministik
olarak elde edilebilmektedir. Bununla birlikte gelistirilen olasilik modellerinde kullanilan yaklagimlar ilave belirsizliklerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Gilinlimiizde gelisen bilisim ve bilgisayar teknolojileri yardimi ile malzeme yoniinden
belirsizliklerin yapisal tasarimlarda dikkate alinmast miimkiin hale gelmektedir. Bu nedenle gegmiste yonetmelikler tamamen
deterministik yaklagimlari igerirken, giiniimiizde yari-deterministik yaklasimlari icermekte ve tam olasiliksal yaklagimlarin
gelistirilebilmesi i¢in ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Biitiin bunlar yapinin performansinin belirlenmesinde, yukarida bahsi gegen
belirsizliklerin dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir. Ancak halen pratik ve giincel bir hesap yontemi gelistirilebilmis degildir.
Bu caligma kapsaminda Tiirkiye karayolu hatlarinda yer alan tipik bir koprii tiirii ele alinmis. Koprii ayaginin moment-egrilik
iliskisi malzeme belirsizlikleri dikkate alinarak modellenmistir. Ayrica kolon yiikseklikleri ve koprii agikliklarindaki
belirsizlikler de Monte-Carlo yaklagimi ile modellenmis, kopriiniin yatay yiik tasima kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in
artimsal statik itme analizi gerg¢eklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Belirsizlikler, Monte-Carlo Yoéntemi, Dogrusal Olmayan Statik Analiz, Moment-Egrilik

Nonlinear Static Analysis of Ordinary Highway Bridges Considering Geometry and Material
Uncertainties

Abstract: Material properties are an initial critical step to correctly determine the structure's capacities. Although there are
many uncertainties, with the help of the probabilistic approach, the structural components' material strength was determined
deterministically. The assumptions made to determine the material strengths generate additional uncertainties in determining
the strength of the structures. Nowadays, developing computer technologies enable the determination of the strength capacities
of structures with probabilistic approaches that consider these uncertainties in designing structural components. For this reason,
while the approaches followed in the regulations included completely deterministic analyses in the past, quasi-statistical
methods are used today, and studies are carried out to develop entirely statistical approaches. Therefore, to determine the
structure's actual behavior, the uncertainties in the structural components should be taken into account. However, a practical
and up-to-date approach has not been developed yet, and the existing methods impose an extensive analytical and computational
burden. In this study, an ordinary single-column bridge in Tiirkiye was considered. Furthermore, the moment-curvature
relationship of the pier was simulated considering material uncertainties. In addition, the differences in column heights and
span lengths were modeled with the help of the Monte-Carlo simulation. Incremental static analyses were performed, and the
lateral load-carrying capacities of the bridge were simulated.

Key words: Uncertainties, Monte-Carlo Simulation, Nonlinear Static Analysis, Moment-Curvature
1. Introduction

Turkey has three active fault lines, and nearly all of its land area is vulnerable to earthquakes. The
transportation systems must continue to function even after significant earthquakes to allow people to reach the
disaster zone sustainably, minimize economic losses, and not interrupt commercial activities. However, it is
impossible to analyze all bridges, the most fragile components of existing transportation systems. For this reason,
bridges were divided into specific groups by considering their structural behavior. It was accepted that the capacity
analyses performed for these groups were valid for other bridges in the same group.

Another issue to be considered in determining the performance of bridges was structural and geometric
uncertainties. Since the bridges in the defined group have different column heights and span distances, these
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differences should be considered in the analysis. Furthermore, the material attributes employed in the analytical
approach are values that cannot be calculated deterministically and provide variable findings in each sample.
However, with the help of experimental studies, it has been seen that these parameters can be represented using
specific probabilistic models. It is critical to apply probabilistic techniques to predict the specific compressive and
tensile strengths of materials used in bridge construction and elasticity modules, such as concrete and reinforcing
steel. The Monte-Carlo simulation brings us essential amenities for modeling. It helps us to represent probabilistic
models realistically. However, many models must be produced to represent the actual model, significantly
increasing the analysis load. For this reason, different approaches such as Latin Hypercube Sampling and
Important Sampling have been developed to reduce the number of samples and make analysis approaches
applicable [1-4].

There are two indispensable factors in determining the horizontal displacement capacities of bridges. One of
them is the determination of the nonlinear behavior of the bridge piers and their deformation capacity, and the
other is the determination of the support responses. In modeling the behavior of the bridge piers, the acceptance
of the behavior of plastic hinges comes to the fore. One of the most common methods for simulating the nonlinear
behavior of piers is the plastic hinge exception. It is necessary to obtain the moment-curvature relationship of the
bridge piers and determine their deformation capacity [5]. In addition, the pushover analysis has been widely used
to determine the bridge's lateral load-carrying capacity. In this approach, the analysis should be performed by
increasing the loads until a certain peak displacement is reached when the bridge has either static lateral loads or
modal loads in a specified direction. Thus, the horizontal displacement capacity of the bridge in the relevant
direction will be determined. The most important disadvantages of this approach are the difficulties in considering
the high mode effects and the challenges in redistributing loads after the initial yield point is reached in the
structural members.

Incremental Static analyses (Pushover) have been developed with the help of different approaches so that
high mode effects can also be taken into account. A few of these approaches are the N2 methods, incremental
static analysis, capacity spectrum methods, and adaptive capacity spectrum methods [6]. With the help of these
approaches, it has become possible to determine the structural responses more realistically by considering the
higher modal effects. However, since a significant part of the studies is focused on buildings, it is critical to
determine the effectiveness of the developed approaches on bridges. In the studies carried out in this context, the
effectiveness of the methods developed for certain bridges has been proven [7, 8]. However, the necessity of
carrying out more comprehensive and extensive studies has been emphasized. Nowadays, with increasing interest,
special studies such as the determination of the earthquake performance of steel bridges and the determination of
the earthquake performance of high-speed train bridges are carried out with the help of pushover analysis [9-12].
Furthermore, the direction of the earthquake load affects the bridge's collapse mechanism and should also be
considered in the pushover analysis. Therefore multidirectional pushover analysis was performed to determine the
directional effects of earthquake loads [13]. Another exciting advancement is considering the near-fault ground
motion to determine the bridge response. The rapture distance of the center of the earthquake and bridge affects
the ground motions characteristic vitally there for considering the near-fault effect while pushover analysis has
great importance [14].

Although dynamic analyses should be performed in the time domain to obtain more realistic results, static
approaches can get results with the necessary convergence and reduce computational load and analysis costs [15,
16]. In addition; it also allows parametric studies that require a large number of analyses to be conducted.

Within the scope of this study, one of the ordinary bridge types designed as a Turkish highway bridge has
been examined with the help of analytical models in which different uncertainties were taken into account.
Different column heights and span distances for single-pier bridges with two spans were modeled using Monte-
Carlo simulation, and material uncertainties were also considered. Pushover analyses were performed on the
models developed using the OpenSees program. The horizontal displacement capacities of the bridge and the
corresponding base shear forces were obtained by taking into account the uncertainties in the bridge. In addition,
the moment-curvature relations for the bridge pier were also modeled with the help of Monte-Carlo simulation,
and the yield curvatures, moment capacities, and rotational capacities of the piers were determined.

2. Bridge Modeling
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Considering the ordinary highway bridges in Turkey, the essential parts of these bridges were built after the
1990s. The bridges are grouped into four different classes based on structural attributes [17]. Ordinary standard
roadway bridges are defined by Caltrans (2006). Steel shim elastomeric bearings on the abutments and bending
cap beams support the bridge superstructure. Elastomeric bearings as base isolators are commonly used to reduce
the seismic load and are composed of steel plates, rubber pads, and steel core materials. The only force between
the abutment-elastomeric bearing and the superstructure-elastomeric bearings is friction force. There are no
connecting devices between the abutment and the superstructure and the elastomeric bearing. During a severe
earthquake, the friction force can be exceeded, and the superstructure slides on the elastomeric bearing, and
unseating occurs. The shear key was a fuse element designed to prevent the superstructure from dropping below
the piers and sacrificed itself to protect the superstructure, piers, and abutments.

Ordinary roadway bridges in Turkey are composed of multi-span composite structures that include pre-
stressed concrete girders and continuous cast-in-place reinforced concrete desks (See Figure 1). C40 and C25
concrete materials was used to build the girders and deck respectively, and S420 reinforcement steel was used for
all reinforced members. Figure 2 shows the view of the typical single-column pier of the ordinary roadway bridge
in Turkey.
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Figure 1 Typical shape of the superstructure of the ordinary bridges (All the dimensions are in cm)
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Figure 2 Typical view of the single column pier of the ordinary bridges

. A 3-D finite element model of the bridge was developed using OpenSees [18] software. The model took into
account P- A with large displacements to determine the second-order effects on the piers. Concrete 02 materials
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were used to define both confined and unconfined concretes and ReinforcingSteel materials were used to describe
the reinforcement steel materials. Expected values of the concrete and steel materials were considered in the
analysis. The bridge’s superstructure was assumed to be elastic under seismic excitation. Therefore
elasticBeamColumn element modules were used to model the superstructure. dispBeamColumn elements were
used to define the bridge’s piers, and pier sections were defined using fiber section commands, including the
torsional rigidity of the piers.
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Figure 3 3-D analytical model of the bridges

The elastomer bearing transfers the lateral load with friction between the superstructure and the abutments.
Because there was no connecting device, the lateral load-carrying capacities depended on the dynamic friction
coefficient and the axial load acting on the systems. After the friction load exceeds the lateral load capacity, it
remains constant. The friction coefficient is defined as 0.4 by Caltrans (2006). Elastomer bearings were modeled

. . . . . C . G*4
with ElasticPP material modeling. The elastomer bearing’s initial rigidity was calculated using K,,,,,, = o

nt

where G is the shear modulus of the rubber pads, A is the area of the elastomer bearing, and 4, is the total thickness
of the rubber.

The bridge"”s superstructure and substructure are not continuous in horizontal and vertical directions. The
different behaviors of the two components cause an opening and closing of the expansion joint, which leads to a
nonlinear and discontinuous effect on the bridge. When joints are closed, pounding occurs between adjacent bridge
components, simulated by pounding elements. 50mm and 25mm gaps in longitudinal and transverse directions are
modeled, respectively, with the initial stiffness and shear yielding capacity. ElasticPPGap materials were used to
model the pounding elements. Moreover, the abutment and backfill soil models were created according to the [19]
models.

3. Defining Material and Structural Uncertainties.

According to the inventory analysis conducted by [17], the bridge lengths are changed between 10 to 40
meters with mean 23.8m and a standard deviation of 6.1m and assumed to fit a normal distribution, moreover,
the column height has the mean 6.73m long with standard deviation 2.04m and normally distributed. The concrete
materials are defined as C25 material with expected compression stresses of 32.5MPa, and reinforcement steel has
an expected yielding stress of 504 MPa. The uncertainties considered in the analytical models are presented in
Table 1.
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Table 1 Uncertainty distribution of the bridge characteristic models.

Modeling parameters Probability Distribution Mean Covariance
Span Length Normal 23.8 0.25
Column Height Normal 6.73 0.3
Concrete Com. Strength Normal 325 0.1

Rebar Yielding Lognormal 504 0.05

Simulation process duplicates behavior of existing or designing system. It allows the engineer to experience
the system’s behavior either better understand the system or further management. The main advantages of
simulation are understanding the essential component of the system, how they respond, and how they behave in
the future. Properties of simulation outputs are determined by the input and transfer function. When the transfer
function is simple, output properties can be calculated analytically. However, it is impossible in many cases
because of different uncertainties and complex actions. In this case simulation, the technique gives a better solution
with a reliable result depending on the number of simulations. When the number of simulations goes to infinity,
the results coincide with exact, which is impossible to compute. Therefore, an adequate number of simulations
should be determined in using simulation.

Monte Carlo simulation, which is the most commonly used effective tool, is used in this study with a hundred
thousand samples. The simulation of the uncertainties of the bridge components and material properties was
generated using normal distributions. Histograms of the distribution of the selected delays as shown in Figure 4.
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Figure 4 Histograms of the bridge components and materials distribution.
4. Discussion on Moment Curvature of the Bridge Piers.

The moment-curvature relationship of the bridge pier was obtained with the help of the OpenSees [18]
program, taking into account the uncertainties modeled in the Monte Carlo simulation. Using the moment-
curvature relations, the maximum moment capacity of the bridge pier and the angle of rotation at which yield
occurs in the reinforcements in the bridge pier were simulated. Moreover, the curvature at which damage starts to
occur and the non-linear deformation capacity of the bridge under lateral loads will be determined.

133



Nonlinear Static Analysis of Ordinary Highway Bridges Considering Geometry and Material Uncertainties

The expected value of the moment capacities of the column piers was determined as 4434kNm, and the
standard deviation was determined as 171.7kNm. Figure 5 showed the histogram of moment capacities and was
well-matched with normal and log-normal distribution curves. Considering that the normal distribution is used to
model uncertainties in construction materials, it is seen that the moment capacity was well-matched with both the
normal and log-normal distributions. The covariance value of the moment capacities of the column piers was
determined as 0.038, which indicates that the distribution ratio of the moment capacities is low and the probability
of obtaining a moment capacity close to the mean earthquake is high.
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Figure 5 Bridge Piers Maximum moment distributions.

The rotation angle at which the first flow started in the piers was simulated considering the material
uncertainties. Figure 6 presents the histogram of the obtained results. The expected values of curvature
corresponding to the yield rotation were calculated as 0.0027 (1/m), and the standard deviation was calculated as
0.00014 (1/m). The covariance value was determined as 0.051. Figure 6 compares yield curvature values with
normal and log-normal distributions. Consequently, it was discovered that the yield curvature closely matched the
normal distribution.
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Figure 6 Bridge Piers Yield Rotation Curvature distributions

Hundred-thousand simulations were used to determine the structural uncertainties. The moment capacities
obtained from the modeling were expected to converge to a specific mean and standard deviation value. Although
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the essential advantage of the MSC approach is that it allows all uncertainties to be taken into account as they
were, it is also necessary to determine whether a sufficiently large number of simulations has been reached.
Furthermore, the findings produced in models run with low simulation numbers differ significantly from the actual
values. The variations in the averages of the computed moment capacity values according to the simulation
numbers are presented in Figure 7. The number of reasonable simulations within the scope of this study was
calculated. Accordingly, after ten-thousand simulations, the average values converged at a specific moment
capacity. Therefore, it was seen that realistic results could be obtained if ten thousand or more simulations were
performed to determine the moment capacities of the investigated column piers.
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Figure 7 Distribution of the Sample Sizes and mean moment capacities.

5. Discussion on the Bridge capacity

Using the non-linear model of the bridge and considering the uncertainties in concrete compressive strength,
reinforcement yield strength, column heights, and bridge span lengths, the bridge capacity was determined with
the help of ten-thousand samples. With the use of incremental static analysis on the models, the horizontal load-
carrying capabilities of the bridge were tried to be determined. Figure 8 shows the maximum, mean, and minimum
base shear forces determined from the analysis. As a result of the study, it was seen that there were significant
differences in the base shear forces. The base shear forces were significantly affected by the uncertainties in the
material models and the geometric uncertainties, such as the height of the bridge piers and the bridge's width.
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Figure 8 Pushover diagrams of the bridge based on Base Shear and Piers rotations.
6. Conclusion.
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Bridges "under natural disasters" are the most vulnerable components of the transportation networks. For this

reason, it is essential to determine the structural performance of bridges. In this context, dividing the existing
bridges into specific groups and determining the horizontal load-carrying capacities of these groups provides
general and practical information about the capacities of the bridges. This work investigated the horizontal load-
carrying capability of an ordinary highway bridge in Tiirkiye regarding material and geometry uncertainties.

e The concrete's compressive strength and the reinforcing steel's tensile strength were considered
material uncertainties in the bridge design. The Monte-Carlo method simulated the predicted
concrete compressive strength and steel tensile strength with a normal distribution.

e  The moment-curvature relationship of the piers modeled with the help of fiber elements was obtained
by considering non-linear material prototypes and uncertainties in material strength.

e  Moment capacities of the piers have 4434 kNm mean, and 171.7 kNm standard deviation and well
fit with the normal distribution.

e  When the rotational curvatures of Piers elements were examined, it was determined that yielding
started at an average of 0.0027 (1/m) curvature.

e To examine the effectiveness of the number of samples involved in the simulation, a sensitivity
analysis is performed. After 10* samples, the moment capacity approximated the average value.

e The horizontal load-carrying capacity of the bridge as a system and the corresponding rotational
values were obtained. The ones corresponding to the average, maximum, and minimum base shear
forces were plotted graphically.
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Oz: Kisith metrekareye sahip olan mekanlarda alanin verimli kullanilmasi dnemlidir. Kullaniciya konforlu, fonksiyonel ve
pratik bir yasam ortami sunulabilmesi i¢in bu mekanlarda optimum kosullar saglanmalidir. Mekanda dis kabuktan, i¢
mekana, mobilyadan aksesuara yapilacak her tasarimda smirliligin asilmasina yonelik bir anlayisi benimsenmelidir.
Tasarimda en iyiyi, en uygunu ve en elverisli olan yaklasimi aramak gerekmektedir.

Kisithi  hacimlerde tasarim yaklagimmin temelini olusturan eylem alanlarinda Orgiitlenme ¢esitliligi ve mekan
Oge/bilesenlerindeki devinim, mekana islevsel, gorsel ve boyutsal olarak katki saglamaktadir. Tasarimda mekana 6zgii
¢ozlimlerin temel alinmasi ile daha fazla eylem ve eylem alanina olanak yaratilmasi ve devinim 6zelliginin kullanilmast
optimum kosullarm olugsmasinda etkin olmaktadir. Bu baglamda caligma da kisith hacimlerdeki tasarim yaklagimlar ile
mekanda optimum kosullarin nasil saglandiginin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Eylem alanlarindaki orgiitlenmeyle ve
mekan bilesenlerinde/6gelerindeki devinim {izerinden ele alman kisitlh mekanlarda tasarim yaklagimi, 6rnek konutlar
iizerinden analiz edilmistir. Calismanmn sonucunda optimum kosullarin saglanmasina yonelik i¢ mekan tasarim
yaklasimlartyla; yapinin mevcut taban alanindan daha genis kullanilabilecegi, gorsel olarak daha yogun/seyrek veya yeterlilik
hissiyatini1 saglayabilecegi ve eylem alanlarinda ¢esitli kullanimlara imkan verilebilecegi gibi islevsel, gorsel ve boyutsal
acidan olusabilecek bir¢ok problemin ¢6ziimlenebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tasarim, Kisitli Hacim, Dar mekan, Optimum, Konut

Design Approach In Limited Housing Spaces

Abstract: Efficient use of space is important in spaces with limited square meters. Optimum conditions should be provided
in these spaces so that a comfortable, functional and practical living environment can be offered to the user. The approach of
overcoming restraints should be adopted in every design that will be made from outer shell to interior space, furniture to
accessories. It is necessary to look for the best, the most appropriate and the most convenient in the design.

Organizational diversity in action areas and movement in space/item components which forms he basis of the design
approach in limited spaces contribute to the space functionally, visually and dimensionally. By taking space-specific
solutions as a basis in the design, The creation of opportunities for more actions and action areas and the use of the motion
feature are effective in creating optimal conditions. In this context, the study is aimed at demonstrating how optimal
conditions are achieved in space with design approaches in restricted spaces. The design approach in restricted spaces, which
is addressed through organization in action areas and movement in space components/elements, has been analyzed through a
sample housing. As a result of the study, it was found that with interior design approaches aimed at ensuring optimal
conditions, the structure can be used wider than the existing floor area, visually more dense / sparse or provide a sense of
adequacy, and various uses can be made in action areas, as well as many problems that may arise from a functional, visual
and dimensional point of view can be solved.

Key words: Design, Limited Spaces, Narrow Space, Optimum, Housing
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1. Giris

Giiniimiizde sosyal, gegici, kalict, hobi gibi ¢esitli kullanim amaglariyla tercih edilen kisitli konut hacimleri;
hareketli veya sabit, kurum-sékiim imkani olabilen, yeni konumlarda farkli kullanimlara adapte olabilen, i¢-dis
mekanda sekillendirip 6zellestirilebilen ve her mevsimde kullanilmak iizere ¢esitli alternatiflerle ve avantajlarla
tasarlanabilmektedirler. Tasarim asamasinda minimum alana sahip olan yapilar insanlarin rahat, huzurlu, kolay
sekilde yasayabilmeleri ve mekanin da kullanicisina daha iyi hizmet verebilmesi dnemlidir. Bu ylizden tiim
alandan maksimum diizeyde yararlanilmaya caligilmakta ve bu durum goz ardi edilmeden tasarlanmalidirlar.
Yapilan tasarim kullanilmadig1 zamanlarda minimum alan hacmine, gereksinim durumunda ise yapidaki ihtiyaci
maksimum alana eriserek karsilamalidir [1]. Bu sebeple konutun tasarlanmadan once kullanici profilini ve
ihtiyaglarim g6z Oniinde bulundurarak dogru mekén oOrgiitlenmesiyle eylem alanlarin1 ¢dziimlemesi
gerekmektedir. Ciinkii, kullanicisinin ihtiya¢ duydugu eylem alanlariyla dogru bir sekilde orgiitlenmesi mekanin
islevselligi ve konforu agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu sekilde alanin kisitliligi dezavantaj olmaktan ¢ikip
optimum iglevsellikle kullanicisina az alanda pratik bir yasam sunabilecektir. Dolayisiyla kisitli metrekareye
sahip mekanlarda alanin1 en iyi sekilde degerlendirilmesi igin 6zel tasarim yaklasimlarinin gerekliligi soz
konusudur.

Calismada kisith  hacimlerin tasariminda optimum kosullarin saglanmasinda eylem alanlarindaki
orgiitlenmenin ve mekan 0ge/bilesenlerde devinimin nasil olabilecegi kuramsal olarak tartisilmistir. Secilen
mobil dzellikli mikro konut &rnegi iizerinden konu irdelenmistir. Ornek konut; mikro metrekareye sahip olmas,
cesitli eylem alanlarini ve bu eylem alanlarinin farkli 6rgiitlenmelerle mekanda ¢éziimlemesi, devingen mekan
Oge/bilesenlerine sahip olmasi ile bu tiir konutlar1 temsil etme 6zelligine sahiptir. Mekanlarda optimum
kosullarin saglanmasi igin dis striiktiiriin tasarimindan mobilya 6lgegine kadar ¢oziim ve detaylarin {iretilmesinde
ortaya konulan dogru yaklasimin mekan performansini artirdigi gériilmektedir.

2. Kisith Konut Hacminde Optimum i¢ Mekan Tasarimu

Artan niifus, aile sayilarindaki azalma, yerlesim yeri yetersizligi ve degisen yasama uyum kaygilarindan
dolay1 sehirlerdeki konut m?’lerinde diisiisle beraber kisith konut kavramu literatiirde kullamlmaya baglanmistir
[2]. Mikro konutlar gibi dar ve sinirli metrekarelerde tasarim olarak beklenen kisitl hacimde optimum kosullart
saglayacak ¢6ziim tiretmektir. Kisitlt kelimesi sozliikte “sinirlanmis, sinirli”, optimum ise “en elverigli, en iyi, en
uygun olan” seklinde yer almaktadir [3]. Burada mekanin smirliliginin farkinda olma durumu ve en iyiyi arama
cabasi hakimdir. Bu durum tasarim agisindan 6zel bir yaklagim gerekliligini ortaya koymaktadir. Kisith yasam
alanlari, yeni akim ve tasarimla giincel hayat sartlarinda gereksinimlerine hitap edecek sekilde uyarlanmus,
mekanlardir. Mekanin 6lgegine gore bir yerlesim, diizen ve isleyis s6z konusudur [4]. Bu konutlarda, mekan
orgiitlenmesi mekanin islevselligi acisindan oldukc¢a énemlidir. Orgiitlemede, her santimin verimli bir bicimde
kullanilmasi ile kullanicisina en uygun yasam alanini sunulmast amaglanmalidir.

Konut, mekani kullanacak kisilerden ve eylemlerinden ayri diigiiniilmemelidir. Konutta kullanilan eylem
alanlar1 ve fonksiyonlar kullaniciya, zamana ve kosullara gore farklilik gosterebilir. Mekanda bu gereksinimlerin
kargilanmasi i¢in 6zellikle kisith mekanlarda ihtiyag durumunda ortaya ¢ikabilecek eylem alaninin olusturulmasi
veya mevcut eylem alanlarindaki doniisiimlerle aktif hale getirilmesi 6nemlidir. Bunun i¢in eylem alanlarindaki
orgiitlenme ve mekan bilesen ve 6gelerindeki devingenlik belirleyici olmaktadir. Bu konuda kisitli konutlardaki
yaklagimlar degerlendirildiginde asagida yer alan siniflamalar elde edilmistir;

2.1. Eylem Alanlaridaki Orgiitlenmeyle Optimum Kosullarin Saglanmasi

Konutlar ¢esitli eylem alanlarini igerisinde barindirirlar. Bu eylemlerin mekanda karsilanmasi i¢in mekan
eylemlere gore ayrilabilmekte, ayni alan birden fazla eylem ig¢in kullanilabilmekte veya alan doniiserek farkl
eylemlere imkan verebilmektedir. Ozellikle metrekare olarak kiiciik alana sahip konutlarda organizasyon,
mekandaki iglevlere cevap verecek oOriintiilerle kurgulanmalidir [4]. Kisith konut i¢erisinde oturma, yemek yeme,
yemek hazirlama, yatma, banyo-wc, depolama, calisma, hobi olmak {izere ¢esitli eylem alanlan
¢oziimlenmektedir. Kisithh mekéana sahip konut planlari analiz edildiginde eylem alanlarinin organizasyonu ile
ilgili 4 farkli olusuma rastlanmstir;

Tek hacimde alt alan olusturma: Kisitli hacimlere sahip konutlarda genel olarak bir alanda birden fazla
islevin gerceklestigi sistemler kullanilmaktadir [5]. Alanlart az ve smirlt olan konutlarda ¢ogunlukla benzer
eylemler tek hacim i¢inde alt alanlar olusturularak ¢oziimlemektedirler [6]. Kisitli hacimlere sahip yapilarda
alanin sinirliligindan dolay: tek hacimde alt alan olusturarak ¢oziimlenme siklikla goriilmektedir.
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Bagimsiz alan olusturma: Bazi eylemler genel olarak mahremiyet kaygisi ile yapida ayri alan olarak
¢oziimlenmektedir. Ozellikle banyo-wc basta olmak {izere mutfak ve yatak odasinda tercih edilmektedir. Diger
eylem alanlar1 ile arasinda net ayrim vardir. Tek isleve olanak saglayan bu ¢oziimleme, duvar veya boliici
panellerle diger eylem alanlarindan ayrilmakta ve 6zellestirilmektedir.

Mekanda doniiserek alan olusturma: Kisith hacme sahip yapilarda alan darligi nedeniyle her zaman
bagimsiz alanda ¢oziimleme miimkiin olmamaktadir. Birden fazla eylem tek bir alanda ¢6ziimlenmekte ve alan
doniiserek gereksinim duyulan eyleme imkan vermektedir. Buradaki eylemler ayni anda yapilamamakta,
gereksinime bagli olarak doniisiim saglanmaktadir. Diger taraftan doniiserek ¢oziimlenen tiim eylem alanlari, tek
hacimde alt alan olusturmanin bir sekli olarak 6rnek gosterilebilir.

Kat\Kot kullanim ile alan olusturma: Eylem alanlar1 mekan icerisinde kot veya kat kullanimlariyla da
¢ozlimlenebilmektedirler. Hacmin degerlendirilmesinde kot veya asma kat ¢oziimleri gelistirilerek farkli eylem
alanlar1 olusturulmaktadir. Duvar veya bdliicli elemanlar olmadan eylem alanlar1 kat ve kot sayesinde sinirlarini
olusturulabilmektedir. Bu alanlar genel olarak yatma ve oturma eylem alani olarak degerlendirilmektedirler.

2.2. Mekan Bilesen ve Ogelerindeki Devinimle Optimum Kosullarin Saglanmasi

Mekani olusturan bilesen ve 6geler, mekansal orgiitlenmede ¢ok farkli roller iistlenmekte, mekanin biitiinii
iizerinde etkili roller almaktadirlar [7]. Kisitlh hacimlerde bulunan mekén bilesen ve 6gelerinin sahip oldugu
devinim konutun daha fonksiyonel kullanimini saglamaktadir. Ching’e gore mekan 6gesi olarak kullanilan
mobilya, mimari ve kullanicis1 arasinda iletisim kurar. Bigim ve Olgek olarak aracilik ederek, mekandaki
faaliyetlere kullaniglilik ve konfor katar. Mekanlar1 kullanigh hale getirir [8]. Mekan bilesen ve 6gelerinde,
Ozellikle mobilyalardaki devinim; hareket ve yer degistirmenin sonucu olarak mekanin ve kullanicinin istedigi
gereksinimleri karsilamaktadir. Mekandaki devinim kullanict ihtiyacina gore uyarlanabilmesi, mekan da daha
fazla kullanim alani saglamasi, alanin ¢ok yonlii kullanimina olanak tanimasi agisindan kisitli hacimler igin
birgok avantaj saglamaktadir. Devinim 6zelligine sahip konut plan 6rnekleri analiz edildiginde 4 farkli olusuma
rastlanmistir;

Doniisebilirlik: Kisitli metrekareye sahip konutlar da &6zellikle de tek bir alanda ¢éziimlenen yapilarda
kullanic1 gereksinimleri ayni bolge icerisinde ¢dziimlenebilmektedir. Bu durumda fonksiyonel doniisiim 6zelligi
kullanilarak bir islevden digerine gecilerek kullanim saglamaktadir. Farkli zamanlarda farkli islevle
doniistiiriilerek kullanilan mekén bilesen ve 0Ogeleri fonksiyonel doniisiimle konutta alandan tasarruf
saglanabildigi gibi ihtiya¢ duyulan iglevin yerine getirilmesine de imkan vermektedir. Yatak olarak kullanilan
alanin ihtiya¢ dogrultusunda ¢aligsma alanina doniigiimii bu olusuma Srnek olarak verilebilir.

Cok Islevsellik: Doniisebilirlikle farkli zaman da farkli islevlere uyarlanma séz konusuyken, ¢ok
islevsellikle ayni zaman igerisinde birden fazla amagla kullanilabilme yer alir. Ayni1 zamanda farkli kullanima
olanak saglayan mobilya, eylem alanlarinin da gesitlenmesini olanak saglamaktadir. Eylem alanlarinin ist iiste
bindirildigi mobilya tasarimlar1 bircok eylem gereksinimini karsilamakta ve genelde kisithi yasam alanlarinda
tercih edilerek kendi igerisinde diizenle kullanilan birden fazla islevi yapisinda bulunduran mobilyalardir [9].
Asma kata ulagmak icin kullanilan merdivenin ayni zamanda alt kisimlar1 depolama amagli kullanilmas: bu
olusuma 6rnek olarak verilebilir.

Boyutsal Uyarlanabilirlik: Gereksinim oldugu zamanlarda islevini ve temel formunu degistirmeden,
boyutlarint arttirarak ihtiyacin karsilama durumudur [10]. Konutlarda genisleyebilen taban alanit veya dis
striikktiiriyle mekan oldugundan daha genis sekilde kullanilarak yeni eylem alani ihtiyacini karsilayabilir.
Hareketli bir sistemle genigleyen dig kabuk ile teras-balkon olusturmasi bu olusuma 6rnek olarak verilebilir.

Mobilerite: Hareketli ve islev ¢esitliligi olan donatilarla kullanicisinin isteklerine gore bigimlenen yapilar,
hacim olarak kiigiik olmalarina ragmen kapasiteleriyle kaliteli yasama imkan vermektedirler [11]. Kisith
hacimde bir¢cok iglevin gergeklestirilme ihtiyaci; yeri-yonii degistirebilen, ihtiya¢ durumunda ortadan
kaldirilabilen donati tercihini arttirmistir. Sabit mekan bilesen ve 6gelerine gére daha fonksiyonel olan hareketli
donatilar kullanicilarin talepleriyle yerleri ve durumlari degistirilerek kullanilabilirler. Konut i¢ mekan
diizenlemelerinde kullanilmadiklar1 zaman yer degistirebilen mobilyalar kullanmak ekstra alan kazandirmaktadir
[12]. Yemek yeme eylem alaninda kullanilan masanin bagka bir alana tagmabilmesi bu olusuma 6rnek olarak
verilebilir.

3. Tiny House Ornekleri Uzerinden Coziimleme
Calismanin bu boliimiinde kuramsal olarak agiklanan eylem alanlari, mekan bilesen ve 6gelerinde devinim

ile optimum aray1s1 iki 6rnek lizerinden ¢6ziimlenmistir.
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3.1. Rustic Modern Tiny House

Ana White ve esi tarafindan tasarlanan Ana White Rustic Modern Tiny House yaklagik 19 metrekareye
sahip ¢ekilebilir mobil mikro konuttur. Kisith hacme sahip yapi, Alaska da insa edilmis, depolama alanlarina ve
cok islevli mekan bilesen ve dgelerine sahip bir yapidir [13], (Sekil 1).

Sekil 1. Ana white rustic modern tiny house [14]

Mobil ev; giris alanina, yemek hazirlama alani, yemek yeme alani, banyo-wc, oturma alani, depolama alan
ve yatma alanina sahiptir. Yemek hazirlama, oturma, yatma, girig ve yemek yeme eylem alanlar1 tek hacimde alt
alan olusturularak; banyo-wc alani bagimsiz mekan olusturarak; yemek hazirlama alani ile banyo-wc mekanda
kot kullanimiyla ¢éziimlenirken oturma eylem alani, yatma eylem alanina doniistiiriilerek kullanilmaktadir.
Konuta girildiginde hemen karsida bir portmanto sag tarafta ise 2 basamak kotla yiikseltilen bir zemin
bulunmaktadir. Bu yiikseltilmis zemin depolama amagli kullanima imkan verdigi gibi eylem alanlar1 arasinda
sinir etkisi yaratmaktadir. Yiikseltilen kot iizerinde yemek hazirlama eylem alan1 ve tam boliicii ile ayrilmig
bagimsiz alanda ¢6ziimlenen banyo-wc yer almaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Ana white rustic modern tiny house i¢ mekan [14]

Bu yapida asma kat yoktur fakat girisin sol kisminda oturma alaninda kullanmilan ve koltuk iizerinde
kayabilen sistemle yatma alani olusturulmustur. ‘Asansor yatak’ olarak adlandirilan sistemle hareket ettirilerek
raylar dikey olarak asagi veya yukari yonde kayar ve yiiksekligi degisebilmektedir. Bu sekilde mekan
Orgiitlenmesi  yapilirken taban alanindan faydalanilmasinin yani swra mekanin yiiksekliginden de
yararlanilmaktadir. Mekan bilesen ve 6gelerinin konutta bu sekilde verimli kullanilmasi ihtiyag duyulan mekan
bilesen ve 6ge ihtiyaclart karsilanmakta, eylem alanlarin da ¢esitlenmesini saglamaktadir.

Tablo1. Rustic modern tiny house yapisinin optimum tasarim ¢6ziimlemeleri
RUSTIC MODERN TINY HOUSE: 19m*'de Cekilebilir Mobil Mikro Konut

Tek hacimde alt alan |—|( ffi Donl%seblhrhk
L Bagimsiz alan '  /" Cok Islevsellik o
_ Déniistiiriilen alan | —— e Boyutsal Uyarlanabilirlik
LKat/kot kullanimu ile alan N © Mobilerite
EYLEM ALANLARINDAKI ORGUTLENMEYLE MEKAN BILESEN VE OGELERINDEKI DEVINIMLE
OPTIMUMU YAKALAMA OPTIMUMU YAKALAMA
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Yemek yeme, oturma, yemek hazirlama ve yatma alan1 tek hacimle
alt alan olusturarak ayni alanda ¢oziimlenerek esnek mekan
orgiitlenmesini saglama

Oturma amagh kullamlan kanepenin farkli zamanlarda ihtiyag
durumunda yatak olarak kullanilmasi ile farkli islevleri yerine
getirebilme olanagi

Bag1ms1z Mekin Olusturma Cok islevsellik

Banyo-wc alani surgulu kapiyla eylem alanlarmdan ayrilarak | Masanin ayni anda depolama amagl kullanmyla 0

alanlar1
bagimsiz alanda ¢6ziimlenme degerlendirme imkani

Mekéanda Doniiserek Alan Olusturma Boyutsal Uyarlanabilirlik

=4 ! p e <« g -
Kullanic1 ve mekan gereksmlmme baglt olarak giin igcinde farkli | Hareketli bir kayar sistemle kullanilan dolapla degisime agik,

eylem alanlarina doniigmesini saglayarak yeni alanlarin | genisleyebilen veya boyut arttirarak yeni ihtiyaglar: karsilamasi
kullanilabilirligine imkan verme
Kat\Kot Kullanim ile Alan Olusturma Mobilerite

[ S
Yemek hazwrlama alam1 ve banyo-wc kot kullanimi ile Ogelerm/bllesenlerm konumunu veya yonunu deglstlrmemyle bagka
¢oziimlenmektedir. Bu sekilde hem yiikseltilen kotun depolama ] alana tagmarak alanin farkli kullanimlara imkan vermesi, ihtiyag
amaglu kullanimi hem de alandan tasarruf saglama durumunda ortadan kaldirilabilmesi

Tablodaki gorseller [14] kaynagindan alinmustir.

Ornek konut da optimum kosullarin saglanmasi igin benimsenen tasarim yaklasimlari incelenmis ve
analizine Tablo 1’de yer verilmistir.

Bu yaklagimlar islevsel olarak degerlendirildiginde; eylem alanlarindaki orgiitlenmede oturma, yatma,
yemek yeme ve yemek hazirlama eylem alanlariyla tek hacimde alt alanla ¢oziimleme yapilmasina ragmen yeni
alan ihtiyact durumunda yeniden diizenleme imkéani saglayarak kullanilabilecegi goériilmektedir. Oturma alam
olarak kullanilan kanepenin ise yeni alan ihtiyact durumunda yani yatak olarak kullanilabilecegi ancak bu
durumda eski isleviyle kullanilmadig1 goriilmektedir. Bunun yani sira kanepe iizerinde yer alan asansor yatagin
en alt seviyeye indirildigi takdirde kanepenin kullanilmadigi fakat orta seviyede kullanildiginda her iki
mobilyanin da birbirlerinin islevlerini engellemeden kullanilabildigi goriilmektedir. Mekan bilesen ve gelerinin
devinimiyle de kisith hacimler de doéniisebilirlikle farkli islevlerin yapildigi, 6li alanlarin c¢ok islevsellikle
degerlendirildigi, boyut arttirarak veya degisime acik hareketli sistemlerle yeni ihtiyaglarin karsilandigi,
mobileriteyle de farkli alanlarda farkli kullanimlara imkan verildigi gériilmektedir.
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Gorsel olarak bakildiginda; konuttaki bilegsen/6gelerin devinim sonrasi farkli konum, diizen, bigim ve
kullanimlarla gesitli goriiniimler sagladigi, mekanin degistigi analiz edilmistir. Degisen eylem alanlarinda farkl
orgiitlenmelere bagli olarak konutta gorsel olarak daha yogun veya daha seyrek olarak kullanimlarla
farklilagmalarin olustugu gézlemlenmektedir.

Boyutsal olarak ise; konutun mevcut taban alani metrekare olarak kisitli hacme sahip oldugu igin her
santimi ayr1 bir dneme sahiptir. Eylem alanlarindaki orgiitlenmeyle ve mekan bilesen/6gelerindeki devinime

elverisli tasarimlarla sahip oldugu metrekaresinden ¢ok fazla alana hizmet ettigi goriilmektedir.
3.2. The Minim Tiny House
2013 yilinda Foundry ve Brian Levy tarafindan tasarlanan ABD’de bulunan The Minim Tiny House, 23

metrekareye sahip g¢ekilebilir mobil mikro konuttur. 3 American Institute of Architects tasarim ddiiliinii kazanan
mikro evdir [15], (Sekil 3).

Sekil 3. The minim tiny house tiny house [15]

Icerisinde yemek hazirlama alam, yemek yeme alam, yatma alani, banyo-wc alani, oturma alan1 ve ¢alisma
alant bulunmaktadir. Yemek hazirlama alani, oturma alani, ¢alisma alani ve yemek yeme alani tek hacimde alt
alan olusturularak; banyo-wc bagimsiz mekinda olusturularak; calisma alami kot kullanimi ile yerde
yiikseltilerek ¢oziimlenirken, oturma alani depolama alanma donistiiriilerek kullanilmaktadir. Konuta
girdigimizde sag tarafta yemek hazirlama alani, sag tarafta ise diger eylem alanlari bulunmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. The minim tiny house i¢ mekan [15]

Caligma alan1 kotla yerden yiikseltilmistir. Yikseltilen alan kayabilir sisteme sahip ihtiya¢ durumunda
ortaya ¢ikan yatagin kullanilmasiyla degerlendirilmistir. Oturma alanindaki kanepenin alt kismi depolama alani
olarak kullanilmaktadir. Bdylece tasinabilen mobil 6zellikli masa ve sandalyeler kullanilmadigi zamanlarda
ortadan kaldirilabilir. Bu durum taban alanindan tasarruf sagladigi gibi cesitli eylem alanlarimin ayni hacimde
gergeklesmesini saglar.

Tablo2. The minim tiny house yapisinin optimum tasarim ¢dziimlemeleri

THE MINIM TINY HOUSE: 23m*de Cekilebilir Mobil Mikro Konut

1 Déniisebilirlik

1 Cok Islevsellik

“@® Boyutsal Uyarlanabilirlik
@®  Mobilerite

144



Betiil irem TEMIZ, Songiil YALCINKAYA

Tek hacimde alt alan
. Bagimsiz alan 5 |
. Déniistiiriilen alan
= Kat/kot kullanimu ile alan

|\

EYLEM ALANLARINDAKI ORGUTLENMEYLE
OPTIMUMU YAKALAMA

MEKAN BILESEN VE OGELERINDEKIi DEVINIMLE
OPTIMUMU YAKALAMA

B 3L J

Tek Hacimde Alt Alan Olusturma

L

‘-

hacimle alt alan olusturarak ayni alanda c¢oziimlenerek esnek
mekan Orgiitlenmesini saglama

=
Iv)‘:‘

Mutfakta bulunan ocagin farkli zamanlarda ihtiya¢ durumunda istii
kapatilarak tezgah olarak kullanilmasi ile farkli islevleri yerine
getirebilme olanagi

Bagimsiz Mekan Olusturma

Cok islevsellik

Banyo-wc alani sﬁrglﬁ kapiyla eylem alanlarindan ayrilarak
bagimsiz alanda ¢6ziimlenme

degerlendirme imkani

Mekanda Doniiserek Alan Olusturma

Boyutsal Uyarlanabilirlik

alanlarin

eylem alanlarina doniismesini
kullanilabilirligine imkan verme

saglayarak yeni

j i S
Yiikseltmis doseme altinda bulunan depolama alaninda kullanilan
hareketli kayar sistemin gereksinim durumunda boyut degistirerek
yeni ihtiyaglar karsilamasi

Kat\Kot Kullanim ile Alan Olusturma

ﬂ‘
Caligma alaninin kot kullanilarak mekanla smirmin inlmesi ve

yiikseltilen kotun depolama amagli kullanimiyla alandan tasarruf
saglama

Mobilerite

L - pL,
Ogelerin/bilesenlerin konumunu veya yoniinii degistirmesiyle baska
alana taginarak alanin farkli kullanimlara imkan vermesi, ihtiyag
durumunda ortadan kaldirtlabilmesi

Tablodaki gorseller [15] kaynagindan almmustir.

Ornek konut da optimum kosullarin saglanmasi i¢in benimsenen tasarim yaklasimlari incelenmis ve
analizine Tablo 2’de yer verilmistir.

Bu yaklagimlar islevsel olarak degerlendirildiginde; eylem alanlarindaki 6rgiitlenmede oturma, g¢alisma,
yatma, yemek yeme ve yemek hazirlama eylem alanlariyla tek hacimde alt alanla ¢dziimleme yapilmasina
ragmen yeni alan ihtiyaci durumunda yeniden diizenleme imkani saglayarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
Oturma alani olarak kullanilan kanepenin, ihtiya¢ durumunda ayni zamanlarda depolama alani olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Yikseltilmis dosemenin i¢inde kayabilir sistemle olusturulan yatagin
kullanilirken doseme iizerinde bulunan ¢aligma alaninin da islevini engellemeden kullanilabilecegi
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goriilmektedir. Fakat yatagin kullanilan konumundan kaynakli olarak banyo-wc gecisi zorlastirdig
goriilmektedir. Tagmabilir 6zellikteki masa ve sandalyeler kullanilirken yatak taginarak yiikseltilen dogeme altina
gizlenir. Kullanilan yiikseltmis doseme iki eylem arasinda sinir algisi yaratarak mekanin eylem alanlari arasinda
bolimlenmesini saglar. Mekan bilesen ve dgelerinin devinimiyle de tipki kisitli hacme sahip olan Rustic modern
tiny house da oldugu gibi doniisebilirlikle farkli islevlerin yapildigi, o6li alanlarin ¢ok islevsellikle
degerlendirildigi, boyut arttirarak veya degisime acgik hareketli sistemlerle yeni ihtiyaclarin karsilandigi,
mobileriteyle de farkli alanlarda farkli kullanimlara imkén verildigi goriilmektedir.

Gorsel olarak bakildiginda; mekanda olugsan devinimle konuttaki bilesen/6gelerin farkli konum, diizen ve
bicimlerde kullanildigr goézlemlenmektedir. Degisen eylem alanlarindaki yeni orgiitlenmelere bagli olarak
konutta degerlendirilen bosluklarla goérsel olarak mekan, daha yogun veya daha seyrek olarak kullanimlarla
farklilagmalarin olustugu analiz edilmektedir.

Boyutsal olarak ise; kisitli hacme sahip konutta dogru orgiitlenmeler ve devinime elverigli tasarimlarla
kullanildiginda taban alanindan tasarruf saglandigi goriilmektedir. Bu tasarim yaklasimlariyla mevcut alanindan
daha fazla metrekareyle kullanilabilme imkanina sahip olarak, ¢esitli eylem ve eylem alanlarinin bu alanlar
i¢cinde ¢oziimlenebilmesine olanak vermektedir.

4. Sonug¢

Dar ve az metrekareye sahip konutlarda alanlarin en iyi sekilde degerlendirilmesi; insanlarin rahat, huzurlu,
kolay sekilde yasayabilmeleri ve mekanin da kullanicisina daha iyi hizmet verebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu
sebeple kisith alanlarin her metrekaresi oldukga kiymetlidir. Benimsenecek tasarim yaklasimi ile mekanda
optimum kosullar1 saglamak miimkindiir. Kullanicinin mekansal gereksinimleri mekandaki kisitliliklar
gdzetilerek gesitli ¢oziim Onerileri ile karsilanabilir. Onemli olan islevsel tasarimlar ile dogru optimum mekéan
¢oziimlemelerini bir araya getirip mekanda uygulayabilmektir. Bu sekilde mekan, kullanicisina yeterlilik hissini
halihazirda saglamast miimkiin olacaktir. Bu konutlarda eylem alanlarindaki mekan orgiitlenmesi yapilirken;
mekan igerisinde kullanilan mekan bilesen ve dgelerinde doniisebilirlik, ¢ok islevsellik, boyutsal uyarlanabilirlik
ve mobilerite Ozellikleri diisiiniilerek tasarlanip yapida konumlandirilmalidir. Ornek konut analizinde de
goriildiigii gibi mekénda kullanilan bilesenlerin, 6gelerin fonksiyonel kullanimi veya eylem alanlarinin mekan
kosullarina uygun orgiitlenlenmesi durumunda taban alani dar olmasina ragmen kullanicinin gereksinimleri
mekan tarafindan karsilanabilecektir. Incelenen 6rnekte alamin kisitliligi kullanilan mekan 6gelerinin estetik
kaygidan daha ¢ok islevsel amagli kullanima yonelimi sagladigi, dogru tercihler ve ¢oziimlemeler ile konutlar da
daha kullanish ve konforlu alanlar tasarlanabilecegi goriilmektedir.

Sonug¢ olarak optimum kosullarin saglanmasina yonelik i¢c mekan tasarim yaklagimlariyla; farklt mekan
bilesen ve Ogelerindeki devinimlerle ve eylem alanlarindaki oOrgiitlenmelerdeki ¢oziimlemelerle kisith
hacimlerde de mekanin boyutsal olarak; taban alanin daha genis kullanimi, gorsel olarak; daha yogun, seyrek
algilanma veya yeterlilik hissiyati, islevsel olarak; ¢esitli eylem ve eylem alanini kullanma imkani, pratiklik ve
konforlu kullanimi saglanacaktir. Dolayistyla kisitli hacimlerde metrekare siirliligindan dolayi islevsel, gorsel
ve boyutsal agidan olusabilecek bir¢ok problemin ¢éziimlenmesi miimkiin olacaktir.
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Oz: Giiniimiizde fosil kaynaklar, 6zellikle kimya ve yakit endiistrileri i¢in hala en 6nemli kimyasal karbon iskeleti kaynagidir
ve giderek azalmaktadir. Bu durum arastirmacilari yenilenebilir kaynaklarin g¢esitli yakitlara, kimyasallara ve malzemelere
doniistliriilmesi i¢in yeni ekonomik siiregler gelistirmeye zorlamistir. Son dénemlerdeki arastirmalara bakildiginda, biyo-
temelli hammaddelerden bazi platform kimyasallarinin birlikte {iretiminin girdi maliyetlerinin diisiiriilmesi bakimindan biiyiik
6nem arz ettigi goriilmektedir. Platform kimyasallarinin icerisinde 6zellikle Glukonik asit (GA) ve 5-hidroksimetilfurfural
(HMF)’'m birlikte iiretimi gelecekte siirdiiriilebilir bir kimya enddistrisi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. GA, glikozun
oksidasyonu sonucu ag13a ¢ikan, ticari olarak en fazla tiretilen organik asitlerden biridir. Kimya, farmasotik, yiyecek, igecek,
tekstil ve deterjan endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. HMF, gelecek vaat eden biyoyakitlarin yani sira farkli faydali
kimyasallara doniistiiriilebilen 6nemli bir baslangi¢ maddesidir. Ayrica, polimerler, farmasétikler, kimyasallar ve yakitlar i¢in
kullanilan ¢ok yonlii ve iglevsel bir ara maddedir. Bu derleme, halihazirda farkli tesis ve hammaddelerle iiretilen GA ve
HMF’nin aym biyokiitle kaynagindan daha diisiik maliyetlerle tek proseste birlikte iiretim ¢aligmalarinin incelenmesinin
yaninda kimya endiistrisindeki 6nemi, dzellikleri ve uygulamalari hakkinda bir inceleme sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, glukonik asit, 5-hidroksimetilfurfural, platform kimyasali.
Co-production of Some Platform Chemicals from Biomass Sources

Abstract: Today, fossil resources are still the most important source of chemical carbon skeletons, especially for the chemical
and fuel industries, and they are gradually decreasing. This situation has forced researchers to develop new economic processes
for the conversion of renewable resources into various fuels, chemicals and materials. Considering to recent research, it is seen
that the co-production of some platform chemicals from bio-based raw materials is of great importance in terms of reducing
the input costs. Among platform chemicals the co-production of especially Gluconic acid (GA) and 5-hydroxymethylfurfural
(HMF) is of great importance for a sustainable chemical industry in the future. GA is one of the most commercially produced
organic acids, which is released as a result of the oxidation of glucose. It is widely used in chemical, pharmaceutical, food,
beverage, textile and detergent industries. HMF is an important starting material that can be converted into different useful
chemicals as well as promising biofuels. It is also a versatile and functional intermediate used for polymers, pharmaceuticals,
chemicals and fuels. This review provides an overview of the importance, characteristics and applications of GA and HMF in
the chemical industry, as well as an examination of the co-production activities of GA and HMF, which are currently produced
with different plants and raw materials, in a single process at lower costs than the same biomass source.

Key words: Biomass, gluconic acid, 5-hydroxymethylfurfural, platform chemical.
1. Giris

Biiyiik 6lgekte iiretim yapan endiistriler i¢in ekonomik degeri olan iriinlerin ayni biyokiitle kaynagindan
birlikte {iretimi maliyetlerin diigiiriilmesi bakimindan 6nemli bir yaklasimdir. Literatiirde bu amagla yapilan
calismalar giderek 6nem kazanmaktadir. Sodyum glukonat, insaat endiistrisinde ¢imento hamurunun priz siiresini
geciktirmek icin kullanilan baslica ¢imento katki maddesidir [1]. Sodyum ksilonat ise ¢imento graniillerini
ayrigtirarak daha iyi akigkanlik i¢in kullanilan bir ¢imento katki maddesidir [2]. Bir ¢alismada ekonomik degeri
olan bu firiinlerin Gluconobacter oxydans kullanilarak misir sapindan birlikte iiretimi aragtirilmistir. Belirli
sartlarda gercgeklestirilen mikrobiyal fermantasyon ile sodyum glukonat (132,46 g/L) ve sodyum ksilonat (38,86
g/L) elde edilmistir. Elde edilen sodyum glukonat ve ksilonat {irlinleri ¢cimento geciktirici olarak test edilmis, ticari
sodyum glukonattan daha iyi bir performans gosterdigi ve daha ekonomik oldugu ifade edilmistir [3]. Degerli
iirtinlerin birlikte iretimine yonelik yapilan baska bir ¢alismada, ksilooligosakkaritlerin (XOS) ve GA’nin birlikte
iiretilmesi i¢in entegre ve yesil siire¢, seker kamigi kiispesi kullanilarak gelistirilmistir. Hammadde olarak 1 kg
kurutulmug seker kamigi kiispesinden yaklagik 105 g XOS ve 340 g GA, birlikte {iretilmistir. Bu nedenle, katma
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degerli tiriinlerin (GA ve XOS) birlikte iiretilmesi igin seker kamisi kiispesinin kapsamli kullanimi i¢in uygun
maliyetli bir secenek oldugunu gdstermistir [4]. Son yapilan ¢aligmalarda ise birlikte iiretilen iiriinler igerisinde
organik asitler ve bazi platform kimyasallarinin {iretimine yogunlasildig1 ve birg¢ok arastirmanin yiritildigi
goriilmektedir. Biyokiitle kaynagindan ¢ikilarak en ¢ok tiretilen organik asitlerden biri olan ve dnemli bir platform
kimyasali olarak da kabul edilen Glukonik Asit (GA)’tir [5]. GA, glikozun 1. karbon atomu tizerindeki aldehit
grubunun karboksil grubuna oksidasyonu ile elde edilir [6]. GA ve tuzlari, gida katki maddesi, beton i¢in bir
bilesen, ilaglar ve polimerler icin hammadde olarak kullanilir. Ayrica, biyolojik olarak uyumlu ve kolayca
pargalanabilen kimyasallardir [7]. GA, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) gibi gida katki maddelerinde uzman komiteler tarafindan onaylandig: iizere, genel olarak giivenli (GRAS)
olarak kabul edilmektedir [8, 9]. GA {iiretiminde mikrobiyal fermantasyon, enzimatik kataliz, kimyasal ve
elektrokimyasal gibi ¢esitli liretim yontemleri bulunmaktadir [10]. Mikrobiyal fermantasyon yontemiyle GA
iiretimi, ucuz ve bol miktarda karbon kaynagi temini, hafif calisma sartlari, yan {iriin olusumunun az miktarda
olmas1 ve zararsiz atiklar olusturmasi ve diisiik enerji gerektirmesi gibi avantajlarindan dolay1 diger yontemlere
gore endiistriyel olarak etkili ve baskin bir yontemdir [11]. Glikoz genellikle GA’nin mikrobiyal iiretimi i¢in ana
karbon kaynagi olarak kullanilir. Bununla birlikte, glikoz yiiksek maliyeti nedeniyle genellikle nisasta veya
seliilozdan uygun teknolojilerle iiretilmektedir [12].

Giliniimiizde kimyasal {iriinler ve yakit {iretmek i¢in mevcut kaynaklarin biiyiik ¢ogunlugunu fosil kaynaklar
olusturmaktadir. Bununla birlikte, fosil kaynakli {iriinlerin tiikenmesi ve bu fiiriinlerin dogaya verdigi zararlar
nedeniyle arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Bu baglamda biyokiitle kaynakli 6
karbonlu karbonhidratlarin dehidrasyonundan iiretilen 5-Hidroksimetil Furfural (HMF) gelecek neslin kimyasal
ve yakit ihtiyaclarini kargilamak i¢in 6nemli platform kimyasali olarak ortaya ¢ikmistir [13]. HMF'nin katalitik
oksidasyonu, 2,5-diformilfuran (DFF), 5-hidroksimetil-2-furankarboksilik asit (HFCA), 5-formil-2-
furankarboksilik asit (FFCA) ve 2,5 furandikarboksilik asit (FDCA) dahil olmak iizere ¢esitli katma degerli
kimyasallarin iiretimini saglamistir [7]. HMF, glikoz, fruktoz, sakaroz, nisasta ve seliiloz gibi her tiirlii monomerik
veya polimerik biyokiitlelerden {iretilebilir [14]. Giinliimiizde HMF {iretimi ig¢in en yiiksek verimi saglayan
biyokiitle kaynagi fruktozdur. Fruktoz, bifazik ve monofazik sistemlerde farkli katalizorlerin kullanildig:
reaksiyon ortamlarinda HMF'ye doniistiirtilebilen iyi bir baglangic malzemesidir. Ancak, HMF ortamda hammadde
olarak glikoz gibi heksozun dehidrasyonu ile de iiretilir. Dogal furanoz yapisi nedeniyle fruktoz, hemen hemen
tim ¢ozilicii sistemlerinde glikozdan daha yiiksek bir katalitik verime sahiptir. Bununla birlikte, HMF nin
endiistriyel iiretiminde genellikle hammadde olarak glikozun kullanilmasi fazladan maliyet olusturmaktadir.
Ciinkii tiretim glikozun iki agamali katalitik bir doniisiimle yani 6nce glikozun fruktoza izomerizasyonu ve daha
sonra fruktozun HMF’ye doniistiirtilmesi seklinde gergeklesir. Bu iglemler de fazladan maliyet ve enerji kaybina
yol agmaktadir [15].

Sonug olarak, iklim degisiklikleri, petrol gibi yenilenemeyen fosil kaynaklarinin hizla tikenmesi ve arz-talep
dengesizliginin neden oldugu ham petrol fiyatindaki yiiksek degisiklikler, kiiresel ekonomi iizerinde biiyiik bask1
yaratmigtir. Béylece, fosil olmayan karbon kaynaklarindan kimyasal ve yakit tiretmek i¢in ¢evresel ve ekonomik
olarak uygun sentetik yollarin ve ilgili teknolojilerin gelistirilmesi son yillarda yeniden biiyiik 6nem kazanmus,
platform kimyasallarina olan ilgiyi arttirmistir. Endiistriyel olarak degerli platform kimyasallarindan GA ve
HMF’nin farkli tesis ve biyokiitle kaynaklariyla iretilmektedir ancak bu durum {iretim maliyetini ve enerji
ihtiyacini arttirmaktadir. Bu nedenle, GA ve HMF ’nin diisiik maliyetli her iki lirliniinde baslangi¢ maddesini ihtiva
eden biyokiitle kaynaklarindan birlikte iiretimi ekonomik agidan biiyiik dnem arz etmektedir ve bu yondeki
caligmalar incelendigi ¢alisma sayisinin sinirli oldugu goriilmektedir. Halihazirda farkli tesisler, mekanizmalar ve
hammaddelerle iiretilen bu degerli platform kimyasallarinin 6zellikleri, {iretim yontemleri, kullanim alanlart ve
ayni biyokiitle kaynagindan birlikte iiretiminin ve birbirinden ayrimimin incelenmesi bu derleme makalenin
hedefini olusturmaktadir.

2. Glukonik Asit (GA)

GA (penta-hidroksi-kaproik asit), glikozun 1. karbon molekiiliinde bulunan aldehid grubunun bakterilerde
glikoz dehidrogenaz (GDH), funguslarda ise glikoz oksidaz (GO) enzimi yardimiyla karboksil grubuna
oksidasyonu ile tiiretilir (Sekil 1a). GA, asindirict, ugucu ve toksik olmayan hafif bir organik asittir [11]. Beyaz ve
kokusuz olan kat1 GA, kristal bir tozdur ancak serbest GA’nin kristal formda hazirlanmasi zordur. GA’nin erime
noktast 120-131°C arasindadir. Erime noktasi araliginin genislemesinin sebebi molekiil i¢i anhidritlerin
olusumunun erime noktasini diigiirmesidir. GA, suda serbestce ¢oziiniirken, eter ve diger birgok organik solventte
¢oziinmez. GA, 1,82 pH ve 1,23 g/cm?® yogunlukta %50 sulu ¢dzelti formunda ticari olarak mevcuttur. GA nmin 50
°C'nin iizerinde 1sitilmasi lakton (Sekil 1b) olusumuna yol agar [16]. Sarap ve meyve sular1 gibi bircok gida
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maddesine ferahlatic1 eksi bir tat verir. Biyolojik olarak kolayca parcalanabilir (48 saatte %98). GA bitkilerde,
meyvelerde ve piring, et, siit tiriinleri, sarap (% 0,25'e kadar), bal (% 1'e kadar) ve sirke gibi diger gida
maddelerinde bol miktarda bulunur. GA, Pseudomonas ovalis, Acetobacter methanolicus, Zymomonas mobilis,
Gluconobacter oxydans ve Gluconobacter suboxydans gibi bakteriler, Aspergillus niger, Penicillium funiculosum,
Penicillum variabile gibi kiifler ve Aureobasidium pullulans gibi mayalar1 iceren farkli mikroorganizmalar
tarafindan tiretilebilmektedir [9].

GA pazari, gecmis yillardan beri 6nemli derecede biiyiimektedir. Bu biiylime, ev deterjanlari, endiistriyel
temizleyiciler, kigisel bakim {iriinleri ve tarim kimyasallar1 endiistrilerindeki artan {iriin talebine baglanmaktadir.
En yaygin olarak pazarlanan GA tiirevi olan sodyum glukonat, iiretiminin %80'inden fazlasini olusturmaktadir
Kiiresel GA Pazar Arastirma Raporlarina gére, GA pazarinin 2022-2028 déneminde tahmini %3,1'lik bir bilesik
yillik bilylime oraninda (CAGR) biiyiiyerek 2028 yilina kadar 185 milyon dolara ulagsmas1 beklenmektedir [17].
Diinya genelinde her yil ortalama 100.000-ton GA iiretimi gergeklesmektedir [18].

(@) )
Oxy—CH HO
H —— OH
o
HO —1—H OH o
H——OH
H —— OH OH OH
SoH

Sekil 1. (a) GA ve (b) glukono-4-laktonun molekiiler yapilari [16]
2.1. GA iiretimi

GA {iretiminde mikrobiyal fermantasyon, enzimatik kataliz, kimyasal ve elektrokimyasal gibi ¢esitli iiretim
yontemleri mevcut olmasina ragmen bu yontemleri temel olarak kimyasal ve enzimatik kataliz olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir [10, 19]. Glikozun GA’ya kimyasal katalizi, alkali bir glikoz ¢6zelti (pH 8-11, tercihen 9)
igerisine platin veya paladyum gibi soy metallerin katalizor olarak kullanilmasi ile gergeklestirilir. Aktif komiir,
aliminyum oksit gibi tasiyicilarin ilavesi ile de oksidasyondan sonra bu katalizorler ortamdan uzaklastirilir. Bagka
bir yontemde ise GA iiretimi, 1-2 mol/L konsantrasyondaki yine alkali bir glikoz ¢6zeltisinin oksidasyonuyla
gerceklestirilir. Reaksiyon boyunca yiikseltgenme islemi yiiksek sicaklik ve basingta, oksijen, ozon ve hidrojen
peroksit (H>O») gibi oksidantlar kullanilarak saglanir [20]. Elektrokimyasal kataliz yontemiyle GA iiretiminde,
bromiir igeren glikoz ¢ozeltisi (glikozun molce yaklagik %10°u) 1-20 A/dm? akim yogunlugunda elektroliz edilir.
Enzimatik yontemlere gore daha masrafli ve donilisiim verimlerinin (%60-80) daha diisiik olmasi nedeniyle
kimyasal kataliz yontemlerinin endiistriyel uygulamasi bulunmamaktadir [21, 16]. Geleneksel fermantasyon
yontemlerine gore enzimatik katalizle yiiriitillen proseslerde reaksiyonlar daha hizli gergeklesir ve {iriin olusum
verimi neredeyse %100’diir. GA’nin enzimatik olarak tiretimi GO enzimi (EC 1.1.3.4) kullanilarak belirli sicaklik
ve pH’da ger¢eklesmektedir. Ancak, biiylik miktarlarda endiistriyel GA iiretiminde glikozun GA’ya oksidasyon
reaksiyonunu katalizleyen GO enziminin yiiksek maliyeti nedeniyle kullanim1 hemen hemen yoktur [22].

Mikrobiyal fermantasyon yontemiyle GA {iretimi, ucuz ve bol miktarda karbon kaynagi temini, hafif caligma
sartlari, yan {irlin olusumunun az miktarda olmasi, zararsiz atiklar olusturmasi ve diisiik enerji gerektirmesi gibi
avantajlarindan dolay1 diger yontemlere gore endiistriyel olarak etkili ve baskin bir yontemdir [16]. GA’nin
mikrobiyal iiretimi i¢in temel karbon kaynag1 olarak genellikle glikoz kullanilmaktadir. Ozellikle ipliksi funguslar
basta olmak {lizere genis bir mikroorganizma grubu GA {iiretim yetenegine sahiptir. Giinlimiizde mikrobiyal
fermantasyonla GA iiretiminde kullanilan ana mikroorganizmalar funguslardir [23]. Mikrobiyal fermantasyon
proseslerinde A. niger, A. terreus, Penicillium, Gliocadium, Scopulariopsis ve Gonatabotrys kiifleri kullanilarak
GA iiretimi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir [24]. A. niger susunun GA {iretiminde yaygin olarak
kullanilmas1 yaninda diger Aspergillus tiirleri de benzer bir GA {iretme potansiyeline sahip oldugu ifade
edilmektedir [25]. A. niger susu GA iiretimi igin gerekli olan temel enzimleri (GO, katalaz, laktonaz ve mutarotaz)
icermektedir. Endiistriyel olarak GA {iretiminde A. niger’1n kullanildig1 fermantasyonlarda optimum verim igin
ortam sartlar1 4,5-5,5 civarinda pH, 100-250 g/L glikoz, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda (20 mM) azot ve fosfor
kaynagi, 30 g/ Manganez (II) siilfat (MnSO,) olarak belirlenmistir [26]. Funguslarda 6zellikle 4. niger’in
kullanildig1 GA iiretiminde, Sekil 2°de goriildiigii gibi GO enzimine bagli koenzim olarak flavin adenin dintikleotit
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(FAD) ve ortamdaki oksijenle FADH,’ deki hidrojen iyonlarinin tepkimesi sonucu olugsan H,O>’i hidrolize eden
katalaz enzimi rol almaktadir. Bunun yani sira glikoza fosfat baglanmasimi saglayan mutarotaz ve glukon-5-
laktonu GA’ya doniistiiren laktonaz enzimleri de iiretim ortaminda bulunabilmektedir [9]. Literatiirde funguslar
ile GA iretimi, kati, yari kat1 ve derin fermantasyon yontemleri kullanilarak aragtirtlmistir [27]. Singh vd. [28]
yaptiklar1 bir calismada, A. niger susu kullanilarak cesitli fermantasyon sekilleriyle glikozdan GA iiretim verimini
incelenmiglerdir. Calismada kati hal fermantasyonu, yari-kati hal fermantasyonu, derin fermantasyon ve yiizey
fermantasyonu yontemleri GA {iretimi igin karsilastirmali olarak arastirilmistir. Inokulum oran1 %2, pH 6,6,
sicaklik 30 °C ve glikoz konsantrasyonu icin 120 g/L olarak optimum sartlar belirlenmistir. Bu sartlarda
gerceklestirilen denemeler sonucunda GA iiretim veriminin kati hal fermantasyonunda 106,5 g/L, yari-kat1 hal
fermantasyonda 86 g/L, derin fermantasyonda 85,9 g/L ve ylizey fermantasyonunda 62 g/L oldugu ifade edilmistir.
A. niger igin optimal GA iiretiminde %90 dan fazla hava doygunlugunun olmasi istenir. Ancak, funguslar
kullanilarak yiiriitiilen fermantasyonlarda mikroorganizmasinin hifli yapisi, ortam reolojisini ve enerji tiikketimini
etkilemektedir. Bu durum 6zellikle endiistriyel {iretimlerde maliyet ve ortamda ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu
acisindan sorun olusturabilmektedir. Bakterilerde glikozdan GA’ya oksidasyon reaksiyonu GDH enzimiyle
katalizlenmektedir. Bakterilerde de funguslarda oldugu gibi glikoz oksidasyonu biiyiik 6l¢iide ortam pH’sina
baglidir [29]. Funguslarda optimum {iretim i¢in pH 4,5-5,5 civarindayken, bakteriyel {iretimde ortam pH’sinin 3,5-
4,0 arasinda olmasi istenmektedir. Endiistriyel {iretimlerde bu pH degerlerinde glikozdan 2-ketoglukonik asit (2-
KGA)’e doniisiimiin daha yiiksek oldugu (yaklagik %87) bilinmektedir [30]. Ortamda GA’nin birikimini saglamak
icin glikoz konsantrasyonun 15 mM’in {iistinde ve pH degeri 3,5’in altinda tutularak keto-asitlerin olusumu
baskilanir. Doniigiimiin son asamasinda 2-KGA dehidrogenaz enzimi ile 2,5-diketoglukonik asit elde edilmektedir
[20].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde cesitli kaynaklardan GA iretimi i¢in funguslarin yaygin bir sekilde
kullanildig1 goriilse de bakterilerin GA iretimi igin kullanildigi 6nemli ¢alismalar da bulunmaktadir [9]. G.
oxydans bakterisi, uygun sartlarda glikozu GA’ya ve ardindan 2-keto-D-glukonik aside (2-KGA) ve 5-keto-D-
glukonik aside (5-KGA) doniistiirmektedir. Bu bakteri tarafindan GA iiretimi gergeklestirilen bir ¢caligmada, pH
kontrolii yapilmadan sicaklik 32 °C, havalandirma hizi 2 vvm ve 1000 rpm karistirma hizi kosullart altinda
maksimum déniisiim %90,4 olarak elde edilmistir. Maksimum spesifik biiyiime hiz1 0,39 st ve hacimsel verimlilik
53 mmol/st olarak bulunmustur [29]. Pseudomonas fluorescens AR4 susu kullanilarak 20 L hacimli mekanik
karigtirmali bir reaktorde musir nisastast hidrolizatinin kullanildig: bir ¢aligmada ise 2-KGA {iretimi arastirilmustir.
Kesikli olarak gergeklesen fermantasyonda %2 inokulum miktari, pH 5,0-6,5, 30°C sicaklik ve glikoz
konsantrasyonu 180 g/L olarak belirlenen optimum sartlarda 16 saat sonunda 135,92 g/ konsantrasyonunda ve
8,83 g/L.st hacimsel verimlilikle {iretim verimliliginin 0,95 g KGA/g glikoz oldugu bildirilmistir [31]. Bununla
birlikte, bakteriler ile yapilan iiretimlerde GA’nin daha ileri seviyelerde oksidasyonu endiistriyel {retimi
siirlandirmaktadir. Rekombinant DNA teknolojisindeki ilerlemeler, fermantasyon iiretim proseslerinde bu
sorunun asilmasinda 6nemli gelismelerden biri olugsmustur. Tanyildiz1 vd. [22] tarafindan yapilan bir ¢aligmada
yabanil tip E. coli Waksman suslar1 GA {iretimi i¢in apo-GDH enzimini sentezleyebilirken enzimin aktif forma
(holoenzim) déniisimiinii saglayan PQQ’yu sentezleyemedigi goriilmiistiir. Bu tiir mikroorganizmalara eksojen
PQQ ilavesi, apo-GDH enzimini holoenzim (holo-GDH) yapisina doniistiirerek GA iretimi i¢in aktif forma
doniistiirtilebilecegi one siiriilmiistiir. Bu amagla holo-GDH enzminin sentezlenmesi i¢in Klebsiella pneumoniae
bakterisindeki alt1 gen igeren biitiin pgq operonu ilgili hiicreye aktarilmistir. Boylece GA iiretim yolagi agilarak
elde edilmis olan E. coli W pqq* rekombinant susu ile 150 g/L glikoz, 1,5 g/L Na,HPOs, 7,5 g/L, yeast ekstrakt ve
30 g/L CaCOjs bilesenlerini igeren sentetik biyoreaktor ortaminda GA verimliligi 0,031 g GA/g glikoz.st olarak
bulunmustur. Bu ¢aligmanin en dikkat ¢ekici tarafi rekombinant suslarin herhangi bir ileri seviye oksidasyon
enzimine sahip olmadigindan ortamda sadece GA’nin iiretilmesidir. Ayrica, GA iiretiminde rekombinant E. coli
W pqq’ susunun hif yapili funguslara gére daha uygun ortam reolojisi, daha kisa fermantasyon siiresi,
havalandirma kolaylig1 ve daha yiiksek verimlilik gibi ekonomik avantajlara sahip oldugu da goriilmiistiir.

Funguslarda D-glukonolakton elde etmek i¢in glikozun oksijen ile oksidasyonu, GO enzimi tarafindan katalize
edilir. Genellikle hiicre i¢i olan bu enzim, 6zellikle Aspergillus ve Penicillium'da, belirli filamentli funguslarin
membrani ile kismen hiicre disina salgilanir veya hiicre dis1 olarak tutulur. Daha sonra D-glukonolakton
kendiliginden glukonata hidroliz edilir ve yukarida bahsedilen funguslarda bulunan katalaz enziminin etkisiyle
ayristirilan H>O, agiga ¢ikar. Bakteriyel GDH enzimi pirolokinolin kinon (PQQ) ile birlikte sitoplazmik zarin dig
yiizeyinde bulunurlar. GDH enzimi sitoplazmada yer alan NADP-bagimli bir proteindir [32]. Membrana bagli bir
enzim olan GDH, koenzim olarak PQQ’yu kullanir ve glikozu GA olusturmak i¢in hidrolize ugrayacak D-
glukonolaktona doniistiiriir. Bununla birlikte, funguslarin kullanildig1 {iretimlerde glikoz, GO tarafindan
oksitlenerek D-glukonolaktona donistiiriiliir ve daha sonra kendiliginden veya laktonaz enzimi ile GA’ya
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doniistiirtiliir. G. suboxidans (bakteri) ve 4. niger (fungus) mikroorganizmalarindaki GA olugumu i¢in enzimatik
reaksiyonlar Sekil 2’de gosterilmektedir [33].
@
Glikoz dehidrogenaz

PQQ Q PQQH, H,O

D-Glikoz = D-Glukonolakton Glukonik asit
Glikoz

(b)
FAD @ FADH2 L a}\_tOIlaZ

Katalaz

Sekil 2. (a)Bakteri ve (b)Funguslardaki GA tiretimi i¢cin metabolik yollar [33]

Glikozdan yiiksek doniisiimlerle gergeklesen GA {iretim verimini etkileyen en Onemli iki degisken
fermantasyon ortami pH’st ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonudur [9]. GA {iretimi oksidasyonu saglayan
enzimin etkinligine bagli oldugundan ortamdaki asitligin artmasi sonucu GA iiretim reaksiyonunu katalizleyen
enzim inaktif hale gelmekte ve oksidasyon mekanizmasi bozulmaktadir. Fermantasyon ortamimin pH’sinin
artmastyla olusan asidik ortam problemi uygulamaya bagli olarak kalsiyum karbonat (CaCOs3) veya sodyum
hidroksit (NaOH) gibi kimyasal nétralize edici ajanlarin ortama eklenmesiyle ¢oziilebilmektedir. Ortama bu
notralize edici ajanlarinin katilmasiyla da sodyum veya kalsiyum glukonat tuzlarinin {iretimi gerg¢eklesmektedir.
Ancak, ortama katilan bu ajanlarin belirli konsantrasyonlarmin GA iiretimi i¢in indiikleyici bir etki de yarattig1
bilinmektedir. GA iiretilen fermantasyon ortaminin ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonunu arttirmak i¢in ise ortama
oksijence zengin hava beslenilmesi veya basingli fermantorlerin (4-6 bar) kullanilmasi gerekmektedir [22].

2.2. GA kullanim alanlarn

GA ve tlirevleri (tuzlar veya esterler) gida, ilag ve kozmetiklerin formiilasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir [16]. Et ve siit tiriinleri ile 6zellikle unlu mamiillerde 6nceden mayalanmis {irlinler i¢in kabartma
ajanlarmin bir bileseni olarak kullanilir. Ayrica GA, siit endiistrisinde metal temizleme islemlerinde, yiizey
temizligi i¢in deterjanlarda, metaliirji endiistrisinde alkali pas giderme islemlerinde ve tekstil endiistrisinde demir
birikimini 6nleme islemlerinde bir bilesen ve selatlama maddesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [34].

Sodyum glukonat, kire¢ olusumunun 6nlenmesine ve camdan uzaklastirilmasina yardimci oldugu igin sise
yikama formiilasyonlarinda deterjan gorevi goriir. Poliester ve poliamid kumaslarin hasil sokiilmesinde de
kullanilir. Metalurjide sodyum glukonat, alkali pas giderme, boyali duvarlarin yikanmasi ve metal karbonat
¢okeltilerinin korozyona neden olmadan uzaklastirilmasi i¢in kullanilir. Cimentoya katki maddesi olarak kullanilip
¢imentonun mukavemetini ve su direncini arttirarak donma ve ¢atlama direncinin artmasina yardimci olur. Diger
uygulamalari, kagit endiistrisinde su aritmayi igerir. GA’nin kalsiyum ve demir tuzlari, sirasiyla kalsiyum
eksikligini ve anemiyi dnlemek i¢in takviye besin maddesi olarak kullanilir. Kalsiyum glukonat ayrica hayvan
beslenmesinde de uygulama alani bulur. Demir glukonat ve demir fosfoglukonat demir tedavisinde
kullanilmaktadir. Cinko glukonat, ¢inko eksikliklerinin tedavisinde uygulama bulur [16].

3. 5-Hidroksimetil Furfural (HMF)

HMF, CsHsO3 molekiil formiiliine sahip sart renkli diisiik erime noktali bir katidir ve su, metanol, etanol,
benzen ve etil asetat gibi bir dizi ¢oziiciide ¢dziiniirliigii vardir. Hem aldehit hem de alkol fonksiyonel gruplari
iceren bir furan halkasindan olusur (Sekil 3). Papatya ¢igegi kokusuna sahip olan HMF molekiilii, 114-
116 °C/1 mmHg (lit.) arasinda bir kaynama noktasina ve 25 °C'de 1,2 g/cm? yogunluga sahiptir [35]. Son yillarda
kimya endiistrisinde yiikselen bir hammadde olan HMF, polimerler, farmasétikler, regineler, ¢oziiciiler, fungisitler
ve yakitlarin iretimi i¢in ¢ok yonlii bir platform kimyasali olarak tanimlanmistir. HMF, ABD Enerji Bakanligi
(DOE) tarafindan umut vaat eden ilk 12 yap1 tagindan biri olarak kabul edilmistir. Bu bakimdan ilerleyen
stireglerde HMF {iretiminin endiistride ¢ok biiyiik bir ilgiye sahip olmasi beklenmektedir [36].
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Aldehit grubu
Alkol grubu ——» «—

O

Furan halkasi ——» \ /
Sekil 3. HMF nin kimyasal yapist [37]

Nisasta, sakkaroz, iniilin, seliiloz, glikoz ve fruktoz gibi biyokiitlelerden elde edilen HMF, gelecekte kimyasal
ve yakit ihtiyacini kargilama potansiyeline sahip dnemli platform kimyasali olarak dikkat ¢ekmektedir. HMF
olusumuna uygun dogal furanoz yapisi nedeniyle fruktoz, HMF iiretiminde en iyi baslangi¢ maddesidir. Bununla
birlikte, fiyat1 biiyiik 6l¢ekli HMF iiretiminde uygulanamayacak kadar yiiksektir [14]. Fruktoz maliyeti HMF
fiyatinda baskin faktor oldugundan HMF fiyatinin rekabetci olmast i¢in daha verimli siireclerin gelistirilmesinin
yani sira daha diisiik fruktoz maliyetlerinin gerekli oldugu goriilmiistiir [38]. HMF i¢in kiiresel pazarm 2016'da
yaklagik 117 milyon dolardan 2022'ye kadar yaklagik 123 milyon dolara ulagsmas: beklenmektedir. HMF'nin su an
tiretilen teknoloji ile tiretim maliyeti fosil kaynakli dokme kimyasallardan 3 kat daha fazla oldugu bilinmektedir
[5]. Bununla birlikte HMF nin endiistriyel dl¢ekte {iretim maliyetinin 1 dolar/kg seviyelerinde olmas1 durumunda
beklenen orandan (500-1500 dolar/kg) daha rekabetci bir {iriin olacagi belirtilmektedir [39].

3.1. HMF iiretimi

HMF, fruktoz, glikoz, sakkaroz, nisasta, iniilin ve seliiloz gibi monomerik veya polimerik karbonhidratlar
dahil olmak iizere her tiirlii 6 karbonlu karbonhidratlardan 3 molekiil suyun ayrildig1 dehidrasyon reaksiyonlart ile
tiretilebilir (Sekil 4) [40]. Ancak polisakkaritlerden direkt olarak HMF iiretimi i¢in 6ncelikle polisakkaritlerin
monosakkaritlere hidroliz edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle monosakkaritlerin baglangic maddesi olarak
kullanilmasi daha avantajlidir. Yapisinda bulundurdugu furan halkasindan dolayi fruktoz verim ve segicilik
acisindan HMF iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen substrat olmakla birlikte yiiksek maliyeti nedeniyle endiistriyel
iiretimlerde pek fazla kullanilmamaktadir [41]. HMF’nin glikoz ve fruktoz gibi monosakkaritler ve iniilin, nisasta
ve seliiloz gibi polisakkaritlerden iiretilebilmesine yonelik yapilan bir¢ok bilimsel aragtirmalar sonucunda en iyi
HMF veriminin fruktozun dehidrasyonuyla elde edildigi goriilmiistiir [37]. Fruktozun HMF’ye doniistimii %100
iken glikoz ve sakkarozun HMF’ye doniisiimii %60-70 arasinda oldugu ifade edilmistir [42].
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CH,OH CH,OH CH,OH
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Sekil 4. Fruktozdan HMF’nin dehidrasyon ile iiretilmesi [40]

HMF iiretimi organik asitler, mineral asitler, Lewis asitleri ve iyon degistirici regine gibi ¢esitli asit
katalizorler ile gergeklestirilebilir. 1950’lerden 1980'lere kadar, karbonhidratlardan HMF {iretimi i¢in etkili
yontemlerin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar tamamen su bazli mineral asitle katalize edilen sistemler iizerine
olmustur [41]. Geleneksel karbonhidrat kimyasi i¢in ortak bir ¢dziicii olarak kullanilan su, bu siiregte HMF
tiretiminde de yaygin olarak kullanilmistir. Ilerleyen dénemlerde, HMF iiretiminde mineral asit veya organik asit
katalizorleri ile fruktoz, glikoz ve polisakkaritler (misir nisastast vb.) gibi karbonhidratlar farkli kosullarda test
edilmistir. Bu ¢aligmalarda reaksiyon sicakligi 100°C ile 300 °C ve reaksiyon siiresi saniye ile saat araliginda
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degismistir. Bununla birlikte, sulu sistemin HMF {iretimine etkisi diigiik se¢icilik ile sonug¢lanmistir. Fruktozdan
HMF verimi % 50'den daha az olarak elde edilmistir. Daha sonra HMF'nin asidik kosullar altinda sulu ortamda
stabil olmadig anlagilmistir [43]. Ayrica daha sonra gesitli kati asit katalizorlerin bifazik sistemlerde karbonhidrat
dehidrasyonu i¢in yapilan ¢aligmalar da incelenmistir. Fruktoz dehidrasyonu igin Lewatitt SPC 108 (%61 mol)
katalizorii, 15 saat boyunca 88 °C'de %56 HMF verimi, H-form zeolit (agirlikca % 29) katalizorii ile de 1 saat
boyunca 165 °C'de %69 HMF verimi elde edilmistir [41]. Glikozun dehidrasyonundan HMF iiretiminde,
niyobyum fosfat katalizér olarak incelendigi calismada maksimum %45 verime ulasilmistir. Ayni ¢aligmada
fruktozun dehidrasyonundan maksimum HMF verimi Amberlyst 36 katalizorliigiinde %60, niyobyum fosfat
katalizorliigiinde %53 oldugu ifade edilmektedir [44].

Organik asitlerin 6 karbonlu karbonhidratlart HMF'ye katalize ettigi bildirilmisse de, digik H'
iyonizasyonlarindan (yiiksek pKa degerleri) dolayi tatmin edici katalitik verimlerde elde edilememistir. Ornegin,
katalizor olarak oksalik asit (pKai= 1,22) kullanildiginda sadece %27'lik bir HMF verimi elde edilmistir. Formik
asit (pKai= 3,75), asetik asit (pKai= 4,76) ve sitrik asit (pKai= 3,13) gibi diger organik asitler de fruktoz
dehidrasyonunu katalize etmede tatmin edici sonuglar saglayamamistir. Bununla birlikte, sicaklik ve tuz etkisi gibi
faktorler zayif asitlerin ayrigma derecesini diizenleyebilir ve HMF verimini arttirabilir. Organik asitlerin
fermantasyon, enzimatik veya kimyasal oksidasyon ortaminda in situ olarak olusabilmeleri gibi 6nemli bir avantaji
da vardir. Bu endojen asitler, dehidrasyon reaksiyonlarini katalize edebiliyorlarsa, eksojen protonik asitlerin
eklenmesi azaltilmig hatta dnlenilmis olacaktir [45]. Organik asitlerin katalizor olarak kullanildig: bir ¢aligmada,
HMF’nin oksidasyonuyla (y-valerolakton (GVL)/H,0) bifazik ortamdan filtre edilerek ayrilabilen bir organik asit
olan FDCA’nin (pKai= 2,76) ¢ok az bir miktar1 kullanilarak gerceklestirilen fruktoz dehidrasyonunun yiiksek
verimde (% 70) HMF’ye doniistiigii ve tiim siirecte korozif asitlerin kullanim ihtiyacinin ortadan kaldirildig: ifade
edilmigtir [46].

Fruktoz dehidrasyonu i¢in kullanilan ¢6ziicli sistemleri temel olarak monofazik sistemlere ve bifazik (iki
fazli) sistemlere ayrilabilir. Monofazik sistemler arasinda dimetil siilfoksit (DMSO) simdiye kadar yiiksek HMF
verimleri ile yiiksek fruktoz doniisiimleri ve huminler de dahil olmak {izere nispeten daha diisiik yan {iriin igerigi
saglamigtir. Ayrica, tetrahidrofuran (THF), aseton ve izopropil alkol gibi diger diisiikk kaynama noktali solventler
de kullanilmistir [47]. Su kullanilan monofazik sistemlerde HMF iiretimi diisiik verimde olup furan halkasinin
acilma triinleri olan levulinik asit (LA) ve formik aside hizli rehidrasyonu nedeniyle uygun bir reaksiyon ortami
degildir (Sekil 5). Bunlar asidik sulu sistemdeki HMF'nin diisiik seciciliginin ana nedenleridir. HMF'nin sulu ortam
icinde rehidrasyonu, olusturuldugu sirada reaksiyon karisimindan HMF'nin uzaklastirilmasiyla azaltilabilir. Bu
amagcla, sulu faz ile karismayan ve tercihen suya gore HMF i¢in daha yiiksek bir dagilim katsayisina sahip olan bir
ekstraksiyon fazi (organik faz) kullanilabilir. Daha sonra HMF organik fazdan geri kazanilir. Boyle bir sisteme
bifazik sistem denir. Fazlar arasindaki dagilim katsayist olduk¢a onemlidir, ¢ilinkii diisiik bir deger biiyiik
miktarlarda organik solventin kullanilmasini ve HMF geri kazanimi i¢in biiylik miktarlarda enerji harcanmasini
gerektirecektir. Metil izobiitil keton (MIBK), 2-metil tetrahidrofuran (2-MeTHF), diklorometan (DCM) ve saf-
butanol gibi organik solventlerin ekstrakte edici solvent olarak etkili oldugu kanitlanmigtir [48].

0

7\ H,O, H*
HO O H =)k/\ + HCOOH
COOH

O Rehidrasyon

HMF LA Formik
asit

Sekil 5. Su ile HMF nin rehidrasyonu [13]

Bifazik sistemlerde karbonhidratlardan HMF {iretimi ilk olarak 1956 yilinda Peniston tarafindan yapilmistir.
Bu caligsma, 0,05 M sulu siilfiirik asit (H2SO4) iginde agirlik¢a %2 fruktoz bulunduran sulu ortamla ayni miktarda
n-butanol kullanilarak gergeklestirilmistir. 170 °C'de 8 dakika sonra %68 HMF verimi elde edildigi bildirilmistir
[49]. Bifazik sistemde HMF iiretiminin en eski 6rnegini temsil eden bu deneysel ¢alismadan sonra 1977'de Kuster
ve Van der Steen, fruktozdan HMF iiretimi i¢in MIBK/su oraninin 7,5 olarak se¢ildigi bifazik sistemler iizerinde
calismislardir. Reaksiyon, siirekli karigtirilmali bir tank reaktdriinde (CSTR) gergeklestirilmis ve 5 dakika boyunca
190 °C'de 1 M fruktoz ve 0,1 M fosforik asit (H3POjs) iceren ortamda %69'luk HMF verimi elde edilmistir. Bu
sonuglar, HMF'nin organik faza siirekli olarak tasinmasinin HMF seg¢iciligini arttirdigini gostermistir [41]. Baska
bir iiretim sistemi de kat1 katalizor olarak SPC-108 ve reaksiyon ortami olarak su-MIBK iki fazl1 bir ¢6ziicii sistemi
ile tasarlanmistir. Bu sistem c¢esitli karbonhidratlarin dehidrasyonu i¢in test edilmistir. 78 °C'de fruktozdan %72
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ve glikozdan %10'dan daha az bir HMF verimi elde edilmistir. Bu sistem ayrica iniilin'den %67 verim, sakkarozdan
%41 verim ve rafinozdan %27 verim ile HMF iiretilmistir [13].

3.2. HMF Kkullanim alanlari

Bir furan halkasina bagli aldehit ve hidroksil gruplarinin varligi nedeniyle HMF, cesitli katma degerli
kimyasallar1 sentezlemek i¢in uygun baglangic molekiillerinden biridir [50]. HMF biyoyakit hammaddesi olarak
kullanilan 2,5-dimetilfuran (DMF) ve diger molekiillerin {iretimi i¢in sadece ara madde olarak degil, ayn1 zamanda
levulinik asit (LA), 2,5-furandikarboksilik asit (FDCA), 2,5-diformilfuran (DFF), 2,5-dihidroksimetilfuran
(DHMF) gibi yakit ve polimer alaninda yiiksek potansiyele sahip 6nemli molekiiller icin de ¢ok yararli bir
kimyasal maddedir [42]. HMF, biyokiitle kaynaklari ve biyokimyasallar arasindaki boslugu kapatmak i¢in anahtar
bir aragtir. Ornegin, FDCA su anda, polietilen tereftalat (PET) ile karsilastirildiginda iistiin bariyer 6zelliklerine
sahip yeni polimer poli (etilen furanoat) (PEF) iiretimi i¢in tereftalik aside (TPA) alternatif bir monomer olarak
gelistirilmektedir [47]. HMF'den tiiretilen DMF, etanol (23 MJ!) 'den daha yiiksek ve benzine (35 MJ L") yakin
bir enerjiye sahiptir [S1]. Ayrica, HMF tiirevi bazli plastik malzemelerin genellikle biyo-bozunur olmasi yesil ve
diistik karbonlu ekonomiler iizerinde biiylik neme sahiptir [41]. Tablo 2°de HMF’den iiretilen kimyasallar ve bu
kimyasallarin kullanim alanlar1 6zetlenmistir.

Tablo 2. HMF'den iiretilen kimyasallar ve uygulamalari [38]

Kimyasal Potansiyel Pazari/Uygulama Alanlari
Formik asit Hammadde kimyasali
Tekstil
Katalizorler
2,5-Furandikarboksilik asit (FDCA) Polimerler
Ilaglar
2,5-di (Hidroksimetil) furan (DHMF) Solventler
Polimerler
2,5-Dimetilfuran (DMF) Biyoyakitlar
2,5-Diformilfuran (DFF) [laglar
Fungus ilaglart
2,5-di (Hidroksimetil) tetrahidrofuran Solventler
(DHM-THF)
2,5-Furandikarboksiyaldehit (FDC) Polimerler
Regineler

4. GA ve HMF’nin Birlikte Uretimi

GA ve HMF farkl: tesis, metot, hammadde ve maliyetlerle iiretilebilen kiiresel ekonomide ticari degeri olan
iki platform kimyasalidir. Bu iki kimyasalin {iretimi ¢ok eski zamanlardan beri biiyiik ilgi gérmiistiir ve farkl
biyokiitle kaynaklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Yeni substrat kaynaklariin (peynir alt1 suyu, misir nigastas,
konserve melasi vb.) arastirilmasina yonelik yapilan arastirmalara ragmen yiiksek verimlilikte GA {iretimi igin
karbon kaynagi olarak genellikle glikoz kullanildig goriilmektedir [52]. Benzer sekilde HMF iiretmek i¢in ucuz
hammaddeler arastirilmakla birlikte en uygun baglangic materyali olarak furanoz yapist nedeniyle fruktoz oldugu
bilinmektedir Fruktozun hammadde olarak kullanildig1 ¢aligmalarda daha yiiksek reaksiyon hizina ve segiciligine
ulastig1 gorilmektedir. Bununla birlikte, fiyat1 biiyiik 6lgekli ticari HMF {iretiminde uygulanamayacak kadar
yliksektir [40]. Fruktoz ile karsilagtirildiginda glikoz daha bol ve ucuz bir heksozdur. Fakat, glikozun piranoz halka
yapisinin kararli dogasi nedeniyle, yan reaksiyonlar1 énlemek ve HMF verimini arttirmak icin zor reaksiyon
kosullar ve gesitli katalizorler gereklidir [14].

GA ve HMF nin birlikte iiretiminde her iki iiriiniinde baslangi¢ maddesini (GA’nin baslangic maddesi olan
glikoz ve HMF’nin baslangi¢ maddesi olan fruktoz) ihtiva eden biyokiitle kaynaklarinin kullanimi da son
zamanlarda arastirilmaktadir. Bu biyokiitle kaynaklarindan biri sekerin kristalizasyonu sonucu olusan bir yan {iriin
olan melastir. Melas, ucuz olmasi ve yiiksek oranda sakkaroz (%48-51) icermesi gibi nedenlerden dolay1 GA ve
HMF’nin birlikte {iretiminde kullanilabilecek karbon kaynaklarindan biridir [53]. Bununla birlikte, igerdigi agir
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metaller ve renk bilesenleri fermantasyon calismasi sirasinda ortam pH’sini etkileme, enzimleri inaktif hale
getirme ve mikrobiyal gelisimi inhibe etme gibi 6nemli problemlere yol agmaktadir. Bu nedenle bazi kimyasal ve
fiziksel On islemlere tabii tutularak biyoteknolojik iiretim Oncesi kullanima uygun hale getirilir [54, 55].
Uygulanacak 6n islemler fazladan maliyet ve verim kaybina yol agmaktadir. Ayrica, melasla taginan seker disi
bilesenlerin safsizlik olusturmasi son {irtine bagli olarak ayirma ve saflastirma asamalarinda sorunlar
olusturabilmektedir. GA ve HMF nin birlikte iiretiminde yiiksek fruktoz misir surubunu (HFCS) ve tiirevlerinin
(HFCS-42 ve HFCS-55) kullanimi da iiretim maliyetlerinin diigiiriilmesi bakimindan dikkat ¢ekmektedir. HFCS-
42, yaklagik %42 fruktoz, %53 glikoz icerirken, HFCS-55 yaklasik %55 fruktoz, %41 glikoz igermektedir [56].
GA ve HMF’nin biyokiitle kaynagi olarak HFCS-55’den birlikte {iretimini amaclayan bir ¢alismada, HMF
iiretiminde enzimatik yolla iiretilen GA’nin katalizér olarak kullanimi incelenmistir. 2-MeTHF organik solventi
ve agirlikga %2’lik CaCl igeren fruktoz-GA ¢ozeltisinden 200 W mikrodalga sistemi yardimiyla (10 dakika
boyunca 150 °C'de) elde edilen HMF'nin verimi yaklagik olarak %45 olarak bulunmustur. Ortama eklenen CaCl,
ilavesi ile GA’nin katalizor olarak kullaniminin ¢ok daha etkin oldugu (HMF verimi %85) bildirilmistir [45].

GA ve HMF’nin birlikte iiretiminde kullanilabilecek diger bir biyokiitle kaynagi olan sakkaroz, ucuz ve
yeryiiziinde bol bulunan glikoz ve fruktoz birimlerinden olusan bir disakkarittir. Birlikte {iretimde diger karbon
kaynaklar1 da kullanilabilmekle beraber, sakkaroz diisiik fiyati nedeniyle olduk¢a cazip bir hammadde haline
gelmektedir (Tablo 1). Ayrica, sakkaroz hiicrelerin ve protein yapisinin oksidasyon, 1s1 ve asit gibi c¢evresel
streslerden korunmasi {izerinde olumlu bir etkiye sahiptir, bu nedenle biyo-iiriin olusumunu artirmak i¢in uygun
bir karbon kaynagi olmaktadir [57]. Son zamanlarda sakkarozun bu o6zellikleri bilim insanlarinin dikkatini
cekmistir. Platform kimyasallarmin daha diisiik maliyetlerle elde edilmesinde sakkaroz hidrolizatindan (glikoz-
fruktoz ¢oOzeltisi) tek proseste birlikte tretim calismalart gerceklestirilmigti. Wu vd. [14] tarafindan
gerceklestirilen sakkaroz hidrolizatiyla GA ve HMF’nin birlikte iretimin incelendigi ¢aligmada, ilk olarak
enzimatik oksidasyon yardimiyla glikozdan (GO/katalaz:1/4) GA elde edilmistir. Ardindan igerisinde GA ile
birlikte fruktoz bulunan ortama ilave edilen H,SOjs katalizorliiglinde HMF {iretimini incelenmistir. Calisma
sonunda %73,8 HMF verimi elde edilirken fermantasyon sonrasi elde edilen GA’nin %95’inin bozunmadan
kaldig1 ifade edilmistir. Calismada, GA’nin firetildigi sulu faz ile uygun dagilim katsayisina sahip organik
solventler ile bifazik sistem olusturulmustur. Bifazik ortamda GA'min varligi fruktoz dehidrasyonundan
etkilenmeyerek sulu fazda kalmistir. Dehidrasyon reaksiyonundan sonra, HMF organik faza gegeceginden GA'dan
ayrilmasi yiliksek oranlarda gergeklestirilmistir. Sonug olarak, glikozun GA’ya fermantasyonu sonrast ortamda
kalan fruktozdan da HMF’nin tek proseste birlikte iiretimi maliyetlerin diigiiriilmesini saglamaktadir. Ayni
biyokiitle kaynagindan bu degerli platform kimyasallarinin iiretimi ile ilgili ¢aligmalarin oldukga sinirli oldugu ve
bu alanda yapilan ¢aligmalarin devam ettigi goriilmektedir.

Tablo 1. Giincel baz1 biyokiitle kaynaklari ve fiyatlari (cent (¢) / kg) [58]

Biyokiitle Fiyat (¢/kg)
Sakkaroz 50,59
Glikoz 90,39
HFCS-42 79,19
HFCS-55 93,76

5. Uriinlerin (HMF ve GA) Ayrilmasi ve Saflastiriimas:

Son zamanlarda bir¢ok arastirma yapilmis olmasina ragmen, HMF'nin yiiksek {iretim maliyeti ticari 6lgekte
halen 6nemli bir sorundur. Yiiksek hammadde maliyeti, diisiik iiriin segiciligi ve yiiksek saflastirma maliyeti
baslica kisitlamalardir. Bu dezavantajlart 6nlemek igin, reaktif fazda (sulu faz) olusumundan hemen sonra bir
organik faza (ekstraksiyon faz1) HMF'nin es zamanli ekstraksiyonu icin bifazik sistemler kullanilmaya
baglanmustir. Bifazik sistemin organik katmani, reaktif fazda olusumundan hemen sonra organik fazda siirekli
HMF birikimi i¢in bir ekstraksiyon fazi gorevi goriir. Bunlar, sulu ortamda olusan ¢6ziiniir polimerler veya
huminler gibi yan {iriinlerin olusumunu dnleyerek HMF'in iiretim verimini arttirabilirler. Ayrica bu yontem,
harcanan homojen veya heterojen katalizorleri iceren sulu fazdan kolayca ayrilmasina ve yeniden
kullanilabilirligine izin verir. Etkili ekstraksiyonun belirlenmesinde organik solventlerin se¢imi olduk¢a dnemlidir
¢linkii organik ve sulu faz arasindaki partisyon (dagilim) katsayist uygun oranda olmasi gerekmektedir. Bu
problem, etkili ekstraksiyon ¢oziiciileri oldugu bildirilen MIBK, DCM, etil asetat, THF, dietil eter ve aseton gibi
organik ¢oziiciilerin kullanilmasiyla agilmistir [42]. HMF'nin bifazik sistemlerden saflastirilmasi, esas olarak sulu
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fazin organik fazdan izolasyonunu ve ardindan HMF'yi organik fazdan ayirmak i¢in organik fazin distilasyonunu
gerektirir. Bir ¢aligmada, fruktozu HMF'ye doniistiirmek i¢in formik asit katalizorii igeren sulu faz kullanilmis ve
olusan HMF, kendiliginden organik faza (1-butanol) aktarilmigtir. Daha sonra, saflagtirllmis HMF iiretmek igin
HMF damitilmistir. HMF'nin saflastirilmasiyla baglantili damitma maliyetini azaltmak i¢in, daha diigiik kaynama
noktasina sahip organik ¢oziiclilerin kullanilmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu solventlerin HMF verimini
arttirmasinin yani sira diigiitk kaynama noktalarina sahip olmalari distilasyon islemlerinde onlar1 daha kullanigh ve
ekonomik yapmaktadir [59].

GA’nin fermantasyon ortamindan saflastiriimas: hem fungus hem de bakteri sistemlerinde benzerdir ve biiyiik
6lciide kullanilan karbon kaynagi tiirlerine ve fermantasyon ortaminin ndtralizasyonu igin izlenen yontemlere
baglidir. Geri kazanim siireci GA, glukono-d-lakton, kalsiyum glukonat ve sodyum glukonat gibi {iriinlerin tiiriine
gore farklilik gosterebilir. Ornegin ortamda sodyum glukonat elde etmek icin, fermantasyondan sivist filtre edilir,
daha sonra aktif karbon kolonu kullanilarak rengi giderilir, vakumlu kurutucu altinda konsantre edilir. Sodyum
glukonat elde edilene kadar NaOH ile pH 7,5'e nétrlestirilir. Daha sonra sprey veya tamburlu kurutucu kullanilarak
kurutulur [27]. Fermantasyon sivisindan GA ekstraksiyonu i¢in iyon degistirme yontemleri de kullanilmaktadir
[60].

6. Sonug

Biyokiitle kaynaklarindan degerli tirlinlerin birlikte iiretilmesi liretim maliyetlerinin diisliriilmesi bakimindan
onemlidir. Farkli metotlarla tiretilen degerli iiriinlerin birlikte iiretilmesine yonelik arastirmalar, yeni alternatif
iiretim yontemleri arasinda goriilmektedir. Bircok uygulama alanina sahip olan HMF ve GA, farkli prosesler ile
tiretilen biyokiitle kaynakli gelecek vaat eden 6nemli platform kimyasallaridir. Fruktoz, HMF olusumuna faydali
olan dogal furanoz yapisi nedeniyle HMF hazirlanmasinda kullanilan en iyi hammaddedir. Bununla birlikte, fiyati
biiyiik 6lgekli HMF iiretiminde uygulanamayacak kadar yiiksektir. Diger platform kimyasali olan GA {retimi
mikrobiyal fermantasyon, enzimatik kataliz, kimyasal ve elektrokimyasal gibi ¢esitli yontemler ile gerceklesen
basit bir oksidasyon islemi olmasina ragmen, ticari olarak GA iiretiminde ana hammadde kaynagi olan glikozun
kullanilmas1 prosesin maliyetini arttirmaktadir. Ayrica, halihazirda iretimleri farkli tesis ve metotlarla
gerceklestiginden bu durum iiretim maliyetini ve enerji ihtiyacini daha da arttirmaktadir. Bunlarin ekonomik bir
sekilde ticarilestirilebilmesi i¢in nispeten daha diigiik maliyetli biyokiitle kaynaklarindan yiiksek verimler elde
edilerek birlikte iiretilmeleri énemli bir alternatif yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Farkli mekanizmalar ve
hammaddelerle iiretilen bu degerli platform kimyasallarini tek bir prosesle sakkarozdan baglayarak iiretilmesi,
farkli metotlarla tiretilmelerine kiyasla diisiik maliyetlerle ve daha siirdiiriilebilir bir yontem olacaktir. Bu yonde
yapilacak ¢alismalarin GA ve HMF nin farkl: sistemlerden iiretildikleri maliyetin altinda elde edilmelerinin yakat,
kimyasal maddeler ve polimer endiistrileri gibi ekonomilere katki saglayacagi agiktir.
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Oz: Fonksiyonel malzemeler arasinda sekil hafizali alagimlarin (SHA) kullanim sekline gore endiistride degisen talepler ortaya
cikmustir. Bu talepler bu ¢ok yonlii akilli alasimlarin maliyetini diisiirmek veya performanslarmi arttirmak ve 6zelliklerini
degistirmek seklinde olabilir. Bu ¢alismada, bakir bakimindan zengin ve yeni ve benzersiz 73.33Cu-21.85A1-4.26Cr-0.56Mg
(at.%) kimyasal kompozisyonuna sahip CuAlCrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimi (YSSHA) ark eritme yontemi
kullanilarak kiilge halinde dokiimii yapilarak tiretilmistir. Elde edilen kiilge alasgimindan kii¢lik numuneler kesilerek ytiksek
sicaklikta homojenize edilmis ve tuzlu-buzlu suda sondiirme islemi yapilarak alagima sekil hafiza etkisi 6zelligi
kazandirilmigtir. Alasimin; termal sekil hafiza etkisi karakterizasyonu diferansiyel kalorimetri (DSC ve DTA) dl¢timleri ile,
kimyasal kompozisyon analizi enerji dagilim x-151m1 (EDX) 6l¢iimii ile, yapisal martensit fazlari x-151m1 difraksiyonu (XRD)
testi ile ve manyetik 6zellikleri de titresimli numune manyetometresi (VSM) 6l¢limil ile yapilarak incelenmistir. DSC ve DTA
6l¢iim sonuglarinda (termogramlarda) alagimdaki sekil hafiza etkisi 6zelliginin varlifina isaret eden direkt ve ters martensitik
faz doniisiimlerinin olustugunu gosteren pikler goézlenmistir. XRD difraksiyon deseninde martensit fazlarma ait piklerin
olustugu goriilmiistiir. VSM 06l¢limii alasimin paramanyetik oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada iiretilen yeni bakir bazl
CuAICrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimu literatiire dahil edilerek yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlarla ilgili
uygulamalarda fayda saglayabilir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim (YSSHA), CuAlCrMg alasimi, Diferansiyel kalorimetri, XRD, Optik
mikroskobi, Martensitik doniisiim, VSM.

Thermal, Structural and Magnetic Characterization of the New CuAlCrMg High Temperature
Shape Memory Alloy

Abstract: Among functional materials, changing demands have emerged in the industry according to the way shape memory
alloys (SHA) are used. These demands can be to reduce the cost of these versatile smart alloys or to increase their performance
and change their properties. In this study, the CuAlCrMg high temperature shape memory alloy (HTSMA) with a new and
unprecedented chemical composition of 73.33Cu-21.85A1-4.26Cr-0.56Mg (at.%) rich in copper was produced as cast-ingot
using arc melting method. Small samples of the obtained ingot alloy were cut and homogenized at high temperature, and the
shape memory effect property was installed in the alloy by quenching in salt-brine water. For the alloy; differential calorimetry
(DSC and DTA) measurements to make thermal shape memory effect characterization, energy dispersion x-ray (EDX)
measurement to determine the chemical alloy composition and x-ray diffraction (XRD) test to reveal structural martensite
phases and vibrational magnetometry (VSM) measurement to see magnetic properties have been carried out. In the DSC and
DTA measurement results (thermograms), peaks showing the occurred direct and reverse martensitic phase transformations
indicating the presence of shape memory effect in the alloy were observed. It was observed that the peaks of the martensite
phases were formed in the XRD diffraction pattern. VSM measurement showed that the alloy is paramagnetic. The new copper-
based CuAlCrMg high temperature shape memory alloy produced in this study can be included in the literature and may provide
benefits in applications related to high temperature shape memory alloys.

Key words: High temperature shape memory alloy (HTSMA), CuAICrMg alloy, Differential calorimetry, XRD,
Optical microscopy, Martensitic transformation, VSM.
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Yeni CuAICrMg Yiiksek Sicaklik Sekil Hafizali Alasiminin (YSSHA) Termal, Yapisal ve Manyetik Karakterizasyonu

1. Giris

Sekil hafizali alasimlar (SHA’lar), martensitik faz degisikligi (doniisiimil) veya yiiksek sicakliklarda
indiiklenebilen elastikiyet ile sonuglanan 1s1 veya mekanik zor uygulanmasi gibi dis etkilerle uyarilarak biiyiik
distorsiyonlar (sekil degisikligi) yapabilen ve dis etkiler kaldirildiginda ilk sekillerini geri kazanilabilen
tasarlanmig akilli malzemelerdir [1]. SHA’lar iki kat1 faz arasinda faz doniistimleri yaparak sekil hafiza olayim
gerceklestirirler: bu fazlart diisiik sicakliklarda meydana gelen iiriin faz1 da denilen martensit (M) faz ve yiiksek
sicakliklarda meydana gelen ana faz da denilen austenit (A) fazdir. Martensit ve austenit arasindaki gerilim ve
1sitma veya sogutmanin neden oldugu faz degisikliginden kaynaklanan sekil hafiza etkisi (SHE) ve siiperelastikiyet
bu fonksiyonel alagimlarin iki 6énemli essiz 6zelligidir. SHA’ larin bu ¢ok yonlii 6zellikleri ve ¢esitli boyut ve
geometri, mithendislik tasarimi ve istenilen 6zelliklerde 6zellestirilmis SHAlar1 uyarlamak, alagimlarin medikal,
aktuator, sensor, robotik, otomotiv veya uzay uygulamalari gibi birgok mikro/makro termo- mekanik, giines enerji
doniisiim sistemleri, tekstil ve opto elektronik uygulamalarinda asamali olarak kullanilmasini saglamistir [2—6].
Endiistride ve teknolojik uygulamalarda en ¢ok kullanilan {istiin sekil hafiza 6zelliklerine sahip NiTi alagimlar
pahal1 ve liretim- igsleme proseslerinin daha zor oluslar1 aragtirmacilart en yakin alternatif olarak gordiikleri bakir
bazli alagimlara yoneltmistir [2,4,7]. Cu bazli SHAlarin avantajlar1 arasinda diger 6zelliklerinin yani1 sira yiiksek
doniisiim sicakligi, diisiik liretim maliyeti, tiretim siireclerinde kolaylik ve alasim ilaveleri yoluyla ilave edilen
ozellikleri degistirebilme yetenegi yer alir. Kati kat1 faz doniisiimii olan ve deformasyonlarin eslik ettigi tersinir
martensitik doniisim mekanizmasina sahiptirler. Bunlar 1sitilarak veya stres uygulanarak geri kazanilabilir. Cu
bazli SHA’lar sogutmada martensit faza doniisim ve 1sitmada austenit faza doniisiim sergilerler. Cu bazli
SHA’larda sirali bir DO3 yada L2, yapisina sahip Bl (esasen B3 fazi ancak genellikle f1 de denilmektedir) sahip
yiiksek sicakliktaki ana faz, daha diisiik sicakliklarda martensite doniigebilir [2,7]. Martensit yapisinin cinsi ve
doniigiim sicakliklari kimyasal bilesime oldukca hassas bicimde bagli olup yaslandirma vb. gibi uygulanan islemler
de etkilemektedir [2,8—16]. Cu bazli SHA’larin avantajlar1 arasinda yiiksek doniisiim sicakliklari, diisiik tiretim
maliyeti, iretim kolaylig1 ve elde edilen 6zellikleri alasim ilaveleriyle degistirebilme yetenegi yer alir. Ancak Cu
bazli alagimlar genellikle alasim matrisindeki iri tane boyutlarindan kaynakli kirilgandirlar. Tane boyutunu
kiigliltmek ve alagimlarin doniisiim sicakliklarini degistirmek i¢in siklikla kullanilan pratik bir yol Ti, Fe, Mg, Mn,
Ni, Cr, Co, Be, V vb. gibi tane inceltici elementleri az miktarlarda eklemektir [2,8,15,17-23] . Bu sayede siineklik,
sertlik, dayanim, mikroyapisal degisiklikler, farkli doniisiim sicakliklar: gibi bu tiir eklemelerden kaynaklanan
degisiklikler ve iyilestirmeler saglanabilir. Literatiirde bu amagla yapilan ¢calismalardan birinde [24] CuAlMn ii¢lii
alasimina 1.8-4.1 (wt%) arasindaki degisen oranlarda Cr elementi katkilanmig ve en yiiksek Cr oranina sahip
alasimin en iyi sekil hafiza etki 6zelligi gosterdigi gozlemlenmistir. Bir diger calismada [25] CuAlMn alagimina
at.%]1 civar1 kadar Cr katkilama ile B-fazin taneleri 200 pm’nin altina kadar inceltilebildigi, artan Cr katki orani
ile Ms sicakliginin diistiigii ve mekanik 6zelliklerin de iyilestigi rapor edilmistir. Bir bagka ¢calismada [26] CuAIMn
alasimina at.% 0.02-0.4 arasinda artarak degisen mindr oranlardaki Mg elementi katkilandirilmis ve Mg orani
arttikga termal sekil hafiza etkisi karakteristiklerinin iyilestigi bildirilmistir.

Bu galismada, ikili CuAl bazli alasima magnezyum ve krom elementleri eklenmistir. Alagim ark eritme
yontemi ile tiretilmis ve 1s1l igslem (homojenlestirme) ve buzlu su ile sondiirme islemleri yapilarak sekil hafiza
etkisi ozelligi kazandirilmigtir. Alagimin gekil hafiza etki 6zellikleri, termal ve yapisal karakterizasyonu ve
manyetik 6zellikleri yapilan 6l¢iimler ile ortaya ¢ikarilmis ve detayli olarak incelenmistir.

2. Materyal Metod

Bu ¢alismada, yeni ve benzersiz olan 73.33Cu-21.85A1-4.26Cr-0.56Mg (at.%) kimyasal kompozisyonuna
sahip CuAlCrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimini liretmek igin ilk etapta yiiksek safliktaki (%99.99) bakair,
aliminyum, krom ve magnezyum element tozlarinin 6nce tartilarak bir manyetik mikserde 10 dk boyunca
karigtirllmig ve sonrasinda bu toz karistmin hidrolik el presi ile (~4 ton) basing uygulanarak peletler haline
getirildikten sonra bu peletlerin ark eritme cihazinda argon plazma ortaminda eritilip kiilge alagim halinde dokiimii
yapilarak elde edilmistir. Sonraki etapta elde edilen ham kiilge alagimi uygun 6lgiitlerde kesilerek (yaklagik 3x4x5
mm ebatlarinda, 30-60 mg arasinda) alasim numuneleri hazirlanmigtir. Bu numuneler bir saat yiiksek B(beta)-faz
(diizensiz A2 fazi) sicaklik bolgesinde (yaklagik 900 °C civart) bir firinda 1sil isleme tabi tutularak
homojenlestirildiler ve bu islem sonunda numuneler hemen hizlica tuzlu-buzlu suya daldirilarak sondiirme islemi
yapilmistir. Bu gibi bazi belli alasimlara sekil hafiza etkisi 6zelligini kazandirmak igin yapilan bu geleneksel
sondiirme isleminde yiiksek beta-faz sicakligi bolgesindeki alasim aniden hizli sogutulmaya tabi tutularak
Otektoid-alt1 ara fazlarin ve ¢okeltilerin olusmasi engellenerek beta (B) fazindan 6tektoid bolgeye ugramadan direkt
B1(DOs veya L21) austenit fazina ve sonra 31 martensit fazina gegmesi saglanmis olur ki bu sayede sekil hafiza
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olayi i¢in gerekli mikroyapi (martensit) olusturulmus olur. Termal karakterizasyon i¢in, sekil hafiza etkisi 6zelligi
yiiklenmis alagim numunelerinden biri Shimadzu marka DTG-60AH model bir diferansiyel termal analiz (DTA)
cihaz1 kullanilarak sabit 100 ml/dakika sabit akish argon gazi ortaminda 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizi oda
sicakligi ile 900 °C arasinda ile ard arda iki kez dongiisel olarak 1sitilip sogutularak yapilan 6lgiimlerde alasimin
termal etkiye karsi davranisini karakterize eden DTA egrileri (termogramlari) elde edilmigtir. Sonra benzer
kosullarda bir bagka termal 6l¢iim yine ayni 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda Shimadzu marka DSC-60A
model bir diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) cihazi kullanilarak oda sicakligi ile 500 °C arasinda bir kez
almmuistir. Alagimin kimyasal kompozisyonu oda sicakliginda bir Zeiss Evo MA10 model EDX (energy dispersive
X-ray) cihazinda yapilan 6l¢iimle belirlenmistir. X-1g1m1 difraksiyon (XRD) deseni oda sicakliginda bir Rigaku
RadB-DMAX II difraktometre cihazi ile elde edilmistir. Yine oda sicakliginda (300 K) yapilan titresimli numune
manyetometresi (VSM) oOl¢limil ise +3 T manyetik alan araliginda bir Quantum Design Physical Properties
Measurement System (PPMS) with VSM ekipman ile yapilmustir.

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

CuAlCrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimimin termal davranisini yansitan DTA O&lglim egrileri
(termogramlar1) Sekil 1°de verilmistir. Art arda iki kez 25 °C/dk 1sitma/sogutma hizi ile oda sicakligindan 900
°C’ye cikarilarak kesintisiz bigimde tekrar oda sicaklifina sogutulan alasim numunesine ait bu DTA termogram
egrilerinden birinci 6l¢limde alinan egri iizerinde el solda (1sitma baslangicindan sonra) martensitten austenite
(M—A) seklinde ters martensitik faz doniisiimii tam olarak belirli bir pik seklinde gézlenmezken ikinci egride
alasim orgiisiinde dengelenme olduktan sonra belirgin bir endotermik austenitten martensite (A—M) seklinde ters
martensitik doniisiim piki olustugu gézlenmistir. Bu doniisiimler martensit (B’1) fazi ile austenit (L2;) fazlar
arasinda gerceklesen kati—kati faz doniigimleri olup alagimin 1sil uyariyla sekil hafiza etkisi davranisini
sergiledigini gostermektedir [2,27,28]. Alasim soldan saga dogru tiim DTA 1sitma egrisi tizerinde Cu-bazli
SHA’larin yaygin olarak gosterdikleri B’1— B1(L2;)— P2(veya B2, metafaz)—otektoid alti ¢okelti fazlar
(at+y2)—otektoid (¢okeltilerin) ¢oziinme reaksiyonu— B2(veya B2, kararli ya da diizenli faz)—A2(diizensiz faz)
seklindeki zincirleme reaksiyon piklerini ve dalgalanmalart goéstermistir [2,29,30]. Bu egrilerin sogutma
kisimlarinda ize bu zincirleme reaksiyonlar tersine sekilde ilerlemistir.

CuAlCrMg alagnmmnn dongiisel DTA egrileri
0.00 Birinci DTA élciim egrisi
\ Ikinci DTA 6lciim egrisi
Shr(pz;:s_‘— Awstesit _—
resicive
sitma
220,00 S A
3 ~a :
-
E \ sogutma
73
-E Martensit(fl’)__ ,")
“ -40.00 - Hustenit(L2:)
ki P
Austenit(L2i) —> p2(metafaz) ,[\A
Asagi you endotermik! | T N
-60.00 L o{l‘m p2(diizenli) —> A2(diizensiz)
reskives
-0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00
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Sekil 1. CuAICrMg sekil hafizali alagimin 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda elde edilen ilk 6l¢iim ve ikinci
6l¢iim dongiisel DTA egrileri.
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Sekil 2. CuAlCrMg sekil hafizali alasimin 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda elde edilen ikinci 6lgiim
dongiisel DTA egrisinin x-ekseninin zaman (dk) ekseni oldugu hali ve bu egri lizerinde yapilmis olan pik
analizleri.

Sekil 2°de ise Sekil 1’deki DTA egrilerinden ikinci 6l¢lim egrisinin x-ekseninin zaman ekseni yapilarak
acildig hali tizerinde 1sitmadaki endotermik ters (M—A) ve sogutmadaki egzotermik direkt (A—M) martensitik
doniisiim piklerinin termal test cihazinin yazilim programi ile manuel secilen pik sinirlar1 arasinda kalan pik
alanlarina tanjant diferansiyasyon metodu uygulanarak otomatik olarak pik analizleri yapilmig ve bu sayede
alasimin martensitik doniisiim sicakliklari (As, Ar, Ms ve My), Amax Ve bu faz doniistimlerinde olusan AHm—a veya
AHa—wm (J/g) entalpi degisim degerleri dogrudan data insetleri olarak analizi yapilan piklerin yanlarina
yerlestirilmistir. Bu data insetlerinde PEAK degerleri minimum veya maksimum pik sicakliklarini (Amax) , ONSET
degerleri faz baslangi¢ sicakliklarini (As ve M), ENDSET degerleri pik bitis sicakliklarini (Arve My), ve HEAT
(J/g) degerleri ise entalpi degisim degerlerini gostermekte olup bu degerler Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de ek
olarak, hesaplanan histeresiz araliklari (As-My), martensit ve austenit fazi arasinda her iki fazin Gibbs kimyasal
serbest enerjilerinin esit oldugu termodinamik denge sicakligi (To) degerleri ve ASm—a entropi degisim degerleri
de verilmistir. Bu parametrelerden Ty ve ASm—.a parametreleri 79=0.5 x(4+M,) and ASy—4 =AHy—4/T, formiilleri
kullanilarak hesaplanmistir [2]. Alasimin Tablo-1’deki elde edilen entalpi degerleri alagimdaki sekil hafiza
etkisinin ne denli gii¢lii oldugunu goéstermekle beraber bu degerler dnceki [26] calismadaki bildirilen entalpi
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.

DSC
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Sekil 3. CuAICrMg sekil hafizali alasimin 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda elde edilen dongiisel DSC 6l¢iim
egrisi.
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Sekil 4. CuAlCrMg sekil hafizali alasimin 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda elde edilen ayni dongiisel DSC
egrisinin x-ekseninin zaman (dk) ekseni oldugu hali ve bu egri tizerinde yapilmis olan pik analizleri.

Alasimin martensit doniisiim pikleri ayrica Sekil 3’te verilen ve sadece 500 °C’ye kadar ¢ikilabilen dongiisel
DSC egrisinde de goriilmekte olup bu DSC egrisi iizerindeki piklerin de zaman (dk) ekseninde analiz edilmis hali
Sekil 4’te verilmistir ve elde edilen degerler yine Tablo 1’de yazilmistir. DTA ve DSC egrilerinin pik analizinden
elde edilen martensitik doniigiim sicakliklar1 ve diger termodinamik parametre degerleri birbirlerine oldukga yakin
degerler olup 6l¢iimlerin tutarliliginin ve giivenilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Neticede iiretilen yeni
CuAlCrMg alagiminin martensitik faz doniistimlerini 100 °C’nin iizerinde yaklagik 225 °C ile 406 °C sicaklik
araliginda yaptigindan dolay1 bir yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim oldugu anlagilmustir.

Tablo 1. CuAICrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimiin martensitik doniisiim sicakliklart ve diger

termodinamik parametrelerinin degerleri.

Termal

Olgllm ISItma/sogutma As Af Amax Ms Mf AS-M[ T() AHM_,,\ ASM_,,\

metodu iz (°C/dk) (°C) (°C) C) (C) C) °C) C) Jig) | J/ec)
DTA 25 354.12 | 406.57 374.97 266.05 225.35 128.77 336.31 4.45 0.01323
DSC 25 352.84 | 394.87 372.36 268.92 238.23 114.61 331.895 6.4 0.01928
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Sekil 5. CuAICrMg alagiminin a) SEM goriintiilii b) EDX 6l¢limii sonucu.

CuAlCrMg alasiminin SEM goriintiilii EDX sonucu Sekil 5’te verilmistir. Bu EDX sonucunda alagimin
kimyasal kompozisyonunu olusturan elementlerin atomik yiizdece (at.%) oranlar1 gériillmektedir. SHA’larin gogu
karakteristik parametresi kompozisyonlarina olduk¢a hassas bigimde baglidir. Alagim kristal ortalama periyodik
kafes olusumlarindaki titresimsel entropi degisimleri (AS) alasimlarin atom basina ortalama valans elektron
konsantrasyonlar1 olan e/a parametresine giiclii bigimde bagl bir fonksiyondur [31] ve Cu-bazl sekil hafizali
alasimlar genellikle yaklasik 1.45 ile 1.51 aralifi igerisindeki veya bu araliga ¢ok yakin e/a degerlerine sahip
olduklarinda sekil hafiza etkisi gosterirler [2,29]. Bu araligin alt degeri (1.45) yoniine dogru 3°1(18R) tip martensit
fazi, araligin st degeri (1.51) yoniine dogru ise y’1 (2H) tip martensit faz1 alasimda hacimce artarak dominant
hale gelmektedir [2,32,33]. CuAICrMg alasiminin e/a orani e/a=2Xf;v; formiilii [2] kullanilarak hesaplanmis ve
1.4426 olarak bulunmustur. 1.45 degerine ¢ok yakin olan bu deger bize alasimda bir arada bulunan ’1 ve y’1
fazlarindan dominant fazin B’1(18R) tip martensit olduguna isaret etmektedir ki bu teorik ¢ikarsama alagimin
asagida Sekil 6°da verilmis olan mikroyapisal XRD difraksiyon testi sonucunda goriildiigii tizere dogrulanmustir.
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Sekil 6. CuAICrMg alasiminin XRD difraksiyon deseni.

CuAlICrMg alagiminin CuKa 1g1mlart kullanilarak oda sicakliginda elde edilmis XRD difraksiyon deseni Sekil
5’te verilmistir. Bu XRD deseni iizerinde belirmis olan en yiiksek siddetli pik ana pik olup B’1(0022) martensit
faz1 piki olup diger pikler ise p’1(122), f’1(1210), p’1(2010), p’1(21-2-1), B’1(1127), B’1(042), y’1(201) ve
v’1(211) martensit fazlarina isaret eden piklerdir [2,24,34,35]. Bu sonuglar yukarida alasimin EDX
kompozisyonundaki alagim oranlari kullanilarak yapilan teorik elektron konsantrasyonu hesabi iizerinden
yiiriitiilen tahminin dogru oldugunu gostermistir. XRD verilerinde en yiiksek (%100) siddetteki pike ait 26 ac1 ve
FWHM degerleri kullanilarak alasimin ortalama kristalit boyutu (D) iyi bilinen D=0.94/B;»cos6 seklindeki
Debye-Scherrer formiilii [36] kullanilarak 23.24 nm olarak bulunmustur [2,27]. Bu formiilde; 4 kullanilan CuKa
X-1sminin dalgaboyu (A=0.15406 nm), B, en siddetli pikin FWHM degeri ve 6 ise Bragg difraksiyon agisidir.
Tane boutunun aksine tane boyutundan daha kiigiik olan kristalit boyutu nekadar biiyik ise alagimin
mikroyapisinda o kadar tek kristallik artar ve bu sekil hafiza etkisinin derecesini de o oranda artirir.

CuAlCrMg alagiminin oda sicakliginda (300 K’de) yapilan titresimli numune manyetometri (VSM) testi ile
elde edilen magnetizasyona (M) karst manyetik alan siddeti (H) grafigi seklindeki manyetik histeresiz egrisi Sekil
7’de verilmistir. Burada magnetizasyon birim kiitle bagina manyetik momenttir (emu/g). Bu manyetik histeresiz
egrisi alasimin uygulanan manyetik alana karsilik lineer bir magnetizasyon davranigi sergiledigini ve paramanyetik
ozellige sahip oldugunu gdstermektedir [7,37]. Ayrica alasimin £200 Oe manyetik alan siddeti degerleri arasinda
kalan manyetik zorlayicilik histeresiz profilini gosteren grafigi Sekil 7°de kiigiik inset grafik olarak verilmistir ve
alasimin paramanyetik Ozelligine ek olarak olduk¢a zayif bir ferromanyetik 6zellige sahip oldugunu da
gostermektedir [7].
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Sekil 7. CuAlCrMg alasiminin oda sicakliginda elde edilmis manyetik histeresiz ¢evrimi seklindeki
magnetizasyon (M-H) egrisi. Inset grafik alasimin £200 Oe manyetik alan siddeti degerleri arasinda kalan
manyetik zorlayicilik grafigidir.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, literatiirde bulunmayan yeni ve benzersiz bir kimyasal komposizyona sahip CuAlCrMg yiiksek
sicaklik sekil hafizali alagimi ark eritme yontemi ile kiilge halinde dokiimii yapilarak sonrasinda homojenlestirme
ve sondiirme islemleri uygulanarak basarili sekilde tretilmistir. Alasima yapilan kalorimetrik DTA ve DSC
karakterizasyon testlerinden elde edilen sonuglar alagimin sekil hafiza etkisini gosteren kati—kat1 martensitik faz
doniisiimlerini 100 °C’nin tizerinde yaklagik 225 °C ile 406 °C sicaklik araliginda yaptigini gostermis dolayistyla
alasimin bir yiiksek sicaklik sekil hafizali alagim oldugu anlagilmistir. Alasimin sekil hafiza etkisini olusturan
temel kristalografik mekanizma olan alasimdaki mikroyapisal martensit fazlarmin varligt teorik elektron
konsantrasyon (e/a orani) hesabi {izerinden yapilan tahmini dogrular bigimde XRD sonuglari ile ispatlanmistir. Ek
olarak yapilan VSM o6l¢ilimii ile elde edilen alagima ait manyetizasyon histeresiz ¢evrimi alagimin paramanyetik
ozellikte oldugunu ve manyetik zorlayiciligi ise ¢ok zayif bir ferromanyetik 6zellige sahip oldugunu gostermistir.
Elde edilen tim sonuglar gostermistir ki, literatiire benzersiz kompozisyona sahip yeni CuAlCrMg alasimi
kazandirilmistir ve bu yeni alasim yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim uygulamalarinda fayda saglayabilir.
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Oz: Demir cevherlerinden pik demir iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan firin yiiksek firmlardir. Yiiksek firmlarda pik demir
iiretimi i¢in; tendriiniin uygun olmas1 durumunda parga cevher, pelet, sinter gibi hammaddelerin yani sira ciiruf yapicilar ve
rediikleyiciler kullanilmaktadir. Pelet olustururken en &nemli malzemelerden biri toz malzemelerin bir araya gelip
topaklanmasini saglayan baglayicilardir. Bu ¢alismada, graniile yiiksek firin clirufunun (GYFC) baglayici olarak kullanilmasi
durumunda pelet mukavemeti ve pelet porozitesi lizerine olan etkisi incelenmistir. Manyetit konsantresine %0.5, %1, %2, %4
ve %8 oranlarmmda GYFC ilave edilmis ve bu karigimlar 1100 °C, 1150 °C, 1200 °C ve 1280 °C sicakliklarda 1 saat pisirilmistir.
Pisirilen peletlerin mukavemet degerlerinde en uygun sonuca 1280 °C sicaklikta islem goren peletlerde ulagilmigtir.

Anahtar kelimeler: Pik demir iiretimi, graniile yiiksek firin ciirufu, pelet baglayici, yiiksek firin, mukavemet, porozite.
Use of Granulated Blast Furnace Slag as Binder in Magnetite Concentrate Pelletizing Processes

Abstract: Blast furnaces are widely used for producing pig iron from iron ores. For pig iron production in blast furnaces; If
the grade is sufficient, slag makers and reducers are used as well as raw materials such as lump ore, pellets, and sinter. One of
the most important materials when forming pellets is the binders that allow the powder materials to come together and become
agglomerated. This study investigated the effect of granulated blast furnace slag (GBFS) on pellet strength and porosity when
it is used as binder. 0.5%, 1%, 2%, 4%, and 8% GBFS were added to the magnetite concentrate in order to form pellets, and
these pellets were fired at 1100 °C, 1150 °C, 1200 °C and 1280 °C for 1 hour. After the pellets were fired, the most suitable
result with regard to the strength values was obtained at 1280 °C.

Key words: Pig iron production, granulated blast furnace slag, pellet binder, blast furnace, strength, porosity.
1. Giris

Geleneksel metotla pik demir {iretimi, cevher, pelet, sinter gibi demir oksitli malzemelerin, bir rediikleyici ve
1s1 kaynagi olarak kullanilan kok ve ciiruf yapici (flaks) ile birlikte yiiksek firinlara beslenmesi ile yapilir [1,2].

Demir cevheri konsantrelerinin peletleme islemlerinde kullanilan baglayict malzemelerde dikkate alinan
husus, yiiksek kalitede ve diisiik maliyette pelet {iretilebilmesi olup, ayn1 zamanda minimum kirletici 6zelligi olan
ve minimum proses giicliigii ile calisilabilen 6zellikte olmalaridir. Bu amagla konsantrelerin peletlenmesinde
yaygin olarak kullanilan baglayict tiirii bentonit olmakla birlikte, bununla rekabet edebilecek hem organik hem de
inorganik bir¢ok baglayici tiirii bulunmaktadir [3-6].

Yiiksek firinda kullanilacak peletlerin bazi o6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu o6zelliklerin
belirlenmesi igin pelet numuneleri bazi testlerden gegirilir. Bu testlerden en 6nemlileri, ham pelet mukavemet
testleri, liriin pelet basma dayanimu, iiriin pelet gézeneklilik testi, yiik altinda indirgenme testi, sisme indeksi testi
vb. sayilabilir [6,7].

Standartlara gére, ham pelet basma dayammlar1 1 kg/pelet'ten fazla olmasi gerekir. Uriin pelet basma
dayaniminin en az 250 kg/pelet olmasi, pelet gézenekliliginin ise %20-35 arasinda olmast istenir[8].

Bu caligmada, graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC)), baglayici olarak kullanilmasi durumunda pelet
mukavemeti ve pelet porozitesi izerine olan etkisi incelenmistir.

*Sorumlu yazar: Yazarlarin ORCID Numarasi: ' 0000-0002-8693-2487, 2 0000-0001-7443-0351, > 0000-0002-2340-
6703, 4 0000-0001-8362-7332, 3 0000-0001-5456-0589, ¢ 0000-0002-5151-4576
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2. Deneysel Calismalar
2.1. Materyal-Metot

Deneylerde, cevher olarak Sivas Divrigi Pelet Tesisi manyetit konsantresi ve baglayici olarak Karabiik Demir
Celik’den temin edilen graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmigtir. Ciiruf ve manyetit konsantresinin kimyasal

bilesimleri agagidaki Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Karabiik Demir Celik’den temin edilen ciiruf analizi.

SiO, CaO AlLO; MgO MnO S Fe K,O Na,O TiO, KBAZ BBAZ

38.79 27.43 13.93 11.06 2.62 0.93 0.43 1.31 0.45 2.88 0.707141 | 0.730083

Tablo 2. Sivas Divrigi Pelet Tesisleri’nden temin edilen manyetit konsantresi kimyasal bilesimi.

Bilesen % Bilesen %
Fe 68.03 K,O 0.084
Fe;04 90 Na,O 0.046
SiO, 1.66 Mn 0.06
CaO 0.55 P 0.022
ALO; 0.41 TiO, 0.059
MgO 0.03

Deneylerde kullanilan ciiruf, bilyeli 6giitiiciide 30 dakika &giitiiliip 63 mikronluk elekten gegirilmis ve elek
alt1 ciiruf tozlari etiivde 105 °C’ de 4 saat kurutulmuslardir(Sekil 1 (a) ve (b)). Manyetit konsantresi ile %0.5, 1, 2,
4, 8 oranlarinda kurutulmus ciiruf tozlar1 5 dakika boyunca bir mikser yardimiyla homojen bir sekilde karistirilarak
peletlenecek malzeme hazir hale getirilmistir. Bu malzeme, laboratuvar 6lgekli yatayla 45°’lik a¢1 yapan kendi
ekseni etrafindaki doniis hiz1 degistirilebilen kiiresel pelet tamburuna beslenmis ve iizerine karisimin %10-15"1
olacak sekilde su piiskiirtillerek pelet yapma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 2). Pelet yapma islemine 25
devir/dakika hiz1 ile baglanmig ve bu hizda ilk ¢ekirdekler olusturulup belirli bir boyuta geldikten sonra (2-3 mm
cap) devir hiz1 33 dev/dak’e cikarilarak peletlerin biiyiimesi saglanmigtir. Peletler 11-13 mm boyutlarina
ulastiginda pelet tamburundan alinarak etiivde 150 °C'de sicaklikta 2 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma islemi
sonucu etiivden alinan numuneler 1600 °C sicakliga kadar ¢ikabilen bir kiil tipi firinda pisirme (sinterleme)
islemine tabi tutulmuslardir.
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Sekil 2. Peletleme Cihazi.

Caplar1 dlgiilen peletler samot potalar igerisine konularak kiil firina yerlestirilmislerdir. Kiil firin, 10 dakikada
400 °C'ye ¢ikacak, 400 °C'de 10 dakika bekleyecek, sonra 15 dakikada 800 °C'ye ¢ikacak, 800 °C'de 10 dakika
bekleyecek daha sonra 15 dakikada istenilen sicakliga ¢ikacak ve bu sicaklikta 60 dakika bekleyip sogumaya
gecgecek sekilde programlanmustir. Peletlerin pisirilme sicakliklar: 1100 °C, 1150 °C, 1200 °C ve 1280 °C olarak
secilmistir. Firin, oda sicakligina sogutulup peletler firindan ¢ikarildiktan sonra mukavemetlerine ve porozitelerine
bakilmistir. Peletler {izerinde; kuru mukavemet, pismis pelet mukavemeti ve porozite testleri standartlara uygun
bir sekilde yapilmis olup, tiim testler en az 10 pelet iizerinde tekrarlanmis ve ortalama degerler alinmistir. Pisirme
sonras! pelet mukavemet degerleri literatiirde onerilen 150-300 kg/pelet, porozite ise %22-30 degerlerine gore
yorumlanmustir. Yas pelet diisme testleri 4-5 pelet lizerinden yapilmustir. Yas pelet diisme sayilari, ham peletlerin
45 cm’den gelik bir plaka tizerine kirilincaya kadar tekrar tekrar diistiriilerek hesaplanmistir. Hem kurutulmus hem
de pisirilmis peletlerin mukavemetleri Sekil 3°te goriilen mukavemet test cihazinda yapilmistir. Poroziteler suda
kaynatma teknigi uygulanarak, Archimedes prensibine gore 5 pelet tizerinde yapilmig ve ortalamalar1 alinmustir.
Peletlerin gozeneklilikleri Ocak 1985 tarihli TS 4380 standardina gore suda kaynatma metodu uygulanarak
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yapilmustir. Pigirilmis peletlerden 5 adet alinip kuru olarak tartimlari yapildiktan sonra icinde 100ml. saf su olan
behere konularak, bir hot plate lizerinde kaynayincaya kadar 1sitilmistir. Kaynama basladiktan 20 dakika sonra hot
plate lizerinden alinan su dolu beherler oda sicakliginda sogutulup i¢cinden alinan peletlerin yilizeyindeki 1slaklik
giderildikten sonra tartilarak yas agirliklart kayit edilmistir. Suyun iginde askida tartilarak agirliklar: belirlenen
peletlerin agagidaki (1) nolu denkleme gore gdzeneklik degerleri hesaplanmuistir.

Gozeneklilik (%) =-— * 100 (1)

Semboller;

W = Peletlerin Yas Agirliklart

D = Peletlerin Kuru Agirliklar

S = Peletlerin Askidaki Agirliklart

Sekil 3. Pelet mukavemet 6l¢iim cihazi.

2.2. Deneysel Sonuglar

Yiiksek firin clirufu (YFC), demir-gelik tesislerindeki yiiksek firinlarda demir iiretimi esnasinda agiga ¢ikan
bir yan {iriindiir. Yaklagik 1500 °C sicaklikta alinan yiiksek firin ciirufunun (YFC) tahliye edilmesinden sonra
uygulanacak sogutma ydntemi, olusacak iiriiniin 6zelliklerini ve kullanim yerini belirler.

YFC atmosferik kosullarda yavas sogutuldugunda mineralojik olarak iri kristalli bir malzeme olusur, bazalta
benzer mekanik 6zellikleri vardir. Hizli sogutma uygulanmasi sonucunda ise camsi yapida ciiruf elde edilip,
graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) olarak adlandirilirlar. YFC kontrollii miktarda su, basingli hava ve buhar
etkisiyle sogutuldugu takdirde gdzenekli yapida, iri kristal taneli bir daha hafif bir malzeme olusur.

Deneylerde baglayici olarak kullanilan GYFC -45um tane boyutundaki manyetit konsantresine %0.5, %1,
%2, %4 ve %8 oranlarinda ilave edilmistir. Peletler olusturulup yas diisme sayisina bakildiginda baglayicinin artig
oranina bagli olarak 2-14 arasinda degistigi goriilmiistiir. En yiiksek yas diisme sayist %8 GYFC ilave edilen
peletlerde 14 olarak elde edilmistir. Yas peletler etiivde kurutulduktan sonra mukavemet degerlerine bakildiginda
yine baglayici oraninin artigina bagli olarak 0.5 kg ile 3 kg arasinda degistigi tespit edilmistir.

Manyetit konsantresine % 0.5, %1, %2, %4 ve % 8 oranlarinda GYFC ilave edilerek 1100 °C ve 1150 °C
sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve porozite degerleri Sekil 4’te ve Sekil 5’te verilmektedir.

1200 °C’nin altindaki sicakliklarda GYFC i¢inde bulunan bilesenlerin bircogu kat1 formda bulunur, manyetit
tanecikleri oksitleyici atmosferde bu sicakliklarda hematite doniisecektir. Manyetit hematit doniisiimil ekzotermik
bir reaksiyon olup ortamin sicakligini arttirir. Ancak bu sicaklik halen baglayici biinyesinde bulunan bilesenlerin
ergimesi ve ciiruf baglarini tam olarak olusturmasi i¢in yeterli degildir. Bu durum Sekil 4 ve Sekil 5’te goriilen
diisiik mukavemet degerlerinin nedenini agiklamaktadir.
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Pelet Mukavemeti (Kg/Pelet)

Sekil 4. Farkli oranlarda GYFC ilave edilerek 1100 °C sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve

Pelet Mukavemeti (Kg/Pelet)

Sekil 5. Farkli oranlarda GYFC ilave edilerek 1150 °C sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve

Manyetit konsantresine yine ayni oranlarda GYFC ilave edilerek 1200 °C ve 1280 °C sicaklikta 1 saat pisirilen
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peletlerin mukavemet ve porozite degerleri Sekil 6°da ve Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Farkli oranlarda GYFC ilave edilerek 1200 °C sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve
porozite degerleri.
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Sekil 7. Farkli oranlarda GYFC ilave edilerek 1280 °C sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve
porozite degerleri.

1200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda silikatlarin, kalsiyum oksit, FeO ve diger gang minerallerinin varliginda
cevher taneciklerinin arasinda ergimis halde bulunan ciiruf kopriileri olusur ve bunlar soguma sonrasi cevher
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tanelerini tutarlar. CaO ve Fe;Oj; arasinda olusan silikat bagi kopriileri yeniden kristallesme kdpriilerine gore daha
zay1ftir. Pisirme sirasinda yeterli hava yoksa manyetit kristallerinin rekristalizasyonu olusacaktir. Kalsiyum oksitin
cliruf ergiyik miktarini arttirmasi dolayisiyla sinterlenmis pelet mukavemetinde yiiksek degerler elde edilirken,
pelet gozenekliliginin ise mukavemetle ters orantili olarak %14.07’e kadar diistiigli gortilmiistiir. Olusan ciiruf
baglarinin gdzeneklerin olusumunu engelledigi ve hatta olusan gozeneklerin kapanmasina neden oldugu
sOylenebilir. Pelet mukavemetinin 500 kg/pelet degerinin iizerine ¢ikmasi da bu diisiinceyi destekler niteliktedir.
Bu sathadan sonra, baglayici-konsantre harmani igerisine farkli oranlarda puzzolanik malzeme ya da karbon ilave
edilerek bu mukavemet degeri fazla bir degisiklige ugramadan, porozitede artis saglanabilir. Yapilan bu ¢alisma
yiiksek firmn ciiruflarinin yine yiiksek firinlara beslenecek bir malzeme olan peletin olugturulmasinda Na-bentonit
yerine baglayici olarak kullanilmasi ve ekonomik bir kazang saglamasi agisindan 6nemlidir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC) baglayici olarak kullanilmasi durumunda pelet
mukavemeti ve pelet porozitesi lizerine olan etkisi incelenmistir. Bu baglamda, manyetit konsantresine %0.5, %1,
%2, %4 ve %8 oranlarinda GYFC ilave edilerek 1100 °C ve 1150 °C, 1200 °C ve 1280 °C sicaklikta 1 saat pisirilen
peletlerin mukavemet ve porozite degerleri incelenmistir.

1200 °C’nin altindaki sicakliklarda baglayici biinyesinde bulunan bilesenlerin ergimesi ve ciiruf baglarini tam
olarak olusturmasi i¢in yeterli olmadigindan mukavemet degerleri standartlarin (250 kg/pelet) altinda kalmustir.
1200 °C ve 1280 °C sicakliklarda yapilan pisirme iglemi sonucu mukavemet degerlerinde 500 kg/pelet’den daha
yiikksek degerler elde edildigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak bu sicakliklarda pisirilen peletlerin
biinyesinde bulunan silikatlarin, kalsiyum oksit, FeO ve diger gang minerallerinin varliginda cevher taneciklerinin
arasinda ergimis halde bulunan ciiruf kopriilerini olusturdugu, bu ciiruf baglarmin soguma sonrasi cevher
taneciklerinin kendi aralarindaki mikro-nano gézenekleri de kapatarak birbirlerine yapistiklari sdylenebilir.

Bu ¢alisma yiiksek firinda kullanilan peletlerin olusturulmasinda baglayici olarak kullanilan bentonitlere
alternatif bir baglayic1 gelistirilmesi amaciyla yapilmistir. Yiksek firin cliruflarinin yine yiiksek firmlara
beslenecek bir malzeme olan peletin olusturulmasinda Na-bentonit yerine baglayici olarak kullanilabilmesi entegre
tesislerimiz i¢in bir tasarruf saglayacagi sdylenebilir.
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0Oz: Meme kanseri bayanlar arasinda en sik gériilen kanser tiirlerinden biridir. Diger kanser tiirlerinde oldugu gibi meme kanseri
hastalarinin tedavisinde erken tan1 6nemlidir. Son zamanlarda yapay zeka birgok alanda adin1 duyurmustur. Saglik alaninda da
yapay zeka tani ve tedavi siireglerinde teknolojik alt yapi olarak kullanilmaya baglamistir. Bu ¢aligma da ultrason tabanli
goriintiiler kullanilarak meme kanseri teshisini gergeklestirebilecek yapay zeka tabanh bir yaklasim &nerilmektedir. Onerilen
yaklasim 6nceden egitilmis evrisimsel sinir aglarindan olugsmaktadir. Her bir evrisimsel sinir aginin son katmanina yeni bir tam
baglantili katman eklenmistir. Tam baglantili katman1 dnceki tam baglantili katmanlardan ayirt eden 6zelligi girdi tiirii sayis1
kadar 6znitelik vermesidir. Ardindan evrigimsel sinir aglarinin tam baglantili katmanlan birlestirilerek siniflandirma islemi
gerceklesmistir. Bu calismada iyi huylu, kotii huylu ve normal olmak {izere iiclii bir siniflandirma islemi gergeklesmistir.
Deneysel analiz sonucunda 6nerilen yaklagim ile %99,57 genel dogruluk basarist elde edilmistir. Onerilen yaklasim deneyde
kullanilan evrigimsel sinir agi modellerinden daha iyi performans géstermistir.

Anahtar Kkelimeler: Derin 6grenme, 6zellik se¢imi, dzellik birlestirme, meme kanseri, siniflandirma.
Classification of Ultrasound-Based Breast Cancer Images with Deep Learning Approaches

Abstract: Breast cancer is one of the most common types of cancer among women. As with other types of cancer, early
diagnosis is important in the treatment of breast cancer patients. Recently, artificial intelligence has made its name in many
fields. In the field of health, artificial intelligence has started to be used as a technological infrastructure in diagnosis and
treatment processes. In this study, an artificial intelligence-based approach that can diagnose breast cancer using ultrasound-
based images is proposed. The proposed approach consists of pre-trained convolutional neural networks. A new fully connected
layer is added to the last layer of each convolutional neural network. The feature that distinguishes the fully connected layer
from the previous fully connected layers is that it gives as many features as the number of input types. Then, the classification
process was carried out by combining the fully connected layers of the convolutional neural networks. In this study, a triple
classification process was carried out as benign, malignant and normal. As a result of the experimental analysis, 99.57% overall
accuracy was achieved with the proposed approach. The proposed approach outperformed the convolutional neural network
models used in the experiment.

Key words: Deep learning, feature selection, feature merging, breast cancer, classification.
1. Giris

Meme kanseri diinya genelinde 2 milyonun iizerinde bayanda teshis edilen ve yilda ortalama 685 bin 6liim
ile sonuglanan bir kanser tiiriidiir. Bayanlarda en sik goriilen kanser tiirleri arasinda meme kanseri de yer
almaktadir. Sag kalim oranini iyilestirebilmek icin kanser tiiriiniin erken teshisi onemlidir. Meme kanseri
hastalarinin erken tam1 ve tedavisi sag kalim oranlarini artirmaktadir [1]. Bu hastaligin teshisinde bircok
goriintilleme yontemi kullanilir. Goériintilleme yontemlerinden bazilari; mamografi, manyetik rezonans (MR),
ultrason etkin bir sekilde hastanin tani-tedavi siirecinde kullanilmaktadir [2].

Meme kanseri teshisi siirecinde tarama programlari birgok iilkede uygulanmaktadir ve artan meme kanseri
vakalarin sayist uzmanlara (doktor, radyolog, vb.) is yiikii getirmektedir. Ayrica artan maliyet, zamandan
kayiplarda diisiiniildiigiinde teknolojik tabanli sistemlerin insanlarin karar verme siireclerinde etkin bir rol
oynamalar1 kagimilmaz olmustur. Geleneksel tabanli bilgisayar destekli tani sistemleri mevcut gereksinimleri

" Sorumlu yazar: mtogacar@firat.edu.tr. Yazarlarim ORCID Numarast: ' 0000-0001-5039-6400, > 0000-0002-9153-5080, * 0000-0002-8264-
3899


https://doi.org/10.35234/fumbd.986500
mtogacar@firat.edu.tr

Ultrason Tabanli Meme Kanseri Gériintiilerinin Derin Ogrenme Yaklagimlari ile Siiflandiriimast

karsilayamaz hale gelmistir. Teknolojik gelismeler bilgisayar destekli tani sistemlerini yapay zeka tabanl
yaklagimlarla bulusturmustur. Son zamanlarda yapay zeka yaklagimlariyla gelistirilen sistemler insan is yiikiinii
azaltmaya basarmis ve daha basarili analiz sonuglar1 alarak diger alanlarda da oldugu gibi saglik alaninda da adin1
duyurmustur [3].

Yapay zeka tabanli yaklagimlar insan duygu ve diisiinme yetilerini makine ortamlarina aktarilmasini 6ngoren,
insaniistii kararlar vermeyi ama¢ edinen teknik, yontem ve modellerden olugsmaktadir. Yapay zekd makine
O0grenmesi, derin 0grenme gibi alt katmanlardan olusmaktadir. Bilgisayar goriisii, regresyon, smiflandirma,
boliitleme gibi birgok islemi gergeklestirebilen bu yaklasim (yapay zeka) hastaliklarin tan1 ve tedavi siireclerinde
de kullanilmaya baglamistir [4,5]. Literatiirde yapay zeka destekli bircok tani sistemi gelistirilmistir. Aljuaid,
Hanan vd. [6] “BreakHis” veri kiimesini kullanarak derin 6grenme modelleri ile analizler gerceklestirdi. ResNet-
18, inceptionV3 ve ShuffleNet modelleriyle siniflandirma girdi gériintiilerini siniflandirdilar. Aljuaid, Hanan vd.
[6] deneysel analizlerde ResNet modeliyle en iyi basariy sagladilar ve %99,7 genel dogruluk basarisi elde ettiler.
Saliha Zahoor vd. [7] meme kanseri tiirlerini siniflandirabilmek i¢in derin 6grenme modelleri ile birlikte meta-
sezgisel optimizasyon yontemini birlikte kullandilar. Analizlerden ¢ikardiklari 6znitelikleri siniflandirmak igin
¢oklu makine o&grenme yontemlerini kullandilar. Acgik erisimli {i¢ farklt veri kiimesini kullanarak
gerceklestirdikleri analizlerde sirasiyla; %99.7, %99.8 ve %93.8 dogruluk basarisi elde ettiler. Essam Houssein
vd. [8] meta-sezgisel yontemleri 6zellik se¢im islemlerini gerceklestirmek i¢in 6nerdikleri yaklasimda kullandilar.
Essam Houssein vd. [8] meme kanseri tiirlerini siniflandirma iglemlerinde iki veri kiimesi kullandilar ve
Ozniteliklerin ¢gikariminda artik bloklara dayali bir ESA modeli gelistirdiler. Analiz sonuglarma gore iki veri
kiimesi igin elde ettikleri genel dogruluk basarisi sirasiyla, %98,32 ve %98,88°di. M. Thilagaraj vd. [9] meme
kanseri tiirlerini siniflandirma isleminde radyal tabanli ESA modelini kullandilar. Ozniteliklerin indirgenmesi
isleminde yapay balik okulu optimizasyon yontemini kullandilar. Siniflandirma siirecinde elde ettikleri en iyi genel
dogruluk basarist %98,66’yd1.

Bu galismada meme kanseri goriintiilerinden olusan veri kiimesini kullanarak tiirlerine gére siniflandirabilen,
derin 6grenme tabanh bir model énerilmistir. Onerilen yaklagim;

e Uzmanlarin daha kolay karar verebilme,

e Zamandan kazang ve performanstan artig saglayabilme

e Es zamanli bircok girdi verisini karar destek sistemi tabanli sonuglandirabilme, vb. katkilar
saglamistir.

Makalenin diger boliimleri su sekilde ozetlenir; veri kiimesi hakkinda detayli bilgiler ikinci boliimde
verilmistir. Onerilen yaklasim ve bu yaklasimda kullanilan yéntem ve modeller iiciincii béliimde
detaylandirilmistir. Deneysel analizler, analiz sonuglari ve tartisma dérdiincii boliimde yer almistir. Sonug bolimii
en son boliim basligr olarak bu makalede yer almistir.

2. Veri Kiimesi

Veri kiimesi, erisime agik meme kanseri goriintiilerinden olugsmaktadir. Goriintiiler, 2018 yilinda toplanmistir
ve 25 ile 75 yas araligindaki kadin hastalardan elde edilen ultrason tabanli imgelerden olugmaktadir. Goriintiilerin
olusturulmasinda kullanilan hasta sayisi 600’diir. Goriintiiler PNG formatinda olup, goriintii ¢oziintirliikleri
ortalama 500x500 pikseldir [10]. Veri kiimesi iyi huylu, kot huylu ve normal olmak {izere ii¢ sinif tlirlinden
olugsmaktadir [11]. Veri kiimesinin siniflarini temsil eden 6rnek goriintiiler Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Veri kiimesi simiflarina ait drnek goriintiiler; a) Tyi huylu, b) Kétii huylu, ¢) Normal.
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Veri kiimesi hakkinda istatistiksel bilgiler Tablo 1°de verilmistir. Toplam 780 gériintiiden olugmaktadr. Iyi
huylu kanser tiiriine ait goriintii sayis1 437, kotii huylu kanser tiiriine ait goriintii sayis1 210 ve normal tiirlii goriintii
sayist 133°tiir. Bu ¢alismanin deneysel analizlerinde veri kiimesindeki egitim verisi orani 0.7 ve test verisi orani
0.3 olarak ayarlanmuistir.

Tablo 1. Veri kiimesinin siniflarina ait goriintii sayist.

Smif Goriintii Sayisi
Iyi huylu 437
Kéti huylu 210
Normal 133
Toplam 780

3. Yapay Zeka Yaklasimlar
3.1. Derin 6grenme modelleri

Derin 6grenme, girdi verilerini otomatik bir sekilde igleyebilen, 6znitelikler ¢ikartabilen, mimari yapisinda
gizli katmanlar bulunduran; siniflandirma, boliitleme, regresyon, vb. islemleri ger¢eklestirebilen yapay zekanin alt
dalidir. Kullanim amaglarina goére derin 6grenme modelleri bulunmaktadir ve siniflandirma siireclerinde genellikle
evrisimsel sinir agi (ESA) modelleri tercih edilmektedir [12]. ESA modellerinin genel yapisi; evrigimsel
katmanlar, havuzlama katmanlari ve tam baglantili katmanlardan olugur [13]. Bir ESA modeli genel olarak giris
katmani, gizli katmanlar ve ¢ikis katmanlarindan olusur. ESA modellerini makine 6grenme yontemlerinden ayirt
eden en 6nemli ozelligi girdi verilerinde Oznitelikleri otomatik olarak ¢ikartabilmesi ve gizli katmanlardan
Oznitelikleri isleyebilmesidir [4,14]. ESA modelinin genel yapisi Sekil 2°de gosterilmistir.

Cikis

Giris

'Evrisimsel Katman Havuzlama Katmam  Tam baglantih '

Sekil 2. ESA modelinin genel mimari yapisi.

Evrisimsel katman, girdi goriintiileri lizerinde n X n boyutunda filtre dolastirarak aktivasyon haritalarin
olusturulmasini saglar. Girdi boyutu kiigiiltiilerek modelin daha kolay egitim gérmesine yardimci olur. Havuzlama
katmani, genellikle evrisimsel katmanlardan sonra kullanilir ve girdi verisinin boyutunu kiigiiltiir. Havuzlama
katman1 bunu gergeklestirirken (2x2, 3x3, vs.) boyutlu filtreler kullanir. Tam baglantili katman, onceki
katmanlardan elde edilmis 6znitelikleri tek bir boyutta toplayarak diizlestirir (flatten) ve girdi verilerinin olasilikli
degerlerinin olugmasina yardimei olur [15-17]. ESA’ya 6rnek olarak; AlexNet, VGG-16, GoogLeNet, DarkNet,
ResNet, Inception gibi modeller verilebilir. Bu calismada AlexNet, DarkNet-19, ResNet-18 modelleri kullanildi.

AlexNet, yaklagik 650 bin ndrondan olusan, toplam 60 milyon parametreden olugan ve 2012 yilinda ImageNet
gorilintli siniflandirmasi yarigmasinda iistiin basar1 gosteren bir derin 6grenme modelidir. AlexNet 8 katmanli bir

181



Ultrason Tabanli Meme Kanseri Gériintiilerinin Derin Ogrenme Yaklagimlari ile Siiflandiriimast

ESA’dir. Bu mimari 5 evrigsim katmani ve 3 tam baglanti katmanindan olusur. Maksimum havuzlama katmaniyla
gerceklesen islemler, evrisim katmanlarindan sonra gergeklesir. Onceki sinir aglarindan farkli olarak, AlexNet,
geleneksel sigmoid ve tanh islevleri yerine etkinlestirme iglevi olarak ReLU'yu kullanir. ReLU, yalnizca modelin
egitim hizin1 etkili bir sekilde gelistirmekle kalmayip ayn1 zamanda gradyandan meydana gelebilecek problemi
daha iyi kontrol edebilen, doymamuis bir aktivasyon fonksiyonudur. Bu modelin genel mimari yapist 8 katmanlt
bir ESA'dir. Evrisimsel katman sayist 5 ve tam baglantili katman sayis1 3’tiir. Evrisimsel katmanlardan sonra
havuzlama katmanini da kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU tercih edilmistir. ReLU, AlexNet
modelini hizlandirmakla kalmayip, olusabilecek gradyan problemlerinin de Oniine ge¢mistir [18]. AlexNet
modelinin girdi boyutu 227x227 ¢oziiniirlilktedir. Tam baglantili katmanlar1 arasinda en son sirada yer alan FC-8
katmani girdi verisinden toplam 1000 6znitelik ¢ikartir ve bir sonraki katmana aktarir [19].

DarkNet, mimarisinde ESA model yapisini kullanan bir derin 6grenme yaklagimidir. Bu model esas olarak
gercek zamanli goriintiilerde/videolarda nesneleri algilamak i¢in tasarlanmistir. DarkNet modeli, YOLO modelini
temel alip gelistirilmis bir mimariye sahiptir. DarkNet-19 modelinin giris ¢dziniirliigii 256%256 pikseldir. Bu
model, YOLO-v2'nin &zellik ¢gikarimi islevini mimari yapisinda tutar ve 19 katmanl derin ag yapisina sahiptir
[20,21].

ResNet, yayilim iglemini basariyla gerg¢eklestiren bir mimaridir. Bagka bir deyisle, ResNet, sonraki artik deger
katmanlarini besleyen artik bloklardan olusur. Bu 6zelligi ile ResNet klasik bir model degildir. ResNet-18, ResNet-
34, ResNet-50, vb. mimari tiirleri vardir. Bu tiirlerin model yapisi ayni olmasina ragmen ResNet modelinin
yanindaki sayilar katman sayisini ifade eder. ResNet-18 modeli 18 katmanli bir derin evrisimsel ag yapisina
sahiptir ve bu modelin girdi boyutu 224x224°tiir. Artik aglar, normal yapay sinir agindan daha derin ve daha derin
olan agin egitimini kolaylastirmaya yardimci olur [22].

3.2. Softmax smiflandirici

ESA modellerin genel yapisinda ek bir siniflandirma yontemi eklenmedigi siirece genellikle siniflandirma
roliinii softmax fonksiyonu iistlenir. ESA modellerinin siniflandirma islemini gergeklestiren ve modellerin son
katmanda yer alan aktivasyon fonksiyonu olarak ta bilinen Softmax, tam baglantili katmanlardan iglenerek elde
edilen girig degerlerini olasiliksal [0, 1] degerlere doniistiiriir. Ardindan girdi verisini olasiliksal degerlere gore
kargilagtirarak ilgili sinifa aktarilmasini saglar. Kisacasi softmax, genellikle iki ve ¢ok tipli veri setlerini
simiflandirmak i¢in ESA modellerinde tercih edilir [23].

3.3. Onerilen yaklasim

Onerilen yaklasim, ultrason goriintiilerini kullanarak meme kanseri tam sistemine katki sunan ve kanser
tiimorii tiirleri arasinda basaril bir sekilde siniflandirmay1 amaglayan derin 6grenme tabanl1 bir modeldir. Onerilen
yaklagimin literatiire katkisi, tiir tabanli yeni bir tam baglantili katman ESA modellerine ekleyerek modellerin daha
verimli ve basarili simiflandirma yapabilmelerini saglamistir. Bu ¢aligmada transfer 6grenme tabanli ESA
modellerinin son katmanindan 6nce yeni bir tam baglantili katman modellere eklendi. Boylece softmax 6ncesi,
simf tipi sayis1 kadar aktivasyon setleri tam baglantili katmandan elde edildi. Ornegin 3 simfli bir veri setinin
transfer 6grenme tabanli ESA modeli ile egitiminden sonra tam baglantili katmanlardan islenmekte, yine
smiflandirma iglemi 6ncesi olusturulmus yeni tam baglantili katman sayesinde; (3xgirdi veri sayist) kadar
aktivasyon setleri olusturulmaktadir. Toplam 3 ESA modeli bu ¢alismanin deneysel kisminda kullanildi ve
3x (3xgirdi veri sayist)  kadar  birlestirilmis  bir  aktivasyon seti elde edildi.  Ardindan
(9xgirdi veri sayist) boyutundaki birlestirilmis aktivasyon seti yeniden softmax yontemine girdi olarak
verilerek siniflandirma islemi gergeklestirildi. Tiir sayis1 kadar aktivasyon seti verebilen tam baglantili katmanlar
(FC tir sayis) ESA modellerin is yiikiinii (zaman, hiz maliyeti) azaltmay1 sagladi. FC i says katmanlarimin
birlestirilerek yeni bir 6zellik setinin olusturulmasi ve yeniden siniflandirilmasi islemi de Onerilen yaklasimin
performansini pozitif yonde artirdi. Bu yaklagimin genel mimarisi Sekil 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Onerilen yaklasimin mimari tasarimu.
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Bu ¢alismanin deneysel analizleri MATLAB 2020 programu kullanilarak gerceklesti. Deneysel analizler igin
gereksinim duyulan donanim bilgileri sunlardir; 8 GB gegici hafiza birimi, Intel® Xeon® CPU @3.20 GHz islemci
birimi ve 4 GB GPU destekli ekran kart1 kullanildi. MATLAB yaziliminda derlenen ESA modelleri igin tercih

edilen parametreler ve degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. ESA modellerinin egitimi siirecinde tercih edilmis parametre degerleri.

Parametre Tercih / Deger
Iterasyon sayis1 194
Donem/Devir sayisi 2
Ogrenme orani 0,0001
Optimizasyon SGD
Donanim kaynagi Tekli GPU
Mini — topluluk (mini-batch) 4
Egitim orani: test orani 0.7:0.3

Deneysel analizlerin 6l¢im iglemleri i¢in bir¢ok makalenin deneysel analizlerinde tercih edilen karmasiklik

matrisi kullanildi. Karmagiklik matrisini

olusturan metriklerin (f-skor,

kesinlik, geri

cagirma, vb.)

hesaplanmasinda asagida verilen denklemler kullanildi. Denklem 1-4 arasinda kullanilan kisaltmalarin anlamlar
sunlardir; (D): dogru, (Y): yanli, (N): negatif, (P): pozitiftir [24-26].

DP

DP+YN

DP

DP+YP

2XDP
2XDP+YP+YN

DP+DN
DP+DN+YP+YN

Geri ¢agirma =

Kesinlik =

F-skor =

Dogruluk =
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Deneysel analizler iki asamadan olusmustur. Birinci asamada veri kiimesi sirasiyla AlexNet, DarkNet-19 ve
ResNet-18 modelleri ile egitildi. Bu modeller tarafindan elde edilmis egitim-test basart grafikleri Sekil 4’te
gosterildi. Modellerden elde edilmis karmasiklik matrisleri Sekil 5°te gsterilmistir.
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Sekil 4. ESA modellerinin egitim-test dogruluk grafikleri; a) AlexNet, b) DarkNet-19, ¢) ResNet-18.
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Sekil 5. ESA modellerinden elde edilmis karmagiklik matrisleri; a) AlexNet, b) DarkNet-19, c) ResNet-18.
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Sekil 5’te gosterilen karmasiklik matrislerin metrik sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3 incelendiginde
AlexNet model ile %95.30, DarkNet-19 model ile %98.72 ve ResNet-18 model ile %94.44 genel dogruluk basarist
elde edilmistir. En iyi performansi modeller arasinda DarkNet-19 vermistir. U¢ modelinde siniflandirma siirecinde
softmax yontemi kullanildi ve bu modellerin tam baglantili son katmanindan elde edilmis 1000 6zellik seti softmax
yontemine girdi verisi olarak verildi. Sonug olarak ESA modellerinden Tablo 3’teki skorlar elde edildi.

Tablo 3. ESA modellerinin karmasiklik matris metrik sonuglari.

- Geri Dogruluk (ienel
ESA model Simf Kesinlik o F1-skor A Dogruluk
cagirma (%) %)
Iyi huylu 0,98 0,94 0,96 95,30
AlexNet Kotii huylu 0,87 0,98 0,92 96,15 95,30
Normal 1,0 0,95 0,98 99,15
Iyi huylu 0,98 0,99 0,99 98,72
DarkNet-19  Kétii huylu 1,0 0,97 0,98 99,15 98,72
Normal 0,97 1,0 0,99 99,57
Iyi huylu 0,95 0,96 0,95 94,87
ResNet-18 Kotii huylu 0,95 0,90 0,92 95,73 94,44
Normal 0,93 0,97 0,95 98,29

Deneysel analizlerin ikinci asamasinda ESA modellerin tam baglantili katmanlarinin yer aldigi bloka yeni bir
tam baglantili katman / FC ir sayiss €klendi. FC ir sayis: Sayesinde ESA modellerinden girdi tiirii sayis1 kadar (3 siuf
tirli var) Oznitelik setleri elde edildi. Her bir modele ait dznitelik setleri tiir sayis1 % girdi sayist boyutunda iki
boyutlu matris degerler icermektedir. U¢ modelinde 6znitelik setleri birlestirilerek yeni bir &znitelik seti
olusturuldu. Yani, “3 X [ tiir sayist (3’tir) X girdi sayist] = 9 X girdi sayist” boyutlarinda yeni bir
Oznitelik seti olusturuldu. Olusturulmus 6znitelik seti yeniden softmax yontemi ile siniflandirild: ve siniflandirma
siirecinde elde edilmis karmasiklik matrisi ve ROC egrisi Sekil 6’de gosterildi. Onerilen yaklasimin analiz
sonuglar1 Tablo 4’te verildi. Sonug olarak onerilen yaklasim ile %99,57 genel dogruluk basarisi elde edildi.
Deneysel analizlerin iki asamasindan elde edilmis sonuglar bize dnerilen yaklasimimn ESA modellerinden daha
basarili oldugunu gostermistir.
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Sekil 6. Birlestirilmis 6znitelik setinin softmax yontemi ile gergeklestirilen analiz sonucu;
a) karmagiklik matrisi, b) ROC egrisi.
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Tablo 4. Onerilen yaklasimin analiz sonuglar1.

Geri Dogruluk (0]

ESA model Simf Kesinlik < F1-skor go Dogruluk
cagirma (%) (%)
. Iyi huylu 0,99 1,0 1,0 99,57
Onerilen Kotii huyl 1,0 0,98 0.99 99,57 99,57
yaklagim 6tii huylu , , , , )
Normal 1,0 1,0 1,0 100
5. Sonug

Meme kanseri diinya genelinde kadinlar arasinda sik¢a rastlanilan ve 6liimciil neticeler ile sonuglanabilen bir
hastalik tiiriidiir. Erken tani, bu hastaligin sag kalim oranini artirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 erken tani {izerine
kurgulanan bir¢ok caligma literatiirde yer almistir ve son zamanlarda bu calismalar arasinda yapay zeka tabanli
yaklagimlar da mevcuttur. Bu makalede meme kanseri tiirleri arasinda (iyi huylu-koétii huylu) ve normal/sagliklt
goriintiileri de dahil ederek iig tiir {izerinde siniflandirma gerceklestirilmistir. Onerilen yaklagimun literatiire katkisi,
tiir tabanli yeni bir tam baglantili katman ESA modellerinin son agamasina ekletilerek daha az 6znitelikte fakat
daha bagarili analizler elde edebilmesini saglamistir. Ayrica 6nerilen yaklasim da ESA modellerinden elde edilmis
Ozniteliklerin birlestirilmesi, smiflandirma basarisini artirmigtir.  Sonug¢ olarak bu ¢alismanin  deneysel
analizlerinde %99,57 oraninda genel dogruluk basarisi elde edilmistir.

Gelecek caligmada farkli tiirden veri setleri kullanarak meme kanserinin tani siirecinde derin 6grenme tabanlt
yeni yaklasimlar tasarlanacaktir. Ayrica 6znitelik segiminde daha verimli 6zelliklerin 6n plana ¢ikartilabilmesi i¢in
meta-sezgisel yontemler de tasarlanacak yaklasima ilave edilecektir.
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Oz: Meme kanseri genellikle memenin lobiil, kanal ve bag dokusu bolgelerinde meydana gelen ve bu bolgelerdeki hiicrelerin
anormal bir sekilde hareketinden meydana gelen kanser tiirlidiir. Genel olarak bayanlar arasinda en sik goriilen kanser tiirleri
arasinda yer almaktadir. Hastalik erkenden fark edilmegi zaman kan ve lenf damarlar1 yoluyla diger organlara kanserli hiicreler
etki edebilir (metastaz durumu). Dolayisiyla meme kanserinin erken tan1 ve tedavisi nemlidir. Bu ¢alismada meme kanserinin
iyi huylu ve kétii huylu tiirleri arasinda siniflandirma yapabilen yapay zek tabanh erken tam sistemi onerilmistir. Onerilen
yaklasimda artik bloklu evrisimsel sinir ag1 modelleri kullanildi. ResNet modellerinin son katmanina yeni bir tam baglantili
katman eklenerek tiir tabanli 6znitelikler ¢ikartildi. Bir sonraki agamada tam baglantili katmanlardan elde edilmis 6znitelikler
birlestirilerek yeni bir 6zellik seti olusturuldu. Siniflandirma siirecinde softmax ve makine 6grenme yontemleri (destek vektor
makineleri, en yakin komsu yontemi, vb.) kullanildi. Onerilen yaklasim ile siniflandirma siirecinde kullanilan tiim
yontemlerden %100 genel dogruluk basarisi elde edildi. Bu ¢aligmada tiir tabanli tam baglantili katmanlarin elde edilmesi ve
birlestirilmesi deneysel analizlerin performansini olumlu etkiledigi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, 6zellik se¢imi, makine 6grenmesi, meme kanseri, siniflandirma.
An Artificial Intelligence Based Hybrid Model Proposal for the Detection of Breast Cancer

Abstract: Breast cancer is a type of cancer that usually occurs in the lobule, duct and connective tissue regions of the breast
and is caused by the abnormal movement of cells in these regions. It is among the most common types of cancer among women
in general. When the disease is detected early, cancerous cells can affect other organs through the blood and lymphatic vessels
(metastasis state). Therefore, early diagnosis and treatment of breast cancer is important. In this study, an artificial intelligence-
based early diagnosis system that can classify between benign and malignant types of breast cancer is proposed. Residual
blocky neural network models are used in the proposed approach. Type-based features were extracted by adding a new fully
connected layer to the last layer of ResNet models. In the next step, a new feature set was created by combining the features
obtained from the fully connected layers. Softmax and machine learning methods (support vector machines, nearest neighbor
method, etc.) were used in the classification process. With the proposed approach, 100% overall accuracy was obtained from
all the methods used in the classification process. In this study, it was observed that obtaining and combining type-based fully
connected layers positively affected the performance of experimental analyzes.

Key words: Artificial intelligence, feature selection, machine learning, breast cancer, classification.
1. Giris

Kanser, insan viicudunun organindaki veya doku bdlgesindeki hiicrelerin anormal bir sekilde boliiniip
¢ogalmasi ile meydana gelen dliimciil bir hastaliktir. Glinlimiizde davranis tiirlerine ve tedaviye verdigi yanitlara
gore 100’iin tizerinde kanser tiirii bulunmaktadir. Kanser patolojisinde en 6nemli konu tiimérlii hiicrelerin iyi ya
da kétii huylu oldugunun tespit edilmesidir. Bu durum tani-tedavi siirecinde énemlidir [1]. Tyi huylu tiimor kendi
bulundugu alanda sinirli kalir ve ¢evre dokulara zarar vermez. Kotii huylu tiimoér ise bulundugu alanin disina
¢ikmaya calisir ve ¢evre dokulara zarar verir. Ayrica lenf ve kan yolu iizerinden diger organlara da yayilabilir.
Tiim bu sebepler gz 6niinde bulunduruldugunda kanser tedavisinde erken tan1 6nemlidir [2].

Hastaliklarin iyilestirme stireclerinde gergeklestirilen tarama programlari, egitim ve tedavi programlari her
ne kadar yasam standardin1 pozitif yonde etkilese de meme kanseri diinyada her yil artan bir oran teskil etmektedir.

" Sorumlu yazar: mtogacar@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarast: ' 0000-0001-5039-6400, > 0000-0002-9153-5080, 3 0000-0002-8264-
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Diinya Saglik Orgiitii’niin 2020 y1l1 verilerine gore diinyada 2 milyon 260 bin kisiye meme kanseri teshisi konuldu
ve yaklasik 685 bin kadin meme kanserinden dolay1 o yil hayatini kaybetti [3]. Oliimciil bir hastalik olan meme
kanserinin sag kalim oranini artirabilmek i¢in erken tani son derece 6nemlidir. Meme kanserinin alt tipleri tedavi
siireciyle dogrudan iliskilidir [4]. Hastaligin tani-tedavi siirecini daha saglikli ve hizli bir sekilde
gerceklestirebilmek icin teknolojik tabanli bircok sistem gelistirilmistir. Bu sistemler arasinda son zamanlarda
yapay zeka teknolojileri daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Yapay zeka insan akil ve becerilerini makine ortamina
aktarabilen ve insaniistii kararlar alinmasini saglayan bir yaklasimdan olusmaktadir [5]. Dolayistyla meme kanseri
tani siirecinde bu yaklagim uzmanlarin (doktor, radyolog, vb.) kararlarina bagli olmadan otomatik bir sekilde karar
verme iradesine sahiptir. Bu tiir karar destek sistemleri giiniimiizde tani-tedavi siireclerinde kullanilmaktadir ve bu
tiir yaklagimlar halen kendini gelistirmeye devam etmektedir [6]. Literatiirde meme kanseri tanisin1 yapay zeka
destekli gergeklestirebilen birgok ¢aligsma yayinlanmistir. Bunlardan bazilari incelenirse; MA. Naji vd. [7] makine
O6grenme yontemlerini kullanarak analizler gergeklestirmistir. Deneysel analizlerinde en iyi performansi destek
vektor makineleri (DVM) ile saglamislardir ve bu yontem ile %97,2 genel dogruluk basarisi elde etmislerdir. CG.
Yedjou vd. [8] ¢aligmasinda hiicre dokusunun yapisal (¢ap, biiyilikliik, i¢ biikey, dis biikey, vb.) dzelliklerini
kullanarak makine 6grenme yontemleriyle analizler gergeklestirmislerdir. Calismalarinda hiicrelerin iyi huylu-
kot huylu smiflandirilmasini bagarili bir sekilde gerceklestirmislerdir. Ahmad Kazemi vd. [9] meme kanseri
teshisinde paralel mimari yapisina sahip derin 6grenme modellerini (AlexNet, VGGNet) birlestirerek analizler
gerceklestirdi. Onerdikleri modelde %99,7 genel dogruluk basarisi elde ettiler. DA. Ragab vd. [10] meme kanseri
teshisinde derin evrigimsel sinir ag1 (D-ESA) modelini dnerdiler ve onlar tasarladiklart modelin son katmanina
DVM smiflandiricisini eklediler. Sonug olarak, DVM ile %94 genel dogruluk basarisi elde ettiler.

Bu caligmada, tiimdr tiirleri arasinda ayrimi basarili bir sekilde gergeklestirebilen yapay zeka tabanli hibrit
bir model dnerilmistir. Onerilen model, tan siireclerinde dogru karar verebilen ve uzmanlara yardimer olabilecek
karar destek sistemi tabanli algoritmalar ile tasarlanmistir. Onerilen yaklasim ayrica diger maliyetler (zaman, maas,
hiz, dogruluk, vb.) ile karsilastirildiginda performans kazanci saglayabilmektedir ve nesnel olarak karar verebilme
yapisina sahiptir.

Makalenin diger boliimleri su sekilde Ozetlenir; veri kiimesi hakkinda detayli bilgiler ikinci boliimde
verilmistir. Derin 6grenme tabanli hibrit yaklasim ve bu yaklasimda kullanilan makine 6grenme yontemleri ve
ESA modelleri iigiincii boliimde detaylandirilmistir. Deneysel analizler, analiz sonuglar1 ve tartigma dordiincii
boliimde yer almistir. Sonug boliimii en son boliimde yer almistir.

2. BreakHis Veri Kiimesi

BreakHis, iyi huylu ve k6tii huylu meme tiimérlerinin mikroskobik biyopsi goriintiilerini igeren agik erigimli
veri kiimesidir. Veri kiimesi, 2014 yilinda Brezilya'daki P&D Laboratuvarinda baslatilmig kliniksel c¢aligma
yoluyla toplanmistir ve erisime sunulmustur. Goriintiiler ti¢ kanalli kirmizi renkte alinir ve her bir kanal 8 bitten
olusmaktadir, toplamda 24 bittir. BreakHis veri kiimesi, 4x,10x,100x,200x,400x biyitme faktorleri
kullanilarak olusturulmustur. Her bir goriintii RGB formatinda olup, 700x460 piksel ¢oziiniirliige sahiptir ve
goriintii formatlart PNG uzantihidir [11].

Bu ¢alismada, orijinal BreakHis veri kiimesinin 400x biiyiitme faktorii ile islenmis goriintii kiimesinin belirli
bir kismi1 kullanilarak analizler gerceklestirildi. 547 adet iyi huylu, 1146 adet k&tii huylu olmak iizere toplam 1693
adet goriintii kiimesinden olugmaktadir [12]. Deneysel analizlerde veri kiimesinin dagilimi 0,7 oraninda egitim
verisi ve 0,3 oraninda test verisi olarak ayrilmistir. Veri kiimesinin siniflarini temsil eden alt goriintii kiimesi Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. BreakHis 400x veri kiimesinin siniflari; a) iyi huylu, b) kétii huylu.
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3. Yapay Zeka Modelleri ve Yontemleri
3.1. Artik tabanh derin 6grenme modelleri

Derin 6grenme, mimari yapisinda gizli evrigimsel katmanlar barindiran ve girdi verilerini isleyerek otomatik
bir sekilde dzniteliklerin ¢ikartilmasini saglayan; siniflandirma, regresyon, kategorize edebilme, vb. islemleri ¢ikis
katmanina aktaran, yapay zek&nin bir alt dalidir [13,14]. ESA modellerinin genel yapisi evrisimsel katmanlar,
havuzlama katmanlar1 ve tam baglantili (TB) katmanlardan olusmaktadir. Evrisimsel katman, girdi verisinde
Ozniteliklerin ¢ikartilmasini saglayarak aktivasyon haritalarini olusturmaktadir. Havuzlama katmani, genellikle
evrisimsel katmanlardan sonra kullanilir ve girdi boyutunu diisiirerek modelin daha kolay egitilmesini saglar. TB
katmani diger katmanlardan elde edilmis Oznitelikleri biitiinlestirerek girdi verilerinin ¢ikis islemlerini
gerceklestirebilmek igin olasilik tabanli degerlerin olugmasina yardimer olur [15,16].

ResNet, yayilim iglemini basariyla gerg¢eklestiren bir mimaridir. Bagka bir deyisle, ResNet, sonraki artik deger
katmanlarini besleyen artik bloklardan olusur. Bu 6zelligi ile ResNet klasik bir model degildir. ResNet-18, ResNet-
50, ResNet-101, vb. mimari tiirleri vardir. Bu tiirlerin model yapisi ayni olmasina ragmen ResNet modelinin
yanindaki sayilar katman sayisini ifade eder. ResNet-18 modeli 18 katmanli bir derin evrisimsel ag yapisina
sahiptir ve ResNet modellerin girdi boyutu 224x224 piksel ¢oziiniirliiktedir. Artik bloklar, normal yapay sinir
agindan daha derin ve daha derin olan agin egitimini kolaylastirmaya yardimci olur. Artik bloklar artik 6zellikle
derin aglarda kullanilan, tahmin saglayan ve modelin performansina katki saglamayan katmanlardan kaginan
katmanlardan olugsmaktadir. Normal evrisimli aglarda katmanlar arasi veri ve 6zellik aktarimi yapilirken bir 6nceki
katman veya bir sonraki katman ile dogrudan iletisim saglanir; artik bloklarin kullanildigi evrisimsel aglarda, iki
veya ii¢ katmandan sonra katmanlarla dogrudan iletisim saglanir. Bdylece model egitilirken gereksiz goriinen aglar
atlatilarak performansa katki saglanir. Evrisimli aglarda derinlik arttikga modelin hizi azalmakta ve zaman tiiketimi
artmaktadir. Ayrica derin aglarin modelde birlestirilmesi sonucunda dogruluk oranlarimin diismesine neden
olabilir. Bu durumda artik bloklar1 ¢6ziim noktasi olarak kullanmak miimkiin olabilir. Derin aglarda kullanilan
artik bloklar sayesinde modelin performansini olumsuz etkileyen katmanlar atlanarak dogruluga hizli bir sekilde
ulasilmistir [17,18]. ResNet-X modelinin genel mimari yapisi Sekil 2°de gosterilmistir.

ResNet modelinin genel mimari yapist B Veri kiimesi

B Evrisimsel
. Havuzlama

-_-_.\/-..54__ | .. S 44 Y Y EEE Birlestirme
Blok

Blok yapisi
B Tam Baglantili (TB)

P Softmax

Sekil 2. ResNet-X modelinin gelen mimari yapisi.

Bu calismada ResNet-18, ResNet-50 ve ResNete-101 modelleri kullanilmigtir. Bu modellerin ortak
ozellikleri;

e Ayni mimari yapisina sahip olmasi (paralel yapili ESA modeli)

e TB katmanlarin ayni sayida 6znitelik vermesi

o  Girig ¢ozliniirliklerinin 224x224 olmast, vs.

e Smiflandirici olarak genellikle Softmax ydnteminin son katmanda tercih edilmesi.

ESA modellerin genel yapisinda ek bir siniflandirma yontemi eklenmedigi siirece genellikle siniflandirma
roliinii softmax fonksiyonu {iistlenir. ESA modellerinin siniflandirma islemini gergeklestiren ve modellerin son
katmanda yer alan aktivasyon fonksiyonu olarak ta bilinen softmax, tam baglantili katmanlardan islenerek elde
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edilen giris degerlerini olasilik tabanli [0, 1] degerlere doniistiiriir. Ardindan girdi verisini olasilik tabanl degerlere
gore kargilastirarak ilgili sinifa aktarilmasint saglar [19,20].
3.2. Makine 6grenme yontemleri

Makine Ogrenmesi, deneyimlerden 6grenmeyi saglayan ve hesaplama islemini iist diizey algoritmalar
kullanarak gerceklestiren yapay zek&nin alt dalidir. Makine 6grenmesi denetimli ve denetimsiz olmak iizere
islemler gergeklestirir. Denetimli makine 6grenmede girdi verilerinin tamamu etiketlidir ve etiketli veriler ilgili
yontem tarafindan islenerek siniflandirma, regresyon gibi islemleri gergeklestirir. Denetimsiz makine 6grenmede
ise veri kiimesinde etiket kullanilmadan gruplastirilmasi veya kiimelestirilmesi istenir [21]. Bu ¢aligma icin DVM,
en yakin komsu (EYK) yontemi ve lineer diskriminant analizi (LDA) yontemi kullanildi. Bu yontemlerden kisaca
bahsetmek gerekirse;

DVM yoéntemi, regresyon ve simiflandirma islemleri igin tercih edilen popiiler bir makine &grenmesi
yaklagimidir. Bu yontem girdi 6rneklerini igler, bunlari koordinat diizlemine yerlestirir ve hiper ¢izgiler kullanarak
tiirler arasinda siiflandirma yapar. Maksimum marj alani (w) optimize edilerek belirlenir. DVM ydnteminin ikili
ve ¢oklu siniflandirma iglemlerini gosteren agiklama Sekil 3'te verilmistir. DVM yontemlerinde en 6nemli 6lgiit
karar limitinin belirlenmesidir. Bu kritik adim i¢in agagidaki denklemler kullanilir. Denklem 1’deki matematiksel
formiil sayesinde, smiflandirma islemi siirecinde olusabilecek problemler en aza indirilmistir. Onyarg: degiskeni
b ile temsil edilir. Denklem 2'deki X ve Y degiskenleri, 6znitelik degerlerini temsil eder ve bu denklem ile
etiketleme islemi gerceklesir.

Hiper alan
yX)=W'X+b

(@) (b)

Sekil 3. DVM simiflandirma siireci; a) ikili siniflandirma, b) ¢oklu siniflandirma [22].

u=w-x—>b (1)
y,(w-x, =b)=21Vi ()

EYK yontemi, denetimli 6grenme modeli igerisinde yer alan ve algoritma modelindeki girdi verilerinin
siiflandirma problemini ¢6zebilen bir makine 6grenmesi yaklagimidir. Siniflandirma isleminde, veri 6zelliklerine
benzer 6zellikler ayni sinif icinde etiketlenir. Bu hesaplanirken 6rnek veri 6znitelikleri rastgele segilir ve 6rnek
veri Ozniteliklerine gore diger veri O0zniteliklerinin uzakliklar1 hesaplanir. Sonug olarak, her 6zellik igin EYK
Ozellik sayisina (en fazla) bakilir. Burada parametre genellikle {2,3,...} degerler segilir. EYK ydnteminin
dezavantaji, her bir 6zellik verisi icin mesafe bilgisini tutmak icin bir hafiza gereksinimine ihtiya¢ duymasidir.
Ozellikler aras1 mesafe dl¢iimleri igin; "Oklid", "Manhattan", "Minkowski" yoéntemlerinden biri tercih edilir [23].
Oklid formiilii ile uzaklik (d) Denklem 3'e gére hesaplanir. Burada p ve q degiskenleri dzellikleri temsil eder.
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d(®,q) = {01 — q1)% + (P2 — 42)? 3)

Diskriminant analizi, siniflandirma ve boyut indirgemede kullanilabilecek hem siniflandirma hem de boyut
indirgeme yontemlerini igerir. En popiiler diskriminant analiz yontemi LDA' dir. LDA, yorumlama olasilig1 olan
bir siniflandirma ydntemidir. Bagka bir deyisle, ¢ok sinifli etiketler igin en iyi ayrimi saglamak i¢in degiskenleri
dogrusal bir kombinasyonda aramaya dayanir [24].

Bu c¢aligmanin siniflandirma siirecinde kullanilan makine &grenme yontemleri (DVM, EYK, LDA),
MATLAB yazilimimin hazir ara¢ kutulart kullanilarak derlendi. Makine 6grenme ydntemlerinin parametre
degerleri, MATLAB yazilimi tarafindan tercih edilmig varsayilan degerlerden olusmustur.

3.3. Onerilen hibrit yaklasim

Onerilen yaklasim, mikroskobik biyopsi gériintiilerini kullanarak iyi huylu ve koétii huylu meme kanseri
tiirlerinin siniflandirilmasint gerceklestiren, yapay zeka tabanli hibrit bir modeldir. Bu yaklasim ayni mimariye
sahip artik bloklu modellerin paralel bir yapida kullanilmasina dayalidir. ResNet-18, ResNet-50 ve ResNet-101
modellerinin TB katmanlar1 aym sayida 6znitelik vermektedir. Ug modele yeni bir TByir sayssi katmam ekleyerek,
veri kiimesinin tiir sayisi kadar ¢ikisa TB tyy sayuse = [tUr sayist x girdi sayist] boyutunda Oznitelik seti
aktarilmaktadir. Ornegin iki siifli (iyi huylu-kétii huylu) bir veri setinin transfer dgrenme tabanli ResNet
modelleri ile egitim siirecinde TB katmanlar1 tarafindan iglem gormekte ve smiflandirma islemi Oncesi
olusturulmus yeni tam baglantili katman (TB, ) sayesinde, 2 X girdi veri sayist boyutunda aktivasyon setleri
olusturulmaktadir. Buradaki ama¢ model maliyetini diisiirmek ve verimliligi artirmaktir. Toplam 3 ResNet modeli
bu ¢alismanin deneysel analizlerinde kullanild1 ve 3x (2xgirdi veri sayist) kadar birlestirilmis bir aktivasyon
seti elde edildi. Ardindan (6xgirdi veri sayist) boyutundaki birlestirilmis Ozellik seti yeniden softmax
yontemine girdi olarak verilerek smiflandirma islemi gergeklestirildi. Ayrica softmax’a alternatif olarak
smiflandirma islemini basaril bir sekilde gerceklestirebilen makine 6grenme yontemleri de ( DVM, EYK, LDA)
smiflandirma stirecinde kullanildi. Tiir sayisi kadar aktivasyon seti verebilen tam baglantili katmanlar (TB tir sayis1)
artik bloklu ESA modellerinin is yiikiinii (zaman, hiz maliyeti) azaltmay1 saglamistir. TB tir sayis katmanlarimin
birlestirilerek yeni bir 6zellik setinin olusturulmasi ve yeniden makine 6grenme yontemleri ile siniflandirilmasi
islemi de dnerilen yaklasimin siniflandirma siirecine katki sunmustur. Onerilen yaklasimin genel mimari tasarimi
Sekil 4’te gosterilmistir.

TM-1000  TM-2

— |[—> &
[ H U— #— & »
j 1000 B Ozellik < W
1 " ' ResNet-18 Birlestirme
-L I = # OL‘ >‘ Smmflandirma
\ Tyi huylu ‘ TM-1000  TM-2 K & iyi huylu
5@ - — = —
- By Hxeti J 1000 2 #3 — 6{*‘ > Kot huylu
uvl - ResNet-50
#Tﬁ ’bﬁ (6xGirdi Sayis1)
VERI KUMEST TM-1000  TM-2 # 29 J
> |— |— !
1000 2
ResNet-101

Sekil 4. Onerilen yaklasimin mimari yapisi.

4. Deney Analizler ve Tartisma

Bu caligmanin analizleri i¢gin MATLAB 2020 yazilimi kullanildi. Derin 6grenme modelleri ve makine
6grenme yontemleri icin MATLAB tarafindan varsayilan degerler korunarak egitimler gerceklesti. Egitimlerin
gerceklesmesinde kullanilan donanimlar ve bilgileri su sekildedir; Intel® Xeon® CPU @3.20 GHz CPU, 8 GB
RAM ve 4 GB GPU destekli Nvidia Geforce ekran kart1 kullanildi. MATLAB yaziliminda derlenen ResNet-18,
ResNet-50 ve ResNet-101 modelleri i¢in tercih edilmis parametreler Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. ResNet modellerinin egitimi siirecinde tercih edilmis parametre degerleri.

Parametre Tercih / Deger
Iterasyon sayis1 420
Dénem/Devir sayisi 4
Ogrenme oram 0,0001
Optimizasyon SGD
Donanim kaynagi Tekli GPU
Mini — topluluk (mini-batch) 16
Egitim orani: test orani 0.7:0.3

Karmagiklik matrisi bu calismanin deneysel analizlerinde 6l¢iit olarak belirlenmistir ve 6lgiitte kullanilan
metrikler; dogruluk, kesinlik, fl-skor, geri ¢agirmaydi. Bu metriklerin hesaplanmasinda Denklem 4-7’deki
matematiksel formiiller kullanildi. Denklem 4-7 arasinda kullanilan kisaltmalar; dogru (D), yanlis (Y), negatif (N),
pozitif (P) anlamina gelir [25-27].

DpP

. _ 4
Geri ¢agirma DPITN 4)
DP
Kesinlik = (5)
DP+YP
2XDP
F-skor =—— (6)
2XDP+YP+YN
DP+DN
Dogruluk = ——————— o
DP+DN+YP+YN

Bu calismada ii¢ deney gergeklesti. Birinci deney analizinde veri kiimesi ResNet-18, ResNet-50 ve ResNet-
101 modelleriyle egitildi. Egitim siirecinde siniflandirma iglemi i¢in softmax yontemi kullanildi ve softmax’a girdi
verisi olarak her bir modelin TBgo katmanindan elde edilmis 1000 &zellik verildi. Bu deneyde modellerden elde
edilmis egitim basar1 grafikleri Sekil 5°te ve karmasiklik matrisleri Sekil 6’da gésterilmistir. Birinci deneyin analiz
sonuglari Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 5. ResNet modellerinin egitim-test basar1 grafikleri (1000 6zellikli);
a) ResNet-18, b) ResNet-50, c) ResNet-101.
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Sekil 6. ResNet modellerinden elde edilmis karmagiklik matrisleri (1000 6zellikli);
a) ResNet-18, b) ResNet-50, c) ResNet-101.

Tablo 2 incelendiginde ResNet-18 model ile %98.23, ResNet-50 model ile %97.83 ve ResNet-101 model ile
%99.02 genel dogruluk basaris1 elde edilmistir. En iyi performansi modeller arasinda ResNet-101 vermistir. Ug

modelinde siniflandirma siirecinde softmax ydntemi kullanildi ve bu modellerin tam baglantili son katmanindan
elde edilmis 1000 6zellik seti softmax yontemine girdi olarak verildi.

Tablo 2. ResNet modellerinden elde edilmis karmasiklik matrislerin (1000 6zellikli) metrik sonuglari.
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ESA model Simif Kesinlik (:}erl F1-skor Dogruluk
cagirma (%)
Iyi huylu 0,96 0,98 0,97
ResNet-18 S 98,23
Kéti huylu 0,99 0,98 0,99
1yi huylu 0,93 1,0 0,97
ResNet-30 i huyl 1.0 0.97 0.98 97,83
Iyi huylu 0,99 0,98 0,98
ResNet-101 i huyl 0.99 0.99 0.99 99,02

Ikinci deneyde ResNet modellerin son katmanina yeni TB katman eklendi ve tiir sayis1 kadar ¢ikis veren
ozellik setleri elde edildi. Modeller egitilerek TB; katmanindan elde edilen (2xgirdi sayist) boyutundaki 6zellik
setleri softmax yontemi ile yeniden smiflandirildi. Bu deneyde modellerden elde edilmis karmasiklik matrisleri
Sekil 7°de gosterilmistir. Ikinci deneyin analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3 incelendiginde
ResNet-18 model ile %98.62, ResNet-50 model ile %98.43 ve ResNet-101 model ile %98.62 genel dogruluk
basaris1 elde edilmistir. U¢ modelinde siniflandirma siirecinde softmax yontemi kullanildi ve bu modellerin tam
baglantili son katmanindan elde edilmis 2 6zellik seti softmax yontemine girdi olarak verildi. Tablo 2 ve Tablo 3
analizleri karsilastirildiginda tiir tabanli tam baglantili katmanin (TB>) performans anlaminda TB 1000 katmantyla
yakin performans gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7. ResNet modellerinden elde edilmis karmagsiklik matrisleri (2 6zellikli);
a) ResNet-18, b) ResNet-50, c) ResNet-101.

Tablo 3. ResNet modellerinden elde edilmis karmagiklik matrislerin (2 6zellikli) metrik sonuglari.

ESA model  Simf Kesinlik e Fl-skor Dog:'uluk
cagirma (%)
ResNet-18 Iyi huylu 0,98 0,98 0,98 98.62
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K&t huylu 0,99 0,99 0,99
Tyi huylu 0,97 0,98 0,98

ResNet-50 i huyl 0.99 0.99 0.99 98,43
fyi huylu 0,98 0,98 0,98

ResNet-101 ¢ st huylu 0.99 0.99 0.99 98,62

Ugiincii deneyde onerilen yaklasim veri kiimesine uygulandi. U¢ modelden elde edilmis FC, katmanlari
birlestirilerek (3% FC») sirastyla softmax, DVM, EYK ve LDA ydntemleri ile siniflandirildi. Siniflandirma
siirecinde softmax ve makine dgrenme yontemlerinden %100 genel dogruluk basarisi elde edildi. Onerilen
yaklasimla elde edilmis karmasiklik matrisi ve ROC egrisi Sekil 8’de gosterilmistir. Ugiincii deneyin metrik
sonuclar1 Tablo 4’te verilmistir.

Deneysel analizler 6nerilen yaklasimin meme kanseri tiirlerini basarilt bir sekilde ayirt ettigini gostermistir.
Bu c¢alismada dnerilen yaklasimin her bir adimi1 deneylerde (deney 1, deney 2, deney 3) uygulanarak, tiir tabanl
tam baglantili katmanin performanslarina katki sagladigi goriildii. Ayrica 6zellik setlerinin birlestirilmesi ile
%100°liik genel dogruluk basarist siniflandirma yontemleriyle elde edildi.
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Sekil 8. Onerilen yaklasimda, softmax ve makine dgrenme yontemleri ile gerceklestirilmis analiz sonuglari;
a) karmagiklik matrisi, b) ROC egrisi.

Tablo 4. Onerilen yaklasimin analiz sonuglari.

ESA model  Sumf Kesinlik Geri Flskor  De8ruluk

cagirma (%)
Onerilen 1yi huylu 1,0 1,0 1,0 100
yaklagim Kotii huylu 1,0 1,0 1,0

5. Sonug

Kanser hastaliginin olusmasina sebep olan tiimér, iyi huylu ve kotii huylu olmak {izere iki sinifa ayrilir. Bu
calismada meme kanserine neden olabilecek iyi huylu ve kétii huylu tiimérlerin simiflandirilmasi gergeklestirildi.
Erken tani, bu hastaligin sag kalim oranini artirmaktadir. Bu ¢aligmada Onerilen yaklagim derin 6grenme
modelleriyle makine 6grenme yontemlerini bir araya getiren yeni bir karar destek sistemi sunmaktadir. Tiir tabanl
yeni bir TB katmaninin ESA modellerinin son katmanina entegre edilmesi, modellerin performansina katki
sagladigini gostermistir. Ayrica siiflandirma siirecinde tek bir yontem ile destek saglanmamis, DVM, EYK, LDA
yontemleriyle de simiflandirma islemi gergeklesmistir. Bu se¢im genel dogruluk basarisini saglamlagtirmistir,
ancak onerilen modelin maliyetini artirmigtir. Son olarak onerilen yaklagim da tiir tabanli TB katmanlarindan elde
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edilmis 6zniteliklerin birlestirilmesi, siniflandirma basarisint artirmigtir. Sonug olarak bu ¢alismanin deneysel
analizlerinde %100 genel dogruluk basarisi elde edilmistir.

Gelecek ¢alismada farkli gériintiileme yontemiyle elde edilmis veri setleri kullanilarak meme kanserinin tani
stirecinde derin 6grenme tabanli yeni yaklagimlar tasarlanacaktir. Veri kiimelerine 6n iglem adimlari eklenerek
girdi gorlintiisiinden daha verimli yararlanilacaktir. Ayrica 6znitelik se¢giminde daha verimli 6zelliklerin 6n plana
cikartilabilmesi i¢in meta-sezgisel yontemler de onerilen yaklasima ilave edilecektir.
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Oz: Gram-negatif bakterilerinden olan Pseudomonas aeruginosa, 6zellikle bagisiklik sistemi baskilanmus hastalarda 6nemli
bir enfeksiyon sebebidir. Biyofilm olugturma 6zelligi olan P. aeruginosa bu 6zelligi sebebi ile ¢oklu antibiyotik direncine
sahiptir ve eredikasyonu giictiir. Uglii bir sinyal dizisi olan YFiBRN, periplazmada alinan sinyallere cevap olarak yiizey
adaptasyonu, biyofilm olusumu gibi hiicresel siireglerde etkili olan c-di-GMP seviyelerini modiile eder. Antosiyaninler
grubunda bulunan peonidin ise antibakteriyel 6zellige sahiptir. Bu c¢alismada molekiiler kenetleme (docking) metodu
kullanilarak YFiR-YFiB (59-168) ile peonidin arasindaki etkilesim aragtirtlmustir.

Anahtar kelimeler: Pseudomonas aeruginosa, YFiBNR, peonidin, molekiiler kenetleme.

Investigation of the Interaction of a Bacterial Signal Complex and Peonidine Molecule by
Molecular Docking Method

Abstract: Pseudomonas aeruginosa, one of the gram-negative bacteria, is an important cause of infection, especially in
immunocompromised patients. P. aeruginosa with biofilm-forming feature has multiple antibiotic resistance due to this feature
and its eradication is difficult. YFiBRN, a triple signal sequence, modulates c-di-GMP levels, which are effective in cellular
processes such as surface adaptation and biofilm formation in response to signals received in the periplasm. Peonidine, which
is in the group of anthocyanins, has antibacterial properties. In this study, the interaction between YFiR-YFiB (59-168) and
peonidine was investigated using the molecular docking method.

Keywords: Pseudomonas aeruginosa, Y FiBNR, peonidine, molecular docking.
1. Giris

Farmaso6tik driinlerin arastirilip insan kullanimina sunulmasi bu iriinlerin in-vitro ve in-vivo dogrulama
testlerini iceren karmagik, uzun ve maliyetli bir siiregtir. Dahasi aday molekiillerin iiriin haline gelebilmesinden
once bu molekiiller hakkinda detayli bir bilgiye sahip olmanin yani sira gelistirilmesi, kimyasal sentezi ve
formiilasyonunun optimizasyonu ve hayvanlarda olmast muhtemel toksik etkilerinin ¢alisilmasi, klinik deneyler
ve onay siirecini kapsamaktadir [1]. Dolayisiyla bir ilag kesfi ortalama 12 y1li almakta ve maliyeti yaklasik olarak
1,8 milyar ABD dolarim1 bulmaktadir [2]. Bu noktada ila¢ gelistiriciler hem zamani hem de maliyeti verimli
kullanabilmek amaci ile bilgisayar ortaminda gergeklestirilen molekiiler kenetleme uygulamalari ile aday
molekiilleri daha kisa zamanda belirleyebilmektedirler. Ayni zamanda molekiiler kenetleme ile, potansiyel
molekiillerin yan etkileri de tespit edilebilmektedir.

Pseudomonas aeruginosa, yaklasik olarak 1-5 pm uzunlugunda ve 0.5-1.0 um genisliginde, hareketli, Gram
negatif (-), cubuk seklinde, aerobik ve fakiiltatif anaerobik solunum yapan bir bakteri tiiriidir [3]. 37°C'de iyi
bliyliyen P. aeruginosa, ayn1 zamanda 4°C-42°C arasindaki genis bir sicaklik araliginda da hayatta kalabilmektedir
[4]. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar1 pargalayabilme 6zelligine sahip bir toprak bakterisi olan P. aeruginosa
batakliklarda, deniz kiyilarinda, bitki ve hayvan dokularinda da biiyiiyebilmektedir [5].

Giliniimiizde antimikrobiyal direng, ¢oklu ilaca direngli (MDR) bakterilerin ortaya ¢ikmasi, yayilmasi ve
stirekliligi ile beraber insan, hayvan ve ¢evre saglig1 i¢in biiyiik bir tehdit haline gelmistir [6].
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Ozellikle antibiyotiklerin bilingsizce kullanimi, artan uluslararas1 seyahat, yetersiz hijyen ve metabolize olmayan
antibiyotiklerin salimimi antibiyotik direncine zemin hazirlayan nedenler arasinda bulunmaktadir [7]. Anormal
antibiyotik kullanimi nedeniyle, aralarinda P. aeruginosa’nin da bulundugu ¢ok sayida bakteri MDR tiplerine
doniigmiistiir. Oyle ki P. aeruginosa MDR firsat¢1 patojeni, diger birgok bakterinin yasayamayacagi yiiksek
antibiyotik basinci olan nislerde biiyiliyebilmekte ve hatta konak¢1 mikrobiyotasini da yerinden edebilmektedir [8].

Firsatc1 bir patojen olan P. aeruginosa, dzellikle geg evre kistik fibrozisli hastalarda [9] ve basta kanser, AIDS
gibi bagisiklik sistemi zayif olan bireylerde ve diyabetik yaralari olan hastalarda hem akut hem de kronik
enfeksiyona yol agmaktadir. Ayni zamanda kateter ve vantilatdr gibi kalict sentetik medikal implantlarda da
biyofilm olusturmaktadir [10].

Biyofilm olusturma 6zelligine sahip olan P. aeruginosa, biyofilm ile ilgili aragtirmalarda model organizma
olarak kullanilmaktadir [3]. Biyofilm, mikroorganizmalarin bir yiizeye tutunarak ekzopolisakkarit “EPS” adi
verilen jelsi bir tabaka igerisinde olusturduklart topluluktur [11]. EPS igerisine gomiilii olan bakteriler bu sayede
fiziksel, kimyasal ve antimikrobiyal ajanlar, antikorlar ve fagositik hiicrelerin {iretmis oldugu antimikrobiyal
molekiiller gibi biyolojik streslerden korunmus olurlar [12]. Diger bir deyisle biyofilmler patojenik bakterilere
fiziksel koruma saglayip, konake1 bagisiklik sisteminden kagmalarini kolaylastirir ve antibiyotikleri de etkisiz hale
getirir [13].

Bakteriyel ikinci haberci olan siklik-di-GMP (c-di-GMP), yiizey adaptasyonuna, biyofilm olusumuna, hiicre
dongiisii ilerlemesine ve viriilansa katkida bulunur. Dolayisiyla ¢esitli hiicresel siiregleri etkiledigi tespit edilen
yaygin bir sinyal molekiiliidiir [14] ve P. aeruginosa bakterisinde de biyofilm olusumu bu molekdil tarafindan
diizenlenir. Son zamanlarda yapilan aragtirmalar yfiBNR operonunun, periplazmada alinan sinyallere yanit olarak
hiicre i¢i c-di-GMP seviyelerini diizenleyen ii¢lii bir sinyal sistemi oldugunu gostermistir. yfiBNR operonunda
bulunan YFiN, bir periplazmik PAS alani, sitoplazmik HAMP ve katalitik GGDEF alanlarindan olusan i¢ zar
diguanilat siklazidir. YfiN aktivitesi, ¢oziiniir periplazmik bir protein ve negatif baskilayici olan YfiR’nin, PAS
alant ile etkilesime girmesi ile baskilanir [15]. YfiN aktivitesi, sistemin {igiincii bileseni olan bir dig zar lipoproteini
YfiB tarafindan da uyarilir [16].

Bir antosiyanin olan peonidin, yaban mersini, kizilcik, miirver, ahududu tohumlar1 ve ¢ilek gibi meyvelerde
bulunabilen flavonoidlerdendir [17]. Anti-inflamatuar aktivitesi bulunan peonidinin ayn1 zamanda kemopreventif
aktivite gosterdigi de rapor edilmistir [18]. Ayrica peonidinin antibakteriyal 6zellige de sahip oldugu yapilan
caligmalar ile gosterilmistir [19].

Giiniimiiz diinyasinda ¢oklu ilaca direngli mikroorganizmalarin ortaya ¢ikist ve bu mikroorganizmalar ile
miicadelede yasanan zorluklar antibiyotiklere alternatif bilesiklere olan ihtiyact zorunlu hale getirmistir. Cok
sayida biyolojik aktiviteye sahip olan flavonoitler ayn1 zamanda genis antimikrobiyal aktiviteye de sahiptirler ve
bu ozellikleri ile antimikrobiyal molekiillere potansiyel adaylar olarak gosterilmektedirler. Bu sebeple
calismamizda 6zellikle bagisiklik sistemi zayif olan kisilerde enfeksiyona sebep olan P. aeruginosa MDR firsatgi
patojenine ait yfiBNR operonunun YFiR-YFiB (59-168) bolgesi ile bir antosiyanin olan peonidin’in molekiiler
kenetleme metodu ile protein-ligand etkilesimleri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

P. aeruginosa bakterisine ait YfiBNR iiclii sinyal dizisinde yer alan YFiR-YFiB (59-168) kristal yapis1 (PDB
ID: 4ZHY) Protein Data Bank'tan (PDB, https://www.rcsb.org/) temin edildi. 4ZHY ’ye ait pdb dosyas1 A ve B
zincirleri kullanilarak hazirlanmig ve AutoDockTools'a aktarilmistir (ADT ver.1.5.6). Daha sonra su molekiilleri
protein yapisindan uzaklastirilmis ve 4ZHY kodlu domainin pdbqt dosyasi kaydedilmistir. Molekiil yapisi
Ci6H130¢ olan Penoidin (PubChem CID: 441773) ligandinin kimyasal yapisi Ulusal Tip Kiitiiphanesinden
(National Library of Medicine/National Center for Biotechnology Information, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)
temin edilmistir. Burulmalar1 incelenen ligandin dosyalari, AutodockTools (ADT ver.1.5.6) kullanilarak pdbqt
formatinda kaydedilmistir.

Molekiiler kenetleme calismasi Autodock 4.1 [20] kullanilarak yapilmistir. Her yerlestirme, standart
Autodock adimlarina [21] gore yapilmistir. Molekiiler yerlestirme islemleri sonucunda elde edilebilecek en uygun
baglanma modlar1 Autodock 4.1 ile belirlenmis, Biovia Discovery Studio Visualizer 2021 programu ile analizler
ve gorseller elde edilmistir.

202


https://www.rcsb.org/

Arzu OZGEN, Nihan UNLU

3. Bulgular ve Tartisma

Giiniimiizde gelisen teknolojiyle beraber molekiiler diizeyde ¢aligmalarda 6nemli 6l¢iide ivme kazanmistir ve
birgok molekiiliin yapist bilgisayar ortamina entegre edilebilmektedir. Dolayisiyla laboratuvar ortaminda
gerceklestirilecek birgok molekiiliin etkilesimi oncelikle bilgisayar simiilasyonu ile arastirilmaktadir ve bu
calismalar farmakoloji alaninda olduk¢a onemlidir. Molekiiler kenetleme calismalar1 sayesinde, molekiillerin
birbirleri ile olmast muhtemel etkilesimleri, baglanma enerjileri, fizikokimyasal 6zellikleri ve biyolojik aktiviteleri
gibi onemli parametreler hakkinda bilgi elde edilebilmektedir [22, 23]. Molekiiler kenetleme caligmalarinda
birbirine baglandiginda kararli bir kompleks olusturmasi beklenen iki molekiil kullanilir ve bu molekiiller
genellikle ligand ve reseptdr olarak adlandirilmaktadir. Ayni zamanda molekiiler kenetleme, protein-DNA,
protein-RNA, protein-seker, protein-peptid ve protein-kii¢iik bilesikler gibi ¢ift olasiliklarini da kapsamaktadir [2].
Farmasotik kesfinde genellikle ligand kii¢iik molekiil olup reseptdr ise bir protein veya DNA gibi biyolojik bir
makromolekiildiir [24].

Bu calismada ligand-protein “Penoidin ve YFiR-YFiB (59-168)” etkilesimi neticesinde ortaya cikan
baglanma enerjisi (Gibbs serbest enerji, AG) -5.3 kcal/mol olarak hesaplanmistir. Sonucun negatif bir deger olmasi
reaksiyonun ekzotermik oldugunu ve istemli bir sekilde gergeklestigini gostermektedir. Calismamizda YFiR-YFiB
(59-168) reseptor ve Penoidin ise ligand olarak alinmigtir. Bu iki molekiil arasinda molekiiler kenetleme metodu
kullanilarak bir etkilesimin varligi tespit edilmistir. YFiR-YFiB (59-168) ve Penoidin arasindaki etkilesim Sekil
1’de gosterilmektedir. Sekildeki gorsel, BIOVIA Discovery Studio Visualizer yazilim paketi kullanilarak simiile
edilmigtir.
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Sekil 1. YFiR-YFiB (59-168) baglanma bolgesindeki aminoasitler ile ligand arasindaki etkilesimin 2D ve 3D
gosterimi.

Ligand ile reseptor arasinda van der Waals, konvensiyonel hidrojen bagi ve diger etkilesimlerin oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 1). Molekiiler kenetleme metodu kullanilarak sirasiyla ii¢ konvansiyonel hidrojen bag;
peonidinin -O atomu ile Tyr78 rezidiisii (Uzunluk: 5.64 A), Glul40 rezidiisii (Uzunluk: 4.50 A) ve Leul53
rezidiisii (Uzunluk: 4.73 A) arasinda bulunmustur. H-baglari, proteinler ve DNA da dahil olmak iizere birgok
biyolojik molekiiliin yapisal biitiinliigiinde 6nemli oldugu gibi ilag-reseptor etkilesimlerinde de ¢ok dnemlidir [25].
Konvansiyonel hidrojen baglart (NH---O, OH---O, OH:--N ve NH---N), biyomolekiiler yapidaki temel
dengeleyici kuvvetleri temsil etmektedir [26]. Elde edilen bulgularda ayrica ligand ile sirasiyla, bir pi-katyon
etkilesimi Arg44 rezidiisii (Uzunluk: 6.40 A), bir pi-donor hidrojen bag1 etkilesimi Tyr78 rezidiisii (Uzunluk: 5.64
A) ve iki pi-alkil etkilesimi Vall55 rezidiileri (Uzunluk: 4.45 A ve 4.56 A) arasinda gerceklesmistir. pi-alkil bag
gibi etkilesim tiirleri, reseptoriin baglanma cebindeki ligandin hidrofobik etkilesimini artirmaya yardimci
olmaktadir [27]. Bes adet van der Waals etkilesimi peonidin ile reseptoriin Glu77, Gly142, Asnl154, Glyl156 ve
Glyl57 rezidiileri arasinda ger¢eklesmistir (Sekil 1). Van der Waals kuvvetleri, protein-ligand kompleks
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olusumunda belirleyici olmaktadir ve ligandin proteine baglanma afinitesinde bu etkilesimlerin ¢ok 6nemli oldugu
cesitli caligmalar ile gosterilmistir [28, 29].

Sekil 2°de ise ligandin reseptor icerisine yerlesmis oldugu goriilmektedir. Burada yesil renk ile temsil edilen
ligand ile 4HZY ’nin arasinda olusan hidrojen bag etkilesiminin varligin1 gésteren yiizey verilmistir. YFiR-YFiB
(59-168) tizerinde koyu gri karbon atomunu, kirmizi oksijen atomunu, mavi nitrojeni temsil etmektedir.

Sekil 2. 4ZHY baglanma bolgeleri.

YFiR-YFiB (59-168) ile peonidin arasindaki baglanma enerjisi (AGbind), intermolekiiler enerji ve toplam
enerji Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gére peonidin ile YFiR-YFiB (59-168) etkilesime girmistir.

Table 1. YFiR-YFiB (59-168) ile peonidin arasindaki molekiiler doking analizi.

Reseptor Ligand Baglanma Intermol enerji Toplam internal enerji
enerjisi/AG (kcal/mol) (kcal/mol)
(kcal/mol)
YFiR-YFiB (59-168) Ci6H1306 -5.3 -7.09 -1.14

Peonidin, YFiR (1-150.) aminoasit dizisi {izerinde Argd4, Glu77, Tyr78, Glul40 ve Gly142 ile etkilesime
girmistir. Bu alanda DUF4154 olarak adlandirilan domain bulunmaktadir (Sekil 3) ve fonksiyonu
bilinmemektedir. DUF4154 domaini iizerinde iki konvansiyonel hidrojen bagi olmak iizere bir pi-donor hidrojen
bagi, iki van der Waals ve bir pi-katyon etkilesimi bulunmaktadir. Peonidin, YFiB (151-262.) amino asit dizisi
iizerinde ise Leul53, Asnl54, Vall55, Glyl156 ve Gly157 rezidiileri ile etkilesime girmistir. Bu alanda 153-260.
aminoasit arasinda OmpA-benzeri peptidoglikan-baglanma domaini bulunmaktadir (Sekil 3) ve bu proteinler
hiicre morfolojisi, zar stabilitesi, biyofilm ve dig zar vezikiil olugumu i¢in 6nemlidir. OmpA-benzeri peptidoglikan-
baglanma domaini {izerinde ise bir konvansiyonel hidrojen bagi olmak {izere ii¢ van der Waals ve bir pi-alkil
etkilesimi bulunmaktadir. OmpA proteinleri, dogustan gelen bagisiklik sistemi (tamamlayict sistem) de dahil
olmak {izere Okaryotik hiicrelere yapigmanin yani sira biyofilmlerdeki komsu bakteri hiicreleriyle etkilesime
girerek enfeksiyon sirasinda bakteri ve konake1 arasindaki etkilesimlerde yer almaktadir [30].

1 2 50 7 10 125 150 175 200 225 250 22
Query seq.

Specific hits OmpA
Superfanilies ‘ DUF4154 superfamily OmpA superfamily

Sekil 3. YFiR-YFiB (59-168) bolgesi lizerinde DUF4154 ve OmpA korunmus domainlerinin gosterimi [31].

5. Sonuglar
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YFiBNR, P. aeruginosa bakterisinin biyofilm formasyonunda ve in vivo siirekliliginde 6nemli bir regiilator

sistemdir. Bagisiklik sistemi zayif olan hastalarda P. aeruginosa ciddi enfeksiyonlara sebep olmakta ve biyofilm
olusturma dzelligine sahip olmasi bu bakteriye kars1 tedaviyi zorlastirmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii, karbapenem
direngli P. aeruginosa igin yeni tedavi stratejilerine yonelik arastirma ve gelistirmeye yonelik ihtiyacin varligimi
onemle vurgulamigtir [32]. Molekiiler doking temelli ¢aligmalar ile ligand-protein etkilesim calismalarinin hizlica
gerceklestirilmesi yeni tedavi stratejileri icin zaman ve maliyet agisindan 6nem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alisma
ile bir antosiyanin olan peonidin ile YFiBNR figlii sinyal dizisinin YFiR-YFiB (59-168) bolgesinin etkilesimi
gosterilmistir. Ligand ve protein arasinda bir etkilesim meydana gelmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin biyofilm formasyonunun inhibisyonu ¢alismalarina katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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Oz: Bu makale ¢alismasinda, sayisal metotlar kullanilarak hesaplanan ve ¢izge analiz yontemlerinden olan spek-
tral ¢cizge boliimleme algoritmasinin uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulamada, 1963 yilindan giinlimiize kadar
39 sezondur devam eden BBC yapimi Doctor Who televizyon dizisi verileri kullanilmistir. Bu televizyon dizisinden
elde edilen Doctor Who basit ¢izgesinde, diigiimler karakterlerin dizideki isimlerini gostermektedir. ¢, j diiglimleri
arasindaki w agirhigi ise karakterlerin ayni boliimde w kez beraber oynadig1 yonsiiz bir ayriti temsil edecek sekilde
olusturulmustur. Bu veri setinde ayni bolimde beraber oynayan film oyunculari, birlikte oynama yogunluguna
gore iki gruba ayrilmak istense nasil bir ayrisma olurdu sorusundan yola ¢ikilmistir. Bu verilerdeki agirlikli ilisk-
iler, ¢izge ile modellenerek, cizgenin Laplace matrisi hesaplanmistir. Bu Laplace matrisine ait olan 6zdeger ve
6zvektorler, QR algoritmasi yardimi ile elde edilmis ve ikinci en kiigiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor (Fiedler
vektorii) satirindaki negatif ve pozitif degerler farkli gruplar olusturacak sekilde ¢izge iki pargaya bolimlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizge boliimleme, Cizge teorisi, Cizge gorsellestirme.
Spectral Graph Partitioning Using QR Algorithm

Abstract: In this study, spectral graph segmentation algorithm, which is one of the graph analysis methods cal-
culated using numerical methods, has been implemented. In practice, data from the BBC’s Doctor Who television
series, which continued for 39 seasons from 1963 to the present, were used. In the Doctor Who simple diagram
from this television series, the nodes represent the characters’ names in the series. The weight w between nodes
1, 7 is created to represent an undirected edge where the characters play together w times in the same section. In
this data set, the question of what kind of separation would be if the movie actors who played together in the same
episode were to be divided into two groups according to the intensity of playing together was started. The weighted
relations in these data were modeled with the graph, and the Laplace matrix of the graph was calculated. Eigenval-
ues and eigenvectors belonging to this calculated Laplace matrix were obtained with the help of QR algorithm and
the graph was divided into two parts so that the negative and positive values in the eigenvector line corresponding
to the second smallest eigenvalue (Fiedler vector) form different groups.

Keywords: Graph partitioning, Graph theory, Graph visualization.
1. Giris

Cizge teorisi, ¢izge analizi, ¢izge ile derin 6grenme ve bunlara ait olan uygulamalara olan ilgi
21. yiizyilda biiyiik bir hizla artmaya devam etmektedir. Bu artigin birincil sebebi giinliik hayatta
karsilastigimiz iligkisel bir¢ok probleme Cizge Teorisi ile ¢oziim bulunabilmesidir. Karsilagtigimiz
bir¢ok problem, bir diigiimler kiimesi ve bu diigtimleri birlestiren dogrularin olusturdugu ayritlar kiimesi
olarak ifade edilebilir [1]. Cizge analiz yontemlerinden birisi olan ¢izge boliimleme, veri analizi ve par-
alel hesaplama gibi bir¢ok alanda kullanilan bir yontemdir. Cizge bolimlemede, ¢izgelerin niimerik
olarak ifade edilip, hesaplama yapilmasi islem kolaylig1 saglamaktadir. Bir¢ok ¢izge boliimleme yontemi
vardir ve bunlardan yalnizca spektral ¢izge boliimleme yontemi niimerik olarak ¢aligmaktadir. Gelisen
bilgisayar teknolojisi ile birlikte, cizgelerden elde edilen biiyiik matrislerin hesaplanmasinda kolayliklar
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saglanmistir. Bu matrislerin analiz edilmesinde kullanilan en iyi yontemlerden birisi, o matrise ait olan
Ozdeger ve 6zvektorler iizerinde yapilan yorumlardir. Fiedler Laplace matrisine ait olan, ikinci en kiiciik
dzdegere karsilik gelen dzvektdrii ¢izgenin cebirsel bagliligi olarak isimlendirmistir [2]. Ozdegerler bir
matristeki en onemli niimerik ifadelerden birisidir ve 6zdeger hesaplamak matematiksel olarak karmagik-
tir. Ozdeger ve dzvektdr hesaplamada biiyiik kolaylik saglayan QR algoritmast 20.yiizyilin en iyi 10
algoritmasi arasinda yer bulmustur. QR algoritmasi 1950’1lerin sonunda John G.F. Francis ve Vera N.
Kublanovskaya tarafindan birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmistir [3]. QR algoritmasi biiyiik matris-
lerin 6zdeger ve 6zvektor hesaplama islemini kolaylastirmistir. Makale ¢aligmasinin 2.bolimiinde ¢izge
boéliimleme konusu ele alinmis, 6zellikle matematiksel denklemleri irdelenmistir. 3.boliimde gelistirilen
uygulamanin materyal ve metot kisimlar1 sunulmustur. 4. boliimde 1963 yilindan giiniimiize kadar 39
sezondur devam eden BBC yapimi Doctor Who televizyon dizisi verileri kullanilarak diigtimler karakter-
lerin dizideki isimleri, ¢, j diiglimleri arasindaki w agirligi ise karakterlerin ayn1 béliimde w kez beraber
oynadig1 yonsiiz bir ayriti temsil edecek sekilde olusturulmustur. Bu veri setinde ayn1 boliimde beraber
oynayan film oyunculari, birlikte oynama yogunluguna gore iki gruba ayrilmak istense nasil bir ayrisma
olurdu sorusundan yola ¢ikilarak ¢izge boliimleme uygulamasi adim adim gerceklestirilmis ve elde edilen
ciktilar gorsel olarak sunulmustur. Son bdliimde ise caligsmaya ait sonug verilmistir.

2. Cizge Boliimleme

Cizge boliimleme islemi, ¢izge analiz metodlarindan birisidir. Bazen bir ¢izgenin daha kiigiik bir
cizge olarak ifade edilmesi islem kolaylig1 saglar. Cizge kiimeleme ile her kiimenin kendi igerisinde
analiz edilmesi kolaylasir. Bir ¢izgedeki zayif baglantilar1 bulma, sosyal, patolojik ve biyolojik aglardaki
kliklerin kiimelenmesi gibi problemler son donemlerde 6nem kazanmistir [4].

Bagli ve yonsiiz G = (V, F) ¢izgesini ele alalim. Cizgenin diigiimlerini biri birinden ayrik, birden
fazla alt kiimeye ayirma islemine ¢izge boliimleme denir. Bu alt kiimeler A ve B olarak ele alalim (A N
B =10),(A,B C G). E(A, B) gizgenin ayraci olsun. Bolimlemenin kesme boyutu |E(A, B)| olur ve
buna ¢izgenin ayracinin boyutu olarak adlandirilir.

Cizge boliimleme zor bir problemdir ve pratik ¢dziimler bulussal yontemlere dayanir. iki genis
yontem kategorisi bulunmaktadir, bunlardan birisi yerel ve digeri kiireseldir. Iyi bilinen yerel yontem-
ler, yerel arama stratejilerinin ilk etkili 2 yonlii kesimleri olan Kernighan-Lin algoritmasi ve Fiduccia-
Mattheyses algoritmalaridir. Bunlarin en biiyiik dezavantaji, nihai ¢6ziim kalitesini etkileyebilecek olan
diigiim kiimesinin keyfi ilk boliimlenmesidir. Global yaklagimlar, tiim ¢izgenin 6zelliklerine dayanir ve
rastgele bir baslangi¢ boliimiine dayanmaz. En yaygin 6rnek, bir boliimiin bitisiklik matrisinin yaklagik
ozvektorlerinden tiiretildigi spektral boliimleme veya cizge Laplacian matrisinin 6z vektorlerini kulla-
narak ¢izge diigiimlerini gruplayan spektral boliimlemedir.

2.1 Spektral Cizge Boliimleme

Spektral ¢izge boliimleme yontemi, niimerik metotlar ile yapilmaktadir. Bu niimerik metadlardan
biriside reel-simetrik olan matrislerin 6zdegerleri ve 6zvektorlerinin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir
[5]. Bir cizgenin Laplace matrisi reel ve simetrik olan bir matristir. Béliimleme yapilabilmesi i¢in ilk
olarak bu matrise ait olan 6zdeger ve 6zvektorlerin hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplama sonucunda ikinci
en kiiciik 6zdegere karsilik gelen 6zvektdr cizgenin iki parcaya boliinmesinde kullanilir. Bu yontem
ilk olarak Fiedler tarafindan kullanmistir. Fiedler Laplace matrisine ait olan, ikinci en kiiglik 6zdegere
karsilik gelen 6zvektorii ¢izgenin cebirsel baglilig olarak isimlendirmistir. Fiedler’ in bu ¢aligmasi ile,
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burada elde edilen 6zdege matrisin Fiedler degeri ve 6zvektdr ise Fiedler vektorii olarak adlandirilmistir
[2]. Bu vektor ¢izgenin en kii¢ilik ayiract yani en zayif ayrilma noktasini verir.

Cizge boliimleme isleminde, ¢izge kesme boyutunun minimum olmast beklenir. Kesme orant
¢(A, B) Denklem 1 deki gibi hesaplanmaktadir.

|E(A, B)|

¢(A,B) = min(|AJ,|1B]) 6]

Bir ¢izgenin beklenen en iyi kesme oranina o ¢izgenin izoperimetrik sayist denir ve Denklem 2 deki gibi
hesaplanmaktadir:
[E(A, B)| )

_— 2
min(JAl,|B) @

o(G)=min n (
\A\SE

2.2 Laplace Matrisi ve Fiedler Vektorleri

Bir ¢izgenin bitisiklik matrisi |V'| = n i¢in, Denklem 3 ile verilen nzn boyutunda bir kare matristir.
Burada i diigiimii j diiglimiine bitisik ise 1, diger durumlarda 0 ile isaretlenir [6].

1 i=3j
B, . =

J { 0 diger (3)
Bir ¢izgenin derece matrisi nxn boyutunda Denklem 4 ile verilen bir kare matristir. Burada i indeksi j
indeksine esit ise diiglimiin derecesi ile, diger durumlarda 0 ile isaretlenir ve kosegen bir matris elde edilir

[6].

_J deg(vy) i=
Dij = { 0 diger “)
Bir cizgenin bitisiklik matrisinden derece matrisinin ¢ikarilmasi ile elde edilen matris Laplace matrisi
olarak adlandirilir, bu matris Denklem 5 teki gibi hesaplanmaktadir. Bu denkleme gore i indeksi j indek-
sine esit ise diigtimiin derecesi, 1 indeksi j indeksine esit degil fakat v; diigimii v; digiimiine bitisik ise
-1 ve diger durumlarda 0 ile isaretlenir [7].

deg(v;) i=j
L; ;= =1 i#j vwbitisik 6]
0 diger

3. Materyal ve Metot

G ¢izgesine ait olan Laplace matrisinin Fiedler vektoriiuw = (uq, ..., u,,) olsun, spektral ¢izge bolim-
lemede s bdlimleme degeri olmak iizere iki parcaya boliinen ¢izgede, bir par¢a igin u; > s ve diger
parca icin s < wu,; olur. Bu tip bir ¢izge kesmesine Fiedler kesmesi denir [1]. Bu Spektral boliimleme
yontemlerinden birisidir.

3.1 Matrislerin Ozdeger ve Ozvektoriiniin Hesaplanmasi

Bir denklem sisteminde ¢éziimiin olabilmesi i¢in, bu denklem sistemine ait katsayilar matrisi bu-
lunduktan sonra elde edilen vektorlerin bagimsiz olmasi gerekir. Uy, ..., U,, vektorleri lineer bagimsiz
ise;

U +..+¢,U,=0

n-n
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esitligindeki ¢, c,, ..., ¢, katsayilar1 i¢in, ¢; = ¢, = ... = ¢,, = 0 esitligi saglanir. Eger en az bir tane
¢; # 0 (1 = 1,2,...,n) bulunabiliyor ise bu vektorler lineer bagimsiz degildir denir. X bir vektor ve A
katsayilar matrisi olsun;

AX =X

esitligindeki A, A matrisinin 6zdegeri ve X ise A ya karsilik gelen 6zdeger vektoriidiir. Buradan;
(a—AH)X =0

esitligi elde edilir. Bu esitligin determinant1 hesaplandiginda ise A matrisinin karakteristik polinomu elde
edilmis olur. Bu polinoma ait olan kokler A matrisinin 6zdegerleridir[8]. Bir ¢ok 6zdeger hesaplama yon-
temi vardir. Bu yontemlerden bazilari Kuvvet yontemi, Jacobi yontemi, Householder olarak siralanabilir.
Kuvvet yontemi ile en kiiciik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor hesaplanabilir. Jacobi yontemi ile biitiin
0zdegerleri ve bunlara karsilik gelen biitiin 6zvektdrleri hesaplayabiliriz. House holder yonteminde ise,
reel simetrik olan bir matris tree-diagonal bir matrise doniismektedir. Jacobi yonteminde biitlin 6zdegerler
ve 6zvektorler bulunabildiginden, bu ¢calismada, bu yonteme yer verilmistir. Jacobi yontemi simetrik ma-
trisler igin 6zdeger ve 6zvektor hesaplamada kullanilmaktadir. Bir ¢izgenin Laplace matrisi de simetrik
bir matristir ve Jacobi yonteminin kullanilmasi i¢in uygundur.

3.2 QR Algoritmasi

Bir matristeki en 6nemli niimerik ifadelerden biriside 6zdegerlerdir ve 6zdeger hesaplamak gergek-
ten karmasik bir siirectir. QR algoritmasi 20.ylizyilin en iyi 10 algoritmasi arasinda kendisine yer bul-
mustur. QR algoritmasinin 1950°lerin sonunda John G.F. Francis ve Vera N. Kublanovskaya tarafindan
birbirinden bagimsiz olarak gelistirildigi bilinmektedir [3]. QR algoritmasi, A matrisini, A=QR, Q {ist
kdsegen ve R ortogonal matrisleri olmak iizere iki matrise ayrilarak ilerleyen bir takim iglemler dizisinden
olusur. 1960’larin ortalarindan giiniimiize kadar QR algoritmas biiylik matrislerin 6zdeger problemlerini
kolaylastirmis ve kolaylastirmaya devam etmektedir.

3.2.1 Gram-Schmidt yontemi ile QR doniisiimii

Gram-Schmidt iterasyonu ile Q matrisini asagidaki adimlari takip ederek elde edebiliriz.
A = [aq]as], ..., |a,] matrisinin siitun vektorleri {a,, ao, ..., a,, } olmak iizere;
Uy
Uy =aq € =
[ uy |l
Uy

R

Uy = Qg — (a2T€1)€1 )

Ug

we+ 1= apy — (@ e)er—, o —(af e )er €

ae; g€y ... a,€;
0  agey ... ape
A= aglagl, s la,] = [erlea], o le ]| 272 0 T
0 0 .. ape,
Q matrisi elde edildikten sonra A = QR = QTA = QTQR = R = QT A seklinde R matriside
elde edilebilir[9].
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3.2.2 QR Algoritmasi ile Ozdegerler ve Ozvektorlerin Hesaplanmasi

A matrisine ait olan 6zdeger ve 6zvektorlerin QR ayrisimu ile hesaplayabilmek i¢cin 6nce A matrisi Q
ortogonal ve R iist kdsegen matrislere ayirmamiz gerekir.

A=QR

Daha sonra elde ettigimiz Q ortogonal ve R {ist kosegen matrisler;
A, =RQ,S=Q

seklinde ¢arpildiginda A; ve S matrisleri elde edilir. Elde edilen bu A; matrisi yeniden QR ayrisim1
ile ), ortogonal ve R, iist kosegen matrislere ayrilir. Daha sonra elde edilen (), ortogonal ve R, {ist
kdsegen matrisler;

Az = R2Q2751 = QQl

seklinde ¢arpildiginda A, ve S; matrisi elde edilir.
A=QR
A, = RQ S=Q
Al = Q1R1 Sl = QQl

An = Qan Sn = QQIQQQn
Bu islemler dizisi A,, matrisi kosegen matris oluncaya kadar devam ettirilir. Bu islemler dizisi sonu-
cunda, A, 6zvektorler ve S, 6zdegerler olarak elde edilmis olur [10].

4. Cizge Boliimleme Uygulamasi

Doctor Who, 1963 yilindan giiniimiize kadar uzanan 39 sezonluk, BBC yapimi televizyon dizisidir.
Doctor Who basit ¢izgesinde, diigiimler karakterlerin dizideki isimlerini ve i,j diiglimleri arasindaki w
agirligi ise karakterlerin ayni boliimde w kez beraber goriindiigii yonsiiz bir ayrit1 temsil etmektedir[11].
Bu veri setinde w > 5 olacak sekilde filtreleme yapilmig ve en ¢ok beraber oynayan oyuncular iki gruba
ayrilmak istenseydi bu gruplagma nasil olurdu sorusundan yola ¢ikarak ¢izge boliimleme algoritmasi
uygulanmistir.  Veri setimiz 90 adet diigiim ve 252 adet ayrit icermekte olup, diiglimler kiimesi su
sekildedir;

Adric, Fifth Doctor, Fourth Doctor, K9 Mark II, Nyssa, Romana II, Tegan Jovanka, The Master,
Alistair Gordon Lethbridge-Stewart, Sarah Jane Smith, Second Doctor, Amy Pond, Dorium Maldovar,
Eleventh Doctor, River Song, Rory Williams, Silent, Weeping Angel, Winston Churchill, Ashildr, Clara
Oswald, Twelfth Doctor, Barbara Wright, First Doctor, Ian Chesterton, Susan Foreman, Vicki Pallister,
Ben Jackson, Jamie McCrimmon, Polly Wright, Bill Potts, Nardole, Black Guardian, Vislor Turlough,
Bonnie (The Zygon Invasion), Kate Stewart, Petronella Osgood, Danny Pink, Frank Armitage, Great
Intelligence, Paternoster Gang, Clive Jones, Francine Jones, Martha Jones, Tenth Doctor, Tish Jones,
Cybermen, Davros, Dodo Chaplet, Steven Taylor, Donna Noble, Jack Harkness, Jackie Tyler, Luke Smith,
Mickey Smith, Rose Tyler, Sylvia Noble, Wilfred Mott, Kamelion, Peri Brown, Harry Sullivan, John
Benton, K9 Mark I, Leela, Romana I, Third Doctor, Leo Jones, Grace O’Brien, Graham O’Brien, Ryan
Sinclair, Thirteenth Doctor, Yasmin Khan, Hakim Khan, Najia Khan, Sonya Khan, Harriet Jones, Ninth
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Doctor, Jake Simmonds, Pete Tyler (Pete’s World), Victoria Waterfield, Zoe Heriot, Jo Grant, Mike Yates,
The Brigadier, Liz Shaw, Monk (species), Ohila, Ood Sigma, Sixth Doctor, The Rani

Sekil 1 ile verilen iliski ¢izgesi, oyuncular1 gosteren diigimlerin diger oyuncular ile w agirhig1 kez
birlikte oynadigin1 gosterecek sekilde olusturulmus ve agirligi fazla olan ayritlar daha kalin olarak belir-
tilmistir [12].

Sekil 1: Temizlenmis verilerin agirhikli iliski ¢izgesi

Sekil 1 ile verilen iliski ¢izgesinin Laplacian matrisi Denklem 5 teki gibi hesaplandiginda, Sekil 2
deki 90x90 boyutundaki matris elde adilir.
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9.35344203850032e-16,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0.12779658489619,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0.17087276502467,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,......
0,0,0,0.197364934664298,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0.360962384010473,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0,0.472988011456577,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0,0,0.526413783787199,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0,0,0,0.623790109923851,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0,0,0,0,0.881153318852568,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.912857398661835,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.919159617249239,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.976069015072062,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.02461892475867,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.16549561594641,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.20954995793342,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.26405654743996,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.43844718719117,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.44284030209538,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.55491183978911,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.81728136222716,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.87186352253414,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1.90890710764956,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.......

Sekil 3: Sekil 2 ile verilen laplacian matrisinin 6zdegerleri (90x90)

Sekil 3 ile verilen 90x90 boyutundaki matriste, en kiiglik ikinci 6zdeger 0.17087276502467 olarak
V3 5 te elde edilmistir. Bu en kiigiik ikinci degere karsilik gelen satir Sekil 4 ile verilmistir.

0.105409255338946,-0.0428402265081588,0.0300538077983874,0.0268151833712878,-0.0410943448737225,-0.00541444036853556,0.16549547410812,-0.0296757877198026,0.05064.......
0.105409255338946,-0.0479374539760777,0.0628638047902307,-0.00117611831415813,-0.043910351509539,-0.00371816623064253,0.141177952632492,-0.0296226084448466,0.119.....
0.105409255338945,-0.0461998653274508,0.0160601837647648,0.0377394861374344,-0.0123214102432165,-0.00762259633209871,0.161908641876559,-0.019527865054144,-0.0459.....
0.105409255338945,-0.0484019626292395,0.0243069694396594,0.0375374580067793,-0.0306316671057143,-0.00936351779220655,0.238272680715117,-0.0377343673475629,-0.019.....
0.105409255338945,-0.0411490945529788,0.0334956325832461,0.0221738014796902,-0.0463481226322503,-0.00395610562814376,0.141921543224588,-0.0279574195928035,0.0896.....
0.105409255338945,-0.0478524792993746,0.0248914082520664,0.036427192672433,-0.0318477545425731,-0.00886444330078255,0.228686913353632,-0.0365868438156883,-0.0070
0.105409255338945,-0.0410521570821422,0.0386031633460242,0.0183434488006274,-0.0532489876667603,-0.00342084972127928,0.144017114543351,-0.0311279230369156,0.1287.
0.105409255338945,-0.0218137380459258,0.00502011517469017,0.0313686379021221,-0.0545186077210372,0.00160556180846871,0.0153643736861902,-0.00666202386284422,0.04.
0.105409255338945,-0.048846180682613,-0.0488414761479923,-0.0158201909626194,0.0430048093829651,-0.0263072156825108,0.078389681980358,0.083100089080619,-0.023441......
0.105409255338944,-0.0519792515579201,0.00352075734202918,0.0762103789114523,0.070107921859534,0.000189696603171106,-0.00345631274019246,0.00184771042997611,-0.0.....
0.105409255338948,-0.0421170500860078,-0.157759691473477,-0.158288086981031,0.0557047980137867,-0.059045749685975,0.0354513077035522,0.215143408163743,0.00526004......
0.105409255338954,0.300571139621842,0.0495355739951144,-0.0135788908058515,0.0723973044675614,-0.0884935140738118,0.0119659306562051,-0.0114753842536463,-0.00417......
0.105409255338954,0.300571139621842,0.0495355739951144,-0.0135788908058516,0.0723973044675614,-0.0884935140738118,0.0119659306562052,-0.0114753842536463,-0.00417......
0.105409255338953,0.262159174459814,0.0410712934994853,-0.0108988939091406,0.0462646008510187,-0.0466371428252348,0.0C 93637,-0.00431715304864581,-0.000.....
0.105409255338954,0.300571139621842,0.0495355739951144,-0.0135788908058515,0.0723973044675614,-0.0884935140738117,0.0119659306562051,-0.0114753842536463,-0.00417.....
0.105409255338954,0.300571139621842,0.0495355739951144,-0.0135788908058516,0.0723973044675615,-0.0884935140738118,0.0119659306562051,-0.0114753842536463,-0.00417......

Sekil 4: Sekil 2 ile verilen laplacian matrisinin 6zvektorleri (90x90)

Sekil 4’de kirmiz1 ile isaretlenen satirdaki degerlerin tamami, su sekilde listelenebilir.
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1.054093e-01
1.619086e-01
3.495194¢e-04
3.856585e-03
1.318390e-16
8.236011e-03
4.219579¢-03
5.342231e-18
1.498665¢e-17
-8.252136e-18
-7.758347e-16
2.256952¢-18
5.618327e-17
1.051754e-03
8.883252e-03

-4.619987e-02
-1.952787e-02
-2.036769¢-02
1.777260e-02
-2.112485e-02
-1.043003e-03
1.092434e-02
-5.566974e-03
-2.541955¢e-18
-2.899542e-03
-8.283647e-17
7.882018e-02
-6.862183e-17
4.057707e-03
9.129640e-01
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1.606018e-02
-4.597660e-02
-4.926652e-02
5.414384e-02
1.786368¢-02
-3.221791e-02
-3.773767e-04
5.473404e-02
3.784398e-17
4.574246¢-02
-1.078719e-01
-1.931047e-02
3.989211e-17
-5.701786¢e-03
-1.476338e-01

3.773949¢-02
-1.714107e-02
3.873384¢e-02
5.086024e-04
2.820680e-02
-6.731917e-18
-9.364315e-18
4.736564e-04
1.291367e-19
5.163993e-04
-1.099622e-04
-1.141856e-03
-8.778140e-17
3.529843e-03
-1.828812e-01

-1.232141e-02
-1.521206e-02
-2.697107e-16
9.974660e-18
-3.857684¢-03
-4.747378e-17
7.134620e-17
-2.409180e-03
-9.707111e-18
3.650649¢-02
7.535367e-02
-7.937662e-02
2.176594e-03
-4.189202e-02
5.242424e-02

-7.622596e-03
4.506028e-03
-9.727252e-05
-6.722053e-17
3.970917e-02
2.135484e-17
-6.372918e-16
2.539855e-03
-1.445207e-17
-2.460517e-18
-2.451067e-02
-6.657660e-16
-9.492689e-02
3.930740e-03
6.252110e-02

Ikinci en kiigiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektorleri, diigiim listemiz ile sirali olarak eslestirip poz-
itifleri bir grupta ve negatifleri diger grupta toplayacak olursak, asagida listelendigi gibi, pozitifler ve
negatifler gruplar elde edilir.

Pozitifler grubu;

Adric,Fourth Doctor,K9 Mark II,Tegan Jovanka,Amy Pond,Dorium Maldovar,Rory
Williams,Winston Churchill,Ashildr,Clara Oswald, Twelfth Doctor,Barbara Wright,Ian Chesterton, Vicki
Pallister,Ben Jackson,Polly Wright,Bill Potts,Kate Stewart,Petronella Osgood,Danny Pink,Paternoster
Gang,Francine Jones, Tenth Doctor,Tish Jones,Davros,Dodo Chaplet,Donna Noble,Jack Harkness,Sylvia
Noble,Wilfred Mott,Kamelion,Romana I,Leo Jones,Grace O’Brien,Hakim Khan,Sonya Khan,Ninth Doc-
tor,Pete Tyler (Pete’s World),Victoria Waterfield,Jo Grant,The Brigadier,Liz Shaw,Monk (species),Sixth
Doctor,The Rani

Negatifler grubu;

Fifth Doctor,Nyssa,Romana II,The Master,Alistair Gordon Lethbridge-Stewart,Sarah Jane
Smith,Second Doctor,Eleventh Doctor,River Song,Silent,Weeping Angel,First Doctor,Susan Fore-
man,Jamie McCrimmon,Nardole,Black Guardian, Vislor Turlough,Bonnie (The Zygon Invasion),Frank
Armitage,Great Intelligence,Clive Jones,Martha Jones,Cybermen,Steven Taylor,Jackie Tyler,Luke
Smith,Mickey Smith,Rose Tyler,Peri Brown,Harry Sullivan,John Benton, K9 Mark I,Leela, Third
Doctor,Graham O’Brien,Ryan Sinclair, Thirteenth Doctor,Yasmin Khan,Najia Khan,Harriet Jones,Jake
Simmonds,Zoe Heriot,Mike Yates,Ohila,0Ood Sigma

Bu ayrisma islemine gore, yeni olusan ¢izgemiz, pozitifler grubu yesil renk ve negatifler grubu kirmizi
renk ile isaretlenerek, Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5: Pozitif ve negatif olarak ayrisan gruplarin gorsellestirilmesi

Veri setimizde, diiglimler karakterlerin dizideki isimlerini ve i,j diigiimleri arasindaki w agirlig: ise
karakterlerin ayni boliimde w kez beraber goriindiigli yonsiiz bir ayrit1 temsil etmektedir. Bu veri setinde
w > b olacak sekilde filtreleme yapilmis ve en ¢ok beraber oynayan oyuncular iki gruba ayrilmak is-
tenseydi bu gruplagma nasil olurdu sorusundan yola ¢ikarak ¢izge boliimleme algoritmasi uygulanmistir.
Sekil 5 ile verilen iki gruba ayrilmis ¢izgemiz incelendiginde agirliklar1 fazla olan yani giiclii baglan-
til1 ayritlar arasindaki baglantilarin kopmadigini ve zayif baglantili ayritlardan boliinmenin gerceklestigi
goriiliir.
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5. Sonuc¢

Sayisal metotlar kullanilarak hesaplanan spektral ¢izge boliimleme algoritmasi ¢izge analizinde
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Biiyiik verilerden elde edilen biiyiik matrisler ile yapilacak iglemler zor ve
karmasik goziikse de, glinlimiizde bilgisayarlar yardimi ile bu hesaplamalar rutin islemlere doniigmiistiir.
Uygulamamizda, 1963 yilindan giiniimiize kadar 39 sezondur devam eden BBC yapimi Doctor Who
televizyon dizisinden alinmis olan veriler kullanilmistir. Bu televizyon dizisinden elde edilen Doctor
Who basit ¢izgesinde, diigimler karakterlerin dizideki isimlerini gostermektedir. %, j diigiimleri arasin-
daki w agirligi ise karakterlerin ayni boliimde w kez beraber oynadig1 yonsiiz bir ayriti temsil edecek
sekilde olusturulmustur. w > 5 olacak sekilde veri setinde filtreleme yapilmig, bunun sonucunda 90
adet diigiim ve 252 adet ayrit iceren bir veri seti elde edilmistir. Bu veri setinde ayni1 boliimde beraber
oynayan film oyunculari, birlikte oynama yogunluguna gore iki gruba ayrilmak istense nasil bir ayrigma
olurdu sorusundan yola ¢ikilmistir. Bu verilerdeki agirlikli iligkiler, ¢izge ile modellenmis ve bu ¢izgenin
Laplace matrisi elde edilmistir. QR algoritmasi ile bu Laplace matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri elde
edilerek ikinci en kii¢iik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor (Fiedler vektorii) ¢izgenin iki parcaya bdliin-
mesinde kullanilmistir. Cizge bolmeleme algoritmalari, ¢izge analiz yontemlerinden birisidir ve tiim
iliskiler veriler lizerinde analiz amagli kullanilir.[5]
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