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Amag

Uluslararas1 Miihendislik Aragtirma ve Geligtirme Dergisi miithendisligin tiim disiplinlerinde ¢alisilmis olan orijinal ve yiiksek
kalitedeki arastirma sonuglarini basan ve tesvik eden bir arastirma dergisidir. Akademisyenler, bilim adamlari, iniversitelerdeki
aragtirmacilar ve ilgi duyan herkesin ¢aligmalar1 basim i¢in diistiniilebilir.

Aim

International Journal of Engineering Research and Development is a peer-reviewed international research journal aiming at
promoting and publishing original high-quality research in all disciplines of engineering sciences and technology.
Manuscripts are invited from academicians, scientists, researchers of universities and industry and for all interested people for
publication consideration.

Arastirma Alani

Miihendislik Teorisi ve Uygulamalari

Research Highlights
Engineering Theory and Applications

Kapsam

Derginin ilgi alanlarinda, smirlama olmaksizin, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Makina Miihendisligi, insaat Miithendisligi,
Bilgisayar Miihendisligi ve Endiistri Miithendisligi bulunmaktadir.

Scope

Avreas includes (but not limited to) all issues in Electrical &Electronics Engineering, Mechanical Engineering, Civil Engineering,
Computer Engineering and Industrial Engineering.

Yazarlara Bilgi

Ayrintili bilgi i¢in Litfen http://ijerad.kku.edu.tr/ adresini ziyaret ediniz.

Authors Information

For detailed information please visit http://ijerad.kku.edu.tr
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Yayin Etigi

Uluslararas1 Mithendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi (UMAGD) temel olarak, ICMJE (International Committee of Medical
Journal Editors) tavsiyeleri ile COPE (Committee on Publication Ethics)’un Editdr ve Yazarlar i¢in Uluslararasi Standartlari’na
uymay1 taahh(t etmektedir.

UMAGD, bilime hizmet etmek amaciyla tiim yayimn siireglerini tarafsiz, saygin, hesap verebilir bir sekilde yiiriitmeyi taahhiit
eder. Bu dogrultuda, yazarlarin din, dil, ik gibi farkliliklarin1 gézetmeksizin ¢aligmalarini etik kurallara uygun ve adil olarak
degerlendirmektedir.

UMAGD, yaymlanmak {izere bagvurulan c¢alismay1 en az iki hakem tarafindan kor hakem degerlendirmesi usullerine uygun
olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Yazar ve hakemlerin kimlik bilgileri ve c¢alismanin gizli kalacagt UMAGD nin
garantisi altindadr.

UMAGD, ¢aligsmay1 degerlendirmek {izere alaninda uzman kisileri hakem olarak segmektedir.

UMAGD tarafindan yayinlanan makaleler, bilime katki saglayan, 6zgiin ve bagka bir yerde ve/veya baska bir dilde
yaymlanmamig makalelerdir.

UMAGD, tiim paydaglar1 arasinda ¢ikar ¢atismasinin olusmasina miisade etmez. Calismanin muhattap1 olan kisi ve kurumlarin
zarar gormesini engelleyecek sekilde degerlendirme siireclerini yonetir.

UMAGD, etik kurallarin ihlal edildigini belirledigi tiim makaleler i¢in diizeltme yayim1 yaymlamayir ve paydaslarini
bilgilendirmeyi taahhit eder.

UMAGD’de yayinlanan tiim eserlerin telif hakki UMAGD’ye aittir. Bu eserlerin izinsiz olarak veya referans verilmeden
kullanilmasina izin vermez.

Yazar, ¢alismanin orjinal, baska yerde ve baska dilde yaymlanmamis / yaymlanmak iizere degerlendirilmeye alinmamis, etik
kaygilar icermedigi konusunda taahhiitte bulunmalidir. Calismalarda kullanilan gorsel, sekil, tablolar ve alintilar i¢in gerekli
izinler alinmali, referans ve tesekkiirle belirtilerek kullanilmalidir. Telif ile ilgili kanunlara riayet edilmelidir.

Calismada yer alan tiim yazarlarin ¢calismaya bilimsel olarak katkisi olmali, yazar siralamasi en ¢ok katki saglayan yazardan daha
az katki saglayan yazara dogru olmalidir. Yazar siralamasinda tiim yazarlarin rizasi alinmalidir. Calismaya yazar olacak kadar
yeterli katkis1 olmayan kisiler ile kurumlar tesekkiir kisminda belirtilmelidir.

Calismayr degerlendirmek iizere gonderilen daveti kabul eden hakemler, degerlendirme siirecinde etik kurallara uymaysi,
calismanin iceriginin gizli tutulmasini ve tarafsiz bir yargiya varacagini kabul etmis sayilir.

Calisma degerlendirme siirecinde hakemler, ¢aligma hakkinda bilgi danismak / tartigmak tizere 3. kisiler ile yaym hakkinda
gorliisgmemeyi, calismanin igerigini korumay: taahhiit ederler.

Arastirma Etigi

Arastirma konusunun se¢iminde insaligin ve bilimin yarart gozetilmelidir. Yapilan calismalar seffaf ve hesap verilebilir
olmalidir.

Arastirma konusuna uygun olarak etik kurul izinleri ve gerekli yasal/6zel izin belgeleri alinmalidir. izinsiz veya etik bulunmayan
arastirmalar yapilmamalidir.

Arastirma insan ve / veya hayvan deneklerinin kullanimini gerektiriyor ise ¢alismanin uluslararasi deklerasyon, kilavuz vb.
uygun gerceklestirilidigi beyan edilmelidir.

Arastirmacilar arastirmaya katilan kisileri, kurum ve kuruluslar1 aragtirmanin konusu, yontemi, beklenen c¢ikti ve olasi
kullanimlari ile igerdigi riskler hakkinda seffaf bir sekilde bilgilendirmelidirler.

Aragtirmaya katilan kisiler tamamen goniillii olarak katilmali, zorlama altinda olmamalidirlar. Katilimeilardan, aragtirmaya
baglamadan Once riza belgesi alinmali, istenildigi takdirde ibraz edilebilmelidir. 18 yasindan kiigiikler ile vesayet altinda olan
kisilerin yasal vasisinden riza onay1 alinmalidir.
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Arastirmacilar, katilimeilari riske sokmayacak sekilde ¢alismalarini gergeklestirmelidirler.

Arastirmacilar, katilmeilarin kisisel bilgileri ile sagladiklar1 diger bilgilerin gizliligini saglamalidirlar. Katilimcilarin, maddi
veya manevi zarar gérmelerine neden olacak paylasimlara izin vermemelidirler.

Arastirmacilar, ¢calisma sonuglarinin herhangi bir tilke veya bolgede yasayan kisileri, farkli dil, din, irk gibi 6zelliklere sahip olan
insanlarin maddi veya manevi olarak zarar gérmelerine izin vermemelidirler.

Etik Kurulu ve Yasal / Ozel izin Belgesi Alnmasi
Asagidaki hususlarda arastirma yapmak igin “Etik Kurul izni”gerekmektedir.

e Anket, miilakat, odak grup calismasi, gozlem, deney, goriisme teknikleri kullanilarak katilimcilardan veri toplanmasini
gerektiren nitel ya da nicel yaklagimlarla yiiriitiilen her tiirlii aragtirmalar

e Insan ve hayvanlarin (materyal/veriler dahil) deneysel ya da diger bilimsel amaglarla kullanilmasi,

e insanlar iizerinde yapilan klinik arastirmalar,

o Hayvanlar Uzerinde yapilan arastirmalar,

o Kisisel verilerin korunmasi kanunu geregince retrospektif ¢alismalar.

Ayrica;

e Olgu sunumlarinda “Aydmlatilmis onam formu”nun alindigmin belirtilmesi,

e Baskalarma ait dlgek, anket, fotograflarin kullanimi i¢in sahiplerinden izin alinmasi ve belirtilmesi,

e Kullanilan fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklari diizenlemelerine uyuldugunun belirtilmesi gereklidir.

e Aragtirmacilar, etik kurulu onayi gerektiren tiim calismalar i¢in bolgelerinde bulunan etik kurullarina bagvurarak gerekli
izinleri almalidirlar.

e Etik kurul iznine ait kurul adi, degerlendirme tarihi ve etik izin belgesi say1 numarasi belirtilecek sekilde ¢alismanin yontem
kisminda yer almalidir.

e Calismanin degerlendirilmek {izere sisteme yiiklenmesi esnasinda, etik kurul izni belgesinin kopyasininda sisteme yiiklenmesi
gerekmektedir.

e Caligmanin bir kuruma ait verileri igermesi durumunda ilgili kurumdan verilerin kullanilmasina riza gosterdigine dair 6zel izin
alinmalidir. izin veren kurum bilgisi ile hangi verilerin kullanilmasina izin verdigi tesekkiir boliimiinde belirtilmelidir.

e Calismanin 6zel miilkiyete ait bir alanda gegmesi durumunda ilgili kisi ve kurumdan elde edilen verilerin kullanilmasina riza
gosterdigine dair 6zel izin alinmalidir. izin veren kisi ve kurum bilgisi ile hangi verilerin kullanilmasina izin verdigi tesekkiir
bolimiinde belirtilmelidir.

e Calismanin girisi veya tahirbati 6zel izin gerektiren bir alanda gergeklesmesi durumunda ilgili kurumlardan arastirmanin
gerceklestirilmesi i¢in 6zel izin almmalidir. izin veren kuruluslarmn bilgisi ile izin tiirii hakkinda tesekkiir boliimiinde bilgi
verilmelidir.

e Calismanin degerlendirilmek {izere sisteme yiiklenmesi esnasinda, alinan 6zel izin belgelerinin bir kopyasminda sisteme
yiiklenmesi gerekmektedir.

o Uluslararast Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi herhangi bir itilaf ¢ikmasi durumunda hukuki haklarimi saklh
tutmaktadir.

Vi
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Publication Ethics

International Journal of Engineering Research and Development (IJERAD) basically undertakes to comply with the
recommendations of ICMJE (International Committee of Medical Journal Editors) and the International Standards for Editors
and Authors of COPE (Committee on Publication Ethics).

IJERAD undertakes to carry out all publishing processes in an impartial, respectable and accountable manner in order to serve
science. In this respect, it evaluates the works of the authors as ethical and fair, regardless of differences such as religion,
language, race.

IJERAD ensures that the study applied for publication is evaluated by at least two referees in accordance with the blind referee
evaluation procedures. The identity information of the authors and referees and that the work will be kept confidential are under
the guarantee of IJERAD.

IJERAD selects experts in their fields as referees to evaluate the study.

Articles published by IJERAD are original articles that contribute to science and have not been published elsewhere and / or in
any other language.

IJERAD does not allow any conflict of interest between all of its stakeholders. Manages the evaluation processes in a way that
prevents the persons and institutions that are the addressee of the study from being harmed.

IJERAD undertakes to publish correction publication and inform its stakeholders for all articles that it determines that the ethical
rules are violated.

The copyright of all works published in IJERAD belongs to IJERAD. It does not allow these works to be used without
permission or reference.

The author must make a commitment that the study is original, not published elsewhere or in another language / evaluated for
publication, and does not contain ethical concerns. Necessary permissions should be obtained for the visuals, figures, tables and
quotations used in the studies, and they should be used with reference and acknowledgment. Copyright laws must be respected.

All authors involved in the study should have a scientific contribution to the study, and the author order should be correct from
the most contributing author to the less contributing author. Consent of all authors must be obtained in the author ranking.
Individuals and institutions that do not contribute enough to be authors to the study should be stated in the acknowledgment
section.

The referees who accept the invitation sent to evaluate the study are deemed to have accepted to comply with ethical rules during
the evaluation process, to keep the content of the study confidential and to reach an impartial judgment.

In the study evaluation process, the referees undertake not to meet with third parties about the publication to consult / discuss
information about the study, and to protect the content of the study.

Research Ethics

The benefits of humanity and science should be considered in the selection of the research topic. Studies should be transparent
and accountable.

Ethical board permissions and necessary legal / special permissions should be obtained in accordance with the research subject.
Unauthorized or unethical research should not be done.

If the research requires the use of human and / or animal subjects, international declaration, guideline etc. it must be declared
appropriate.

Researchers should transparently inform research participants, institutions and organizations about the subject, method, expected
output, possible uses and risks involved.

People participating in the research should participate completely voluntarily and not be under coercion. Before starting the

research, a consent document must be obtained from the participants and can be presented if requested. The consent of those
under the age of 18 and under guardianship must be obtained from their legal guardian.

vii
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Researchers should conduct their work in a way that does not put participants at risk.

Researchers should ensure the confidentiality of participants' personal information and other information they provide.
Participants should not allow sharing that may cause material or moral damage.

Researchers should not allow people living in any country or region, or people with different language, religion, race, etc., to
suffer material or moral harm.

Ethics Committee and Obtaining Legal / Special Permit Certificate
Ethics Committee Permission is required to conduct research on the following issues.

e All kinds of research conducted with qualitative or quantitative approaches that require data collection from participants using
questionnaires, interviews, focus group work, observation, experimentation, interview techniques,

e Using humans and animals (including material / data) for experimental or other scientific purposes,

e Clinical researches on humans,

e Researches on animals,

e Retrospective studies in accordance with the law on protection of personal data.

Also;

e Stating that "Informed Consent Form" was obtained in case presentations,

e Obtaining permission from the owners for the use of scales, questionnaires and photographs belonging to others,
e It should be stated that the copyright regulations are complied with for the intellectual and artistic works used.

e Researchers must obtain the necessary permissions by applying to the ethics committees in their region for all studies that
require ethics committee approval.

e The name of the ethics committee for permission, the date of evaluation and the number of the ethical permission document
should be included in the method part of the study.

e While the study is uploaded to the system for evaluation, a copy of the ethics committee permission document must be
uploaded to the system.

e In case the study includes data belonging to an institution, special permission must be obtained from the relevant institution
that the data is used. The information of the permitting institution and what data it allows to use should be specified in the
acknowledgment section.

o |f the study takes place in a privately owned area, special permission must be obtained indicating that he consents to the use of
the data obtained from the relevant person and institution.

e The information about the person and institution that gave permission and which data they allow to be used should be
specified in the acknowledgment section.

e In case the entry or destruction of the study takes place in an area that requires special permission, special permission must be
obtained from the relevant institutions to carry out the research. Information about the permitting organizations and the type of
permit should be given in the acknowledgment section.

e While the study is uploaded to the system for evaluation, a copy of the special permits received must be uploaded to the
system.

e International Journal of Engineering Research and Development reserves its legal rights in case of any dispute.

viii
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Oz

Ahsap yapilar ve yap1 elemanlarinda yapistirici ve mekanik baglant1 elemanlari ile bir araya getirilmis birlesim bolgerinin genel
ylk-deplasman davranigi, kayma gerilmesi- kayma deplasmani davraniglari, yapisal sistemin Kkapasitesi ve gogme
mekanizmalari iizerinde son derece etkilidir. Ahgap-ahsap baglanti bolgelerinin davranislari, malzemenin mekanik 6zelliklerine,
yapisina ve tiiriine gore ¢ok biiyiik oranda degisim gosteren farkli kayma gerilmesi-kayma deplasmani davranislan sergileyen,
incelenmesi gerekli olan 6nemli bir konudur. Ahsap yapi elemanlarinin yapistirict ve yapistirici ile birlikte mekanik ankrajlar
ile birlestirilmesi durumunda genel yiik-deplasman davraniglarinin, baglanti bolgesindeki gerilme dagilimlart ile kayma
gerilmesi - kayma deplasmani davraniglarinin incelendigi kapsamli bir deneysel ¢aligmaya literatiirde rastlanmamustir. Bu
nedenle deneysel bir ¢aligma planlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda birbirlerine yapistirici ve yapistirict ile birlikte mekanik
ankrajlar ile baglanmis olan, kenetlenme uzunluklar: 180, 240 ve 350 mm olarak degisim gosteren ahsap baglant1 bolgelerinin,
eksenel cekme yiikii etkisi altindaki genel yiik deplasman davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Ayrica ¢aligsma kapsaminda
birlesim bolgesinde kullanilan mekanik ankraj sayis1 ve yerlesiminin degisim gostermesinin, genel yiik-deplasman davranisi ve
kayma gerilmesi-kayma deplasmani davranislari tizerindeki etkileri de arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler
“Ahsap baglanti, Ankraj, Gerilme Dagilmi, Gerilme-kayma deplasmani”

Abstract

The general load-displacement and shear stress-shear displacement behavior of the joining area combined with adhesive and
mechanical connectivity in wooden structures and structural elements are highly effective on the capacity of the structural system
and collapse mechanisms. The behavior of the wood joining area is an important subject that needs to be examined. Also, it
exhibits different shear stress-shear displacement behaviors that vary greatly according to the mechanical properties, structure,
and type of the material. The comprehensive experimental study examining the general load-displacement behavior, stress
distributions and shear stress-shear displacement behaviors in the connection area which wood structural elements are combined
with adhesive or adhesive and mechanical anchors have not been found in the literature. Therefore, an experimental study was
planned. In this study, the general load-displacement behavior of the timber connection regions which are connected by adhesive
and mechanical anchors together with adhesive, with varying length of 180, 240 and 350 mm are investigated experimentally.
Besides, the effect of changing in the number and location of mechanic anchors used in the connection area on the general load-
displacement and shear stress-shear displacement behavior was also investigated.
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1. Giris

Son yillarda yiiriitiilen ¢aligmalarda, g¢esitli yapi tiplerinin farkli teknikler kullanilarak tasima giicii kapasiteleri arttirilmaya
calisilmaktadir (Mercimek et al. 2019; Ghoroubi et al., 2020; Dénmez et al., 2020; Mercimek et al. 2020). Bu yap1 tiplerinin
icerisinde betonarme ve ¢elik yapilarla kiyaslandiginda, ahsap yapilarin tasima gii¢lerini arttirmaya yonelik ¢aligmalar oldukg¢a
azdir. Ahsap yapilarda, ahgap-ahsap baglanti yiizeyleri ¢ok sik kullanilan ve tiim sistemin tagima giicii, genel yiik-deplasman
olan baglanti noktalaridir. Bu tiir baglanti noktalarinin nasil bir davranis gosterdikleri ve tagima giigleri gibi 6nemli parametrelerin
baglantinin tiirii ve baglant1 boyundan nasil etkilendikleri incelenmesi ve arastirilmasi gerekli dnemli bir konudur.

Birbirinden bagimsiz iki ahsap tasiyici eleman yapistirict ile herhangi bir baglanti noktasinda birbirlerine yiik aktarmak igin
birlestirilebildikleri gibi, Glulam ahsap kirisler gibi 6zel olarak iiretilen, ahsap tastyici sistem yapisal elemanlarinda da yapigtirici
kullanilarak ahsap lamellerin birbirlerine baglanmasi kullanilan bir tekniktir. Bu baglantilarin gosterecegi aderans davranisi ve
tasima giigleri tiim yap1 elemaninin kapasitesi ve davranisi iizerinde son derece etkilidir. Literatiirde yapilan incelemelerde ahsap
yapisma yiizeylerinde aderansi artirarak, yapi elemanlarmin dayanim ve davraniglarii iyilestirmek igin farkli giiclendirme
tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmalara rastlanmistir. Bu tiir yapisal elemanlarin baginda Glulam kirisler gelmektedir (Sena-Cruz et
al., 2013; Tran et al., 2015; Dietsch and Tannert, 2015, Weidong et al., 2015; Fosetti et al., 2015; Raftery and Rodd, 2015; Raftery
and Harte, 2013, Yang et al., 2016a, Haiman et al., 2010; Ansari et al., 2017; Ansari et al., 2012; Yang et al., 2016b). Ahsap-ahsap
baglant1 noktalarinda aderansi artirmak ve baglant1 noktasinin tasima giicii ile genel ylik-deplasman davranislarini iyilestirmek
amaciyla cesitli giiclendirme yontemlerinin kullanilmasi haricinde, uygulanan tekniklerden biri de baglant1 bélgesinde birlesimi
saglamak icin sadece yapistirict kullanmak yerine ek olarak bu bolgede ankraj gibi ek baglanti elemanlarinin kullanilmasidir. Bu
baglant1 bolgesinde ¢ivi, vida veya mekanik ankraj benzeri baglanti elemanlarmin kullanilmasinin baglantinin tasima giicti, genel
yuk-deplasman davranisi, baglant1 bolgesi boyunca meydana gelen gerilme dagilimi ve kayma gerilmesi-kayma deplasmani
davraniglar iizerinde ne 6lgiide etkili oldugu incelenmesi gerekli olan, bu konudaki literatiire katki saglayacag: diisiiniilen 6nemli
bir konudur. Ahgap-ahsap baglanti noktalar1 ile olusturulan genel ahsap yap1 tasiyici sistemlerinin tagima giigleri ve genel yik-
deplasman davraniglarinin gercekei bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in bu sistemlerde yer alan baglanti noktalarimin kapasitelerinin
gercekei bir sekide hesaplanabilmesi bir gereklilik haline gelmistir (Schiere et al., 2018; Mehra et al., 2018; 1zzi et al., 2018). Bu
nedenle kapsamli deneysel bir calisma planlanmistir. Deneysel ¢alismada incelenen degiskenler ahsap-ahsap baglanti noktasinda
sadece yapistirict ile baglant1 yapilmasi ve baglanti bolgesinde yapistirciya ek olarak mekanik g¢elik dubeller ile baglantinin
gerceklestirilmesi, baglant1 bolgesi uzunlugu, baglantida kullanilan ankraj sayisi ve yerlesim diizenidir. Calisma kapsaminda
toplam 21 adet ahsap-ahgsap baglanti noktasi deney elemani yazarlardan biri tarafindan gelistirilen 6zel bir eksenel ¢cekme test
diizenegi kullanilarak test edilmistir (Anil et al., 2016; Mertoglu et al., 2016; Sakin et al. 2019; Ghoroubi et al. 2020). Deneysel
¢alisma sonucunda ahgap-ahsap baglanti noktalarmin genel yiik-deplasman davranisi, baglanti bolgesi boyunca gerilme dagilimlari,
kayma gerilmesi-kayma deplasman1i modelleri elde edilmis ve incelenen degiskenlerin bu sonuglar tizerindeki etkileri
yorumlanmistir. Yapilan literatiir taramasinda ahsap-ahsap yapisma yiizeylerinde ve 6zellikle mekanik dubeller ile birlikte
yapistirilmig yiizeylerde sonlu elemanlar bilgisayar modellerinde kullanilabilecek, genellestirilmis bir yapisma yiizeyi kayma
gerilmesi-kayma deplasmani1 modeline rastlanmamustir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen ankrajsiz ve ankrajli
kayma gerilmesi- kayma deplasman (bond-slip) modellerinin aragtirmanin bu konudaki literatiire 6nemli katki saglayabilecek
yenilik¢i bir yonii oldugu diisiiniilmektedir.

2. Deneysel Calisma

Calisma kapsaminda ahsap-ahsap yapisma baglanti noktalarina uygulanan eksenel cekme kuvveti etkisi altinda baglant1 bolgesinin
genel ylk-deplasman davranisi, kayma gerilmesi-kayma deplasmani davranis1 ve kayma birim sekil degistirmesinin yapigma
bolgesi boyunca dagiliminin incelenmesi amaglanmistir. Deneysel programda incelenen degiskenler ahsap baglanti noktasinin
uzunlugu, ahsap baglanti noktasinda mekanik ankraj uygulanmig olmasi veya olmamasi, baglanti bolgesinde kullanilan mekanik
ankraj sayist ve ankrajlarin birlesim bolgesindeki yerlesim seklidir. Deney elemanlariin 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.
Deneysel ¢alismada toplam 21 adet deney elemani {iretilmis ve monotonik olarak artirilan eksenel ¢ekme yiiklemesi etkisinde test
edilmistir. Deney elemanlarinin tanimlanmasinda kullanilan simgede yer alan ilk ii¢c rakam ahsap-ahsap baglanti bdlgesinin
yapisma uzunlugu olan 180, 250 veya 350 mm degerlerini gdstermektedir. Isimlendirmede kullanilan tanimlama ifadesinde tire
sembollinden sonra yer alan 0, 1, 2 veya 3 rakamlar1 ankraj sayisini, tamimlamada yer alan son rakam olan 0, 1, veya 2 ise baglanti
bolgesine yerlestirilen ankrajlarin kag sira yerlestirildigini ifade etmektedir. Omegin Specimen 12 deney elemaninin tanimlanmasi
350-1-2 olup, bu elamanda baglant1 bélgesinin uzunlugu 350 mm, her sirada 1 ankraj olmak iizere 2 sira ankraj baglantida yer
almaktadir. Deney elemanlar1 Pinus Sylvestris sar1 ¢cam ahsap malzemesi kullanilarak iiretilmistir. Deney elemanlarinin iiretimi
icin secilen sar1 ¢cam ahsap malzemesinde catlak, budak ve lif kusurlarinin bulunmamasi i¢in 6zen gosterilmis ve kusurlu ahsap
malzemeleri kullanilmamistir. Calismada kullanilan sar1 ¢gam malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir. Uretilen
deney elemanlarinin geometrik boyutlar1 ise Sekil 1’de sunulmustur. Deney elemanlar1 100 mm genisliginde ve 20 mm kalinliginda
ahsap pargalarin 180, 250 ve 350 mm uzunlugunda {ist iiste bindirilmesi ve yapistirilmasi ile {iretilmistir. Ahsap-ahsap baglanti
bolgesi deney elemanlar1 toplam 1400 mm uzunlukta olacak sekilde tiretilmistir. Caligmada ahsap yapisma bolgesinde yapistiric
olarak poliiliretan tiirli bir yapistirici kullanilmigtir. Poliliretan yapistiric1 yiiksek oranda elastik, suya, kimyasallara, yag ve
mikroorganizmalara kars1 direngli bir yapistiricidir. Politiretan yapistiricinin yangin gibi disaridan gelen sicaklik kaynaklarina karsi
direnci yiiksektir. Yapistirma isleminden daha yiiksek diizeyde basar1 elde edilebilmesi i¢in yapisma ylizeylerinin tozdan
arindirilmis, temiz, kuru ve yag benzeri malzemeler ile kapli olmamasi gereklidir. Yapistirilacak ahsaplarin nem oranlarinin %8 ile
%12 arasinda olmasi yapismanin basarili olabilmesi i¢in 6nerilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan poliiiretan yapistiricinin
Ozellikleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Deney El. Tammlama Yapisma Uzunlugu  Ankraj AnKkraj Sira
No (mm) Sayisi Sayisi
1 180-0-0 180 0 0
2 250-0-0 250 0 0
3 350-0-0 350 0 0
4 180-1-1 180 1 1
5 250-1-1 250 1 1
6 350-1-1 350 1 1
7 180-2-1 180 2 1
8 250-2-1 250 2 1
9 350-2-1 350 2 1
10 180-1-2 180 1 2
11 250-1-2 250 1 2
12 350-1-2 350 1 2
13 180-3-1 180 3 1
14 250-3-1 250 3 1
15 350-3-1 350 3 1
16 180-2-2 180 2 2
17 250-2-2 250 2 2
18 350-2-2 350 2 2
19 180-3-2 180 3 2
20 250-3-2 250 3 2
21 350-3-2 350 3 2

Tablo 2. Pinus Sylvestris (Sar1 Cam) Ahsabinin Mekanik Ozellikleri

Tanimlama Sembol Deger Birim
- Pk 490 kg/m?3
Yogunluk 012 520 kg/m?
Br 4.0 %
Stinme Katsayilari Bt 7.7 %
By 12.1 %
Elastik Modil Eo,mean 11700 MPa
Kayma Modul Grmean 731.25 MPa
Egilme Dayamim Tk 98 MPa
Eksenel Cekme Dayanimi frox 102 MPa
Basin¢ Dayanimi feok 54 MPa

Tablo 3. Poliiiretan Yapistircinin Mekanik Ozellikleri

Ozellik Agiklama
Temel Poliliretan
Ozgiil Agirhk 0.0011+ 0.0002 kg/m?®

Optimum ¢alisma sicakhigi 20 °C

Caligma Sicakhigt Minimum ¢alisma sicakligi 5 °C
Basing Dayanimi 60 MPa

Eksenel Cekme Dayanimi  26.2 MPa

Elastik Moddl 830 MPa

Kopma Uzamasi 13%

Deney elemanlariin iiretilmesinde ilk olarak baglantiy1 olusturacak olan 20 mm kalinligindaki ve 100 mm genisligindeki ahsap
lameller gerekli boylarda hassas bir sekilde boyutlarina gore tiretilmistir. Daha sonra tiim deney elemanlar1 baglant1 bolgeleri 6zdes
bir prosediir uygulanilarak ayni presleme siiresi ve basinci altinda yapistirilmistir. Yapistirilma islemi tamamlanan mekanik
baglant1 ankrajlar1 kullanilacak olan deney elemanlarinda ankrajlarin yer alacagi noktalara delikleri yerlesim detay1 Sekil 1°de
verildigi sekilde agilmistir. Deney elemanlarinda standart M 10 mekanik ankraj kullanilmis olup, deney elemanlarinda ankrajlarin
yerlesimi i¢in 10 mm ¢apinda delikler agilarak mekanik ankrajlar bu deliklere yerlestirilmistir. Deney elemanlaria yerlestirilen
mekanik ankrajlarin ahgap baglanti elemanlarina hasar vermemesi igin yiiksek bir tork ile sikistirma islemi yapilmamis, sadece
ankrajlar birbirleri ile 6zdes sikilikta yerlestirilmelerinin saglanmasi amaciyla ¢ok diigiik bir tork diizeyinde hepsi ayarli bir tork
anahtar1 kullanilarak yerlerine yerlestirilmistir.
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Sekil. 1. Deney elemanlarinin geometrik boyutlart (Tiim 6l¢iiler mm’dir.)

Deneysel ¢aligma kapsaminda ahsap-ahsap baglanti noktalarina eksenel ¢ekme kuvveti uygulayarak yapisma bolgesinde meydana
gelen kayma birim sekil degistirmesi dagilimi ve baglantinin kayma gerilmesi- kayma deplasmani davraniginin elde edilebilmesi
amactyla yazarlardan biri tarafindan gelistirilmis 6zel bir deney diizenegi kullanilmistir. Bu deney diizenegi daha dnce yazarlar
tarafindan baska c¢alismalarda kullanilmis ve literatiirde yer alan benzer deney diizenekleri incelenerek tasarlanmigtir (Anil et al.,
2016; Mertoglu et al. 2016; Sakin et al. 2019; Ghoroubi et al. 2020). Deney diizeneginin 3 boyutlu goriisiinii ve test esnasinda
alinan fotograflar Sekil 2°de verilmistir.

Sekil. 2. Deney ve dlciim diizenegi

4
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Deneylerde ahsap baglanti noktasini olusturan, iki par¢anin yapistirilmasi ile meydana getirilen test elemani, deney diizenegi
tizerindeki sabit bir levhaya dayanarak mesnetlenmis ve diger ucu ise hidrolik yiikleme sistemi aracilig1 ile hareket ettirilen hareketli
celik bir kafanin tizerine baglanarak ahsap baglantiya eksenel ¢cekme kuvveti uygulanmistir. Deney elemanlarina yiikleme 600 kN
cekme kapasiteli bir hidrolik sistem ile uygulanmis ve 400 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile uygulanan yiikleme dl¢tilmiistiir. Deney
elemanlarina yiikleme, motorlu ve yiikleme hizi sabit olarak ayarlanabilen bir hidrolik sistem ile uygulanmis ve tiim testlerde
yiikleme hizi sabit tutulmistur. Ahsap baglanti elemanlarinin eksenel kayma deplasmani elektronik deplasman oélcer (LVDT),
baglant1 noktasindaki kayma birim sekil degistirmesi dagilimi ise birim deformasyon dlgerler ile dl¢tilmiigtiir. 180, 250 ve 350 mm
yapisma boyuna sahip deney elemanlarindan sirasiyla 4, 6, ve 8 adet birim deformasyon 6l¢er kullanilarak 6l¢iim alinmistir.
Deneyler esnasinda biitiin 6lgtimler bir veri toplama sistemi ile bilgisayara aktarilmig ve testler esnasinda kayma gerilmesi- kayma
deplasmani grafikleri ¢gizilerek deneyler izlenmistir.

3. Deneysel Sonuclar ve Yorumlar

Deneysel ¢alisma sonucunda deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapigma bolgesinde kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri
ve yapisma bolgesi uzunlugu boyunca birim deformasyon dagilimlarinin degisimi elde edilmis olup, sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmistir. Ayrica deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar ise Tablo 4’de sunulmustur. Deney elemanlarinin testler
tamamlandiktan sonra gogme mekanizmalari ise Sekil 5°de verilmistir.

Tablo 4. Deney Sonuglart

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum

Deney Tammlama Tasima Giicii Ke_sme _ l_(esm«_a Kayma Birim Sekil

No (kN) Gerilmesi Gerilmesinde Deplasmani Degistirme
(MPa) Deplasman (mm) (mm) (mv)
1 180-0-0 46.23 2.57 4.79 26.72 354
2 250-0-0 51.99 2.08 5.00 25.18 940
3 350-0-0 55.99 1.60 5.15 24.82 834
4 180-1-1 51.35 2.85 5.28 25.34 488
5 250-1-1 65.12 2.60 5.51 23.50 4122
6 350-1-1 76.41 2.18 5.63 21.57 4064
7 180-2-1 57.41 3.19 5.82 24.13 710
8 250-2-1 72.88 2.92 6.08 22.38 4340
9 350-2-1 85.70 2.45 6.18 18.75 4179
10 180-1-2 60.20 3.34 6.12 23.54 814
11 250-1-2 76.51 3.06 6.39 21.80 4449
12 350-1-2 89.96 2.57 6.47 18.20 4223
13 180-3-1 63.23 3.51 6.42 22.42 1180
14 250-3-1 79.11 3.16 6.71 20.76 4657
15 350-3-1 92.12 2.63 6.79 17.35 4378
16 180-2-2 69.70 3.87 7.06 20.18 4218
17 250-2-2 87.08 3.48 7.37 18.68 5198
18 350-2-2 101.37 2.90 7.48 15.62 4524
19 180-3-2 76.82 4.27 7.80 18.16 4469
20 250-3-2 95.74 3.83 8.11 16.81 5569
21 350-3-2 111,51 3.19 8.22 14.06 4708

Deneysel ¢aligma kapsaminda incelenen degiskenlerden biri ahsap-ahsap birlesim bolgesinin uzunlugudur. Calisma kapsaminda
180, 250 ve 350 mm olmak iizere 3 farkli birlesim bolgesi uzunlugu incelenmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde baglanti
uzunlugu arttik¢a ahsap-ahsap birlesim boliimlerinin maksimum tagima giicli degerlerinde de artis meydana geldigi belirlenmistir.
Deney elemanlarinda birlesim bolgesi uzunlugu 180 mm’den 250 mm’ye ¢iktiginda maksimum tasima giicli degerleri ortalama
24%, 250 mm’den 350°ye artis gosterdiginde ise maksimum tagima giicii degerlerinde ortalama 16% oraninda artig meydana geldigi
goriilmiistiir. Mekanik ankraj kullanilmayan sadece yapistirict ile olusturulan ahsap-ahsap baglantilarinda birlesim bdlgesi
uzunlugu arttikca maksimum tasima giicli degerlerinde meydana gelen artis daha diisiik oranda meydana gelirken, baglanti
bolgelerinde yapistirict ile birlikte mekanik ankraj kullanilmasi maksimum tagima giicti degerleri tizerinde daha biiyiik oranda etkili
olmus ve daha fazla oranda artis meydana gelmesine neden olmustur. Sadece yapistirict kullanilan deney elemanlarinda birlesim
uzunlugu 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 350 mm’ye artis gosterdiginde maksimum tagima giicii degerlerinden sirasiyla
ortalama 12% ve 8% oranlarinda artis meydana gelirken, yapistiricinin yanisira mekanik ankraj kullanilan deney elemanlarinda
maksimum tagima giicii degerlerindeki artig oranlari sirastyla 26% ve 17% olarak hesaplanmistir. Birlesim bolgesinin uzunlugunun
artmast ise deney elemanlarindan dlgiilen maksimum kayma gerilmesi degerlerinin azalmasina neden olmustur. Deney elemanlari
icin kayma gerilmesi degerleri uygulanan kesme kuvvetlerinin kesilmeye ¢alisilan alana oranlanmast ile hesaplanmigtir. Birlegim
bdlgesi uzunlugunun artmasi deney elemanlarinin tagima giicii degerlerini artirmasimin yanisira birlesim bdlgesi alaninin da
artmasina neden oldugu ve alandaki artis orani daha fazla meydana geldigi i¢in birlesim boliimii uzunlugunun artmasi ile maksimum
kayma gerilmesi degerleri azalmistir. Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 300
mm degerine uzamasi sonucunda genel olarak maksimum kesme gerilmesi degerleri sirasiyla ortalama 12% ve 21% oranlarinda
azalmistir.
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Sekil 3. Deney elemanlarinin kayma gerilmesi-kayma deplasmani grafikleri
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Sekil 4. Deney elemanlariin yapisma uzunlugu boyunca birim sekil degistirme dagilimi grafikleri
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Birlesim bdlgesinde sadece yapistiricinin kullanildigi deney elemanlarinda baglanti uzunlugunun artmasi sonucunda maksimum
kesme gerilmesi degerlerinde meydana gelen azalim daha biiylik oranda meydana gelirken, birlesim bolgesinde yapistirict ile
birlikte mekanik ankrajlarin kullanildigi deney elemanlarinda baglanti béliimiiniin uzamasi kesme gerilmesi degerlerinin daha
diisiik oranda azalmasia neden olmustur. Sadece yapistiricinin kullanildig1 deney elemanlarinda baglant1 boliimii uzunlugunun
180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 300 mm degerine uzamasi sonucunda maksimum kesme gerilmesi degerlerinde sirasiyla
ortalama 24% ve 30% oranlarinda azalim meydana gelmistir. Birlesim bdlgesinde yapistirici ile birlikte mekanik ankraj kullanilan
deney elemanlarinda ise baglant1 uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 300 mm degerine uzamasi sonucunda
maksimum kesme gerilmesi degerleri sirastyla ortalama 10% ve 20% oranlarinda azalmistir. Deney elemanlarinda baglanti bolgesi
uzunlugunun degisim gostermesi testlerde meydana gelen kayma deplasmani degerleri {izerinde de etkli olmus ve degisime neden
olmustur. Ahsap-ahsap birlesim bdgesi uzunlugunun artmasi deney elemanlarinda maksimum kesme gerilmesi degerinde meydana
gelen kayma deplasmani degerlerinin artmasima ve maksimum kayma deplasmani degerlerinin ise azalmasina neden olmustur.
Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 260 mm’den 350 mm degerine artis géstermesi durumunda
maksimum kesme gerilmesi diizeyinde Olgiilen kayma deplasmani degerleri sirasiyla ortalama 4% ve 2% oranlarinda artig
gostermistir. Deney elemanlarindan 6lciilen maksimum kayma deplasmani degerleri ise birlesim bolgesinin uzamasi ile azalim
gostermis, ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 260 mm’den 350 mm degerine artis gostermesi
durumunda maksimum kayma deplasmani degerleri sirasiyla ortalama 8% ve 15% oranlarinda azalmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda ahsap-ahgap birlesim bolgesi boyunca birim deformasyon dagilimi degerleri 6l¢iilmiistiir. 180, 250 ve 350 mm birlegim
bolgesi boyunca sirastyla 4, 6 ve 8 noktadan birim deformasyon degerleri dl¢iilerek birlesim bdlgesi boyunca gerilme dagilimimin
nasil degisim gosterdigi ve maksimum degerleri incelenerek yorumlanmigtir. Deneysel caligma kapsaminda alinan birim
deformasyon odlgiimleri incelendiginde en biiyiik birim deformasyon degerlerinin 250 mm uzunlugundaki birlesimde meydana
geldigi goriilmiistiir. Maksimum birim deformasyon degerleri 350 mm ve 180 mm uzunlugundaki birlesim boélgelerinde azalim
gostermistir. 250 mm uzunlugundaki birlesim boélgesine sahip deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum birim deformasyon
degerleri, 350 mm uzunluga sahip deney elemanlarindan ortalama 9% daha biiyiik 6l¢iilmiistiir. 350 mm uzunluga sahip birlesim
bolgeli deney elemanlari ise 180 mm birlesim bolgei uzunlugu olan deney elemanlarindan ortalama 316% daha biiyiilk maksimum
birim deformasyon degerlerine sahiptir. Elde edilen bu sonug ahsap-ahsap birlesim bdlgesi uzunlugunun ¢ok fazla uzatilmasinin
etkili bir sekilde kesme gerilmesi aktarimi iizerinde faydali bir etkisi olmadigmi gostermistir. Baglanti bolgesi uzunlugu
artirtlmasina ragmen oOl¢lilen maksimum birim deformasyon degeri 250 mm’den sonra azalim gostermistir. Bu bulgu 350 mm
uzunlugundaki birlesim bdlgelerinde maksimum tagima giiclinde daha diisiik oranda bir artig olmas1 ve maksimum kesme gerilmesi
degerlerinde ise daha yiiksek bir oranda azalim olmasi bulgulari ile drtiigmektedir.

Deneysel ¢aligma kapsaminda diger incelenen bir degisken ise ahsap-ahsap birlesim bolgelerinde yapistiriciya ek olan kullanilan
mekanik ankraj sayisidir. Calisma kapsaminda mekanik ankraj kullanilmayan ankrajsiz deney elemanlar1 haricinde 1, 2, 3, 4 ve 6
adet mekanik ankraj kullanilan deney elemanlar1 iretilmis ve test edilmistir. Deneysel calismada elde edilen sonuglar
incelendiginde ahsap-ahsap birlesim bdlgelerinde yapistirict haricinde mekanik ankraj kullanilmasi durumunda birlesim
bdlgelerinin maksimum tagima giicii degerleri, maksimum kesme gerilmesi degerleri, maksimum kesme gerilmesi diizeyindeki
kayma deplasmani degerleri ve maksimum birim deformasyon degerleri dnemli oranlarda artis gostermis, maksimum kayma
deplasmani degerleri ise azalim gdstermistir. Elde edilen bu sonuglar birlesim bélgesinde yapistirici haricinde mekanik ankraj
kullanilmasmin baglanti bdlgesinin performansini olumlu yonde etkiledigini ve iyilestirdigini gostermektedir. Ahsap-ahgap
birlesim bolgesinde mekanik ankraj kullanilmasi baglantilarin maksimum tasima giicii degerlerini sadece yapistirict ile birlesim
saglanan deney elemanlarina gore ortalama 52% oraninda 6nemli miktarda artirmistir. Maksimum tagima giicii degerlerindeki artis
oranlar1 incelendiginde birlesim bolgesindeki mekanik ankraj sayisindaki artig ile maksimum tagima giicli degerlerinin ¢ok daha
fazla miktarda artis gosterdigi goriilmektedir. Birlesim bolgesinde 1, 2, 3, 4 ve 6 adet mekanik ankraj kullanilan deney elemanlart,
birlesim bolgesinde sadece yapistirict ile baglanti saglanan deney elemanlarindan sirasiyla ortalama 24%, 43%, 51%, 66% ve 83%
oranlarinda daha fazla maksimum tasima giicii degerleri sergilemislerdir. Ayrica birlesim bélgesinde ankraj kullanilmasi ile birlikte
baglanti uzunlugunun da artig gostermesi deney elemanlarinin maksimum tagima giiglerinin daha fazla oranda artmasina neden
olmustur. 180 mm, 250 mm ve 350 mm uzunlugunda birlesim bdlgesi olan baglantida yapistirict ile birlikte mekanik ankraj
kullanilan deney elemanlarmin maksimum tasima giicii degerleri, baglantida sadece yapistirici kullanilan deney elemanlarindan
sirastyla ortalama 37%, 53% ve 66% oranlarinda daha biiyiik elde edilmistir. Baglanti bolgesinde mekanik ankraj kullanilan deney
elemanlarinda hesaplanan maksimum kesme gerilmesi degerlerinin davranig trendi tamamen maksimum tagima giicii degerleri ile
ortismektedir. Mekanik ankrajli deney elemanlarinin maksimum kesme gerilmesi degerleri ankraj kullanilmayan deney
elemanlarindan ortalama 52% oraninda bilyiik hesaplanmistir. Elde edilen bu sonu¢ mekanik ankraj kullanilmasinin ahsap-ahsap
baglant1 bolgelerinin performansini iyilestirerek tasima giiclinii olumlu etkiledigini gostermistir. Mekanik ankraj kullanilan deney
elemanlarinda maksimum kesme gerilmesi kapasitesine ulasilana kadar meydana gelen kayma deplasmani degerleri, sadece
yapistiricinin kullanildigi ankrajsiz deney elemanlarindan ortalama 33% oraninda daha fazla olgiilmiistiir. Ankrajli deney
elemanlarinin tagima giicii ve kesme gerilmesi degerleri 6nemli oranda artis gosterdigi icin daha fazla kapasite degerlerine deney
elemanlar1 ankrajsiz deney elemanlarina gore bir miktar daha fazla kayma deplasmani yaparak ulagsmiglardir. Ancak baglanti
bolgesinde ankraj kullanilmasi deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum gé¢me anindaki kayma deplasmani degerlerini, ankrajsiz
deney elemanlarina gore ortalama 30% oraninda azalmasina neden olmustur. Deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde ankraj
kullanilmasi birlesim bélgesinde meydana gelen kayma deplasmani degerlerini sinirlandirarak, tagima giiciinde dnemli bir miktarda
artig saglamasina ragmen, birlesimlerde go¢me meydana gelene kadar ¢cok daha az deplasman olusmasina neden olmustur. Elde
edilen bu sonug birlesim bolgelerinde ankraj kullanilmasinin tagima giiclinii artimanin yanisira, hasar meydana gelme potansiyelini
de siirlandirdigini gostermistir. Ahsap-ahsap birlesim bolgelerinde ankraj kullanilmasi deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde
6lglilen maksimum birim deformasyon degerlerinde ¢ok biiyiik oranda artis meydana gelmesine neden olmustur. Ankrajli deney
elemanlarindan &lgiilen maksimum birim deformasyon degerleri ankrajsiz sadece yapistirici ile baglantinin yapildigi deney
elemanlarina gore ortalama 428% oraninda daha biiyiik 6l¢iilmiistir. Elde edilen bu sonug¢ birlesim bolgesinde kullanilan
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ankrajlarin baglanti bolgesininde daha verimli bir sekilde kesme gerilmesi aktarilmasina sagladigini gostermis olup, maksimum
tasima giicii ve kesme gerilmesi degerlerindeki artisin daha verimli bir sekilde gerilme aktarilmasinin saglanmasi ile basarildigini
gostermistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen bir diger degisken ise birlesim bdlgesinde kullanilan mekanik ankrajlarin
yerlesim seklidir. Calisma kapsaminda birlesim bdlgesinde ankrajlar tek sira seklinde deney elemanina uygulanan eksenel cekme
yiiklemesi ile konsantrik olarak yiikleme ekseninde ve iki sira seklinde yiikleme ekseni disinda ekzantrisite ile baglant1 bolgesine
yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda bu degisken deney elemani 7, 8, 9 ile deney eleman1 10, 11, 12 arasinda bir karsilastirma
yapilarak incelenmistir. 7, 8 ve 9 nolu deney elemanlarinda 2 adet mekanik ankraj tek sira seklinde yiikleme ekseninde ve 10, 11,
12 nolu deney elemanlarinda ise 2 sira seklinde yiikleme ekseninin iist ve altinda yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglar incelendiginde birlesim bolgesindeki ankrajlarin 2 sira seklinde yerlestirilmesinin, tek sira seklinde yerlestirildigi duruma
gore daha iyi performans sergiledigi, maksimum tagima giicli, maksimum kesme gerilmesi ve maksimum birim deformasyon
degerlerini artirdig1, maksimum kayma deplasmani degerlerini ise azalttig1 goriilmiistiir. Ahsap-ahsap birlesim bolgesinde 2 sira
seklinde mekanik ankraj yerlestirilen deney elemanlarinda bir sira seklinde yerlestirilen deney elemanlarina gére maksimum tasima
giicii, maksimum kesme gerilmesi ve maksimum birim deformasyon degerleri sirastyla ortalama 5%, 5% ve 9% oranlarinda artmis,
maksimum kayma deplasmani degerleri ise ortalama 3% oraninda azalmistir. Elde edilen bu sonuglar 2 sira seklinde ankraj yerlesim
seklinin tek sira ankraj yerlesimine gore ahsap-ahsap birlesim bolgesi performansina daha fazla olumlu etki yaptigini gostermistir.

4. Sonuglar

Yiriitiilen ¢alisma kapsaminda sadece yapistirict ve yapistiricr ile birlikte mekanik ankraj yerlestirilen ahsap-ahsap birlesim
bolgelerinin eksenel cekme kuvveti etkisi altinda kayma gerilmesi — kayma deplasmant davranisi ve birlesim bolgesi boyunca birim
deformasyon dagilimlarinin incelenmesi i¢in kapsamli bir deneysel ¢aligma gerceklestirilmistir. Calismada toplam 21 adet ahsap-
ahsap birlesim bolgesi deney elemani tasarimi yazarlar tarafindan gergeklestirilen 6zel bir deney diizenegi ile eksenel gekme
kuvveti etkisinde gégme meydana gelene kadar monotonik olarak artilan yiikleme ile test edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen kesme gerilmesi - kayma deplasman1 davraniglar1 kullanilarak ankrajsiz ve ankrajli ahsap-ahsap birlesim bolgeleri igin
genellestirilmis bir bond stress- slip displacement (bond-slip) modeli 6nerisi olusturulmustur. Ahsap-ahsap birlesim bolgeleri igin
olusturulan bu yeni kesme gerilmesi - kayma deplasmani modeli olusturulurken literatiirde beton ve CFRP malzemesi arasindaki
kesme gerilmesi - kayma deplasmani modeli olarak kullanilan Lu et al., 2005 tarafindan 6nerilen Cohessive Zone Modelling (CZM
) metodu temel alinarak, bu model modifiye edilerek ahsap-ahsap birlesimleri arayiizeyleri i¢in yeni bir bond-slip modeli énerisi
olusturulmustur. Yapilan literatiir taramasinda ankrajsiz yapistirici ile birlestirilen ve yapistiriciya ek olarak mekanik ankrajlar ile
birlestirilmis ahsap-ahsap baglanti1 boliimleri icin genellestirilmis bir kayma gerilmesi- kayma deplasmani malzeme modeline
raslanmamuistir. Bu sekildeki bir modelin sonul elemanlar analizlerinde kullanilabilecegi ve bu tiirdeki birlesimler igeren ahsap yap1
elemanlar1 veya sistemlerinin niimerik analizlerinde kulanilabilecegi, bu konudaki liteartiire nemli bir katki saglabilecegi
diistiniilmektedir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugu arttikga maksimum tasima giicii degerlerinde artis meydana geldigi belirlenmistir.
Mekanik ankraj kullanilmayan sadece yapistirict ile olusturulan ahsap-ahsap baglantilarinda birlegsim bolgesi uzunlugu arttik¢a
maksimum tasima giicii degerlerinde meydana gelen artis daha diisitk oranda meydana gelirken, baglanti bolgelerinde yapistirici
ile birlikte mekanik ankraj kullanilmasi maksimum tasima giicli degerleri tizerinde daha biiyiikk oranda etkili olmus ve daha
fazla oranda artis meydana gelmesine neden olmustur.

e Ahsap-ahsap birlesim bdlgesinin uzunlugunun artmasi deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum kayma gerilmesi degerlerinin
azalmasina neden olmustur. Birlesim bolgesinde sadece yapistiricinin kullanildigt deney elemanlarinda baglanti uzunlugunun
artmast sonucunda maksimum kesme gerilmesi degerlerinde meydana gelen azalim daha biiyiik oranda meydana gelirken,
birlesim bdlgesinde yapistirict ile birlikte mekanik ankrajlarin kullanildigi deney elemanlarinda baglanti boliimiiniin uzamast
kesme gerilmesi degerlerinin daha diigiik oranda azalmasina neden olmustur.

e Ahsap-ahsap birlesim bdgesi uzunlugunun artmasi deney elemanlarinda maksimum kesme gerilmesi degerinde meydana gelen
kayma deplasmani degerlerinin artmasina ve maksimum kayma deplasmani degerlerinin ise azalmasina neden olmustur.

e Deneysel ¢aligma kapsaminda alinan birim deformasyon 6l¢iimleri incelendiginde en biiyiik birim deformasyon degerlerinin
250 mm uzunlugundaki birlesimde meydana geldigi goriilmiistiir. Maksimum birim deformasyon degerleri 350 mm ve 180 mm
uzunlugundaki birlesim bolgelerinde azalim gostermistir.

e Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun ¢ok fazla uzatilmasinin etkili bir sekilde kesme gerilmesi aktarimi lizerinde faydali
bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

e Deneysel ¢calismada elde edilen sonuglar incelendiginde ahgap-ahsap birlesim bolgelerinde yapistirici haricinde mekanik ankraj
kullanilmast durumunda birlesim bolgelerinin maksimum tagima giicli degerleri, maksimum kesme gerilmesi degerleri,
maksimum kesme gerilmesi diizeyindeki kayma deplasmani degerleri ve maksimum birim deformasyon degerleri énemli
oranlarda artig gostermis, maksimum kayma deplasmani degerleri ise azalim gostermistir.

e Maksimum tagima giicii degerlerindeki artig oranlar1 incelendiginde birlesim bolgesindeki mekanik ankraj sayisindaki artis ile
maksimum tagima giicii degerlerinin ¢ok daha fazla miktarda artis gosterdigi goriilmektedir. birlesim bolgesinde ankraj
kullanilmas ile birlikte baglant1 uzunlugunun da artis géstermesi deney elemanlarinin maksimum tagima giiglerinin daha fazla
oranda artmasina neden olmustur.

¢ Deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde ankraj kullanilmasi birlesim bdlgesinde meydana gelen kayma deplasmani degerlerini
sinirlandirarak, tagima giiciinde 6nemli bir miktarda artig saglamasina ragmen, birlesimlerde gdgme meydana gelene kadar ¢ok
daha az deplasman olusmasina neden olmustur. Elde edilen bu sonug birlesim bdlgelerinde ankraj kullanilmasinin tagima
giiciinil artimanin yanisira, hasar meydana gelme potansiyelini de sinirlandirdigin1 gostermistir.
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e Ahsap-ahsap birlesim bdlgelerinde ankraj kullanilmasi deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde 6lgiilen maksimum birim
deformasyon degerlerinde ¢ok biiyiik oranda artis meydana gelmesine neden olmustur.

e Deneysel calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde birlesim bolgesindeki ankrajlarin 2 sira seklinde yerlestirilmesinin,
tek sira seklinde yerlestirildigi duruma gore daha iyi performans sergiledigi, maksimum tasima giicii, maksimum kesme
gerilmesi ve maksimum birim deformasyon degerlerini artirdigi, maksimum kayma deplasmani degerlerini ise azalttigi
goriilmiistiir.
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Abstract

Natural disasters may cause fatal results on earth and often, it concludes with death and great destruction. One of the ways to
cope with these effects is effective and continuous communication when the communication infrastructure destroyed with
disasters. In this study, a message broadcasting system is proposed to enable the relief organizations to broadcast messages to
the people in a disaster area even the communication infrastructures collapsed. The system uses smartphones for communication
because of its widespread usage in the community. It consists of two mobile applications: master node and neighbor node. The
master node is used to broadcast messages to disaster sufferers in the disaster area by relief organizations. The neighbor node
receives the broadcasted message and also broadcasts the received message to other neighbor nodes. In the system, the
communication between the smartphones were achieved by using Google Nearby Connections API. This API allows Android
operating system smartphones to broadcast/discover each other and exchange messages regardless of network connectivity with
the help of Bluetooth, Bluetooth Low Energy and Wi-Fi. In the context of this study, the proposed system was successfully
developed and tested in different scenarios by using smartphones.
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1. Introduction

Many natural disasters have occurred in the world, which cause great losses and affect human life. According to an article of EM-
DAT, 315 disasters, 11.804 deaths, 68.5 million affected people and $132 billion economic damages are reported in just 2018 all
around the world (CRED, 2019). Many scientific studies have been carried out to reduce these effects.

Natural disasters such as earthquakes, floods, landslides, avalanches, storms, hoses, volcanic eruptions, fires can cause great
damage to infrastructures that make people’s lives easier. Unfortunately, the occurring time and place of some of these natural
disasters cannot be predicted. Even if predicted, they cannot be prevented. In addition, most of the disasters catch people unawares.
It is observed that 50% of deaths happen in the first two hours after a natural disaster (Shao et al., 2011). Taking into account all
of these facts, communication becomes an important requirement for the effective response of the rescue teams and relief
organizations on disasters.

Rescue, recovery, and reconstruction operations during and after disasters are major duties for the rescue teams, relief
organizations, and the governments (Menon et al., 2016). An efficient communication network is needed for the healthy progress
of these operations (Townsend & Moss, 2005). With reliable and continuous communication during and after disasters, it is possible
for the relief organizations to carry out effective aiding activities to provide food, water, and shelter equipment to the disaster
victims (Mase et al., 2010). Unfortunately, the communication infrastructure may collapse during natural disasters and this
situation may cause the late and ineffective response to the disaster area which means that life and financial loss may increase
(Krock, 2011). Uchida et al. (2011) shared the status of networks after the 9.0 magnitude earthquake in Japan on March 11, 2011.
Fixed phone, the network of local government, LAN in city hall were not functional; 3G and GSM were partly functional but
jammed; wireless LAN and internet of the satellite system were functional.

There are three main causes of the failure of telecommunication networks during natural disasters (Townsend & Moss, 2005):
physical destruction, corruption in supporting the infrastructure, and network overload. It can take a great deal of time to renew or
repair the crashed communication network (Tuna et al., 2012). Even the communication infrastructure is not damaged, it may not
be usable because of the large number of calls occurring at the time of disaster which can be more than 60 times compared to
normal times (Kim et al., 2015; Ministry of Internal Affairs and Communications, 2019).

The communication between the relief organization and the disaster sufferers is very important. There is a critical need to develop
systems that can provide reliable and continuous communication during and after disasters. A message broadcasting system is
proposed in this paper. The proposed system aims to enable relief organizations to broadcast messages to disaster sufferers even
when the current communication infrastructure is not functional. The system uses smartphones for communication. There are
mainly two advantages of using smartphones in such a system: The widespread usage of smartphones in the community and not
requiring additional hardware. Two mobile applications have been developed to realize the system: one for relief organizations to
broadcast the messages, and one for the disaster sufferers to receive and rebroadcast the messages. Owing to the message
broadcasting system, the relief organizations can provide their assistance more effectively to the victims of the disasters.

The remainder of the paper is organized as follows. In Section 2, an overview of the related works on the topic is given. The
proposed message broadcasting system is explained in Section 3, and implementation information is shared in Section 4. After
giving information about the evaluation of the system and discussion in Section 5, the paper is concluded with Section 6.

2. Related Works

Many research have been carried out on natural disasters on different topics like the effect of the disasters (Chang-Richards et al.,
2019; Kousky, 2016; Lesk et al., 2016), reducing the destructive effects or results of disasters (Aschenbruck et al., 2006; Kim et
al., 2015; Noguchi & Fujii, 2000), effective and rapid response methods (Schultz et al., 1996), communication behavior in case of
disaster (Lu, 2018), etc.

The communication and messaging between rescue teams, relief organizations and the survivors is essential for an effective and
rapid response. Murugeswari and Radhakrishnan (2015) proposed a network architecture that uses Wireless Mesh Network (WMN)
for emergency communication. Together with the network, they introduced an algorithm (Report Message Forwarding Algorithm)
to provide reliable communication in case of a disaster. Shao et al. (2011) proposed a communication system using aero crafts.
Several aerial base stations establish a network in order to ensure emergency communication. Also, some issues like coverage zone
and capacity were analyzed in their study. According to the results, just one aerial base network is adequate for a county. Menon
etal. (2016) proposed a technique, namely Reliable Routing Technique (RRT), in order to provide safe data delivery during disaster
recovery. Their simulation results showed that the RRT achieved high performance for delivering data through the network using
different topology and node number scenarios. Guo et al. (2010) investigated disaster area communication by using mobile nodes
and relay nodes. In the paper, they introduced a novel mobility model and studied relay management. The approaches were
evaluated with simulations and the results showed that their mobility model can help the disaster scenarios. Menon (2019)
introduced an opportunistic routing protocol nhamed Optimized Opportunistic Routing. The protocol aims to guarantee Quality of
Service (QoS) and high transmission efficiency in highly dynamic mobile ad hoc networks. The efficiency of the protocol was
shown by simulation. Ahmed et al. (2017) proposed a routing method for Wireless Sensor Networks (WSNSs) that provides a
reliable environment for communication during disasters. The method isolates misbehaving nodes during communication. By using
this method, communication is achieved by using trusted nodes and shorter paths. This also leads to reduced energy consumption.
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Tuna et al. (2012) proposed a post-disaster temporary communication system using unmanned aerial vehicles. They studied the
system from three angels: peer to peer communication, coordination, navigation and localization. The navigation and localization
were investigated with simulation studies and the simulation results showed that the proposed system can be used after disasters
on the purpose of the communication. Pogkas et al. (2007) proposed an ad hoc network for post-disaster operations. The system
can provide data about people who are inside a collapsed building and the state of the building. Also, it can be used for
communication purposes. Energy efficiency and low cost are the two primary objectives of the study. According to the simulation
results, energy consumption is reduced, user connection life is increased, but the network performance is not significantly affected
using the proposed method.

Location detection is very important in case of a disaster and many studies are available in the literature about location detection
for disasters. The study of Pogkas et al. (2007) mentioned above can be given as an example. Sun et al. (2011) developed a location-
based vehicular ad hoc network for efficient rescue planning. Their proposed system, named RescueMe, retrieves the location
information which was stored before the disaster and uses that information for the rescue planning. Also, the system pays attention
to security and privacy issues. Arbia et al. (2017) presented an 10T end-to-end system with ORACE-Net routing protocol for
disaster relief operations using wearable wireless sensor networks. With the help of the system, the information from a disaster
area is collected using different types of wireless devices such as smartphones, Raspberry Pi modules, etc. The collected
information is then sent to a command center. Mezghani and Mitton (2017) proposed a method for determining the location of
disaster victims using their mobile devices by taking into consideration their phone energy levels. The system aims to provide
maximum network coverage by using high-level energy nodes. The researchers applied the method on two laptops and according
to their experience, the system has been observed to perform effectively. Khan et al. (2020) proposed a system that reports the
location of the victims to the rescue teams. The system is rapidly deployable for the first response after a disaster situation. It uses
a novel routing approach which includes Dynamic ID Assignment (DIA) algorithm and the Minimum Maximum Neighbor (MMN)
algorithm. According to their experiments, the system reduces the message delivery delay and improves the message delivery ratio.

The developed system in the context of this study uses Google Nearby Connections API (Google, 2019) for communication between
Android operating system (OS) smartphones. Google Nearby Connections API is used in many different research studies. Eichinger
et al. (2019) proposed a new method for finding similar peers and exchanging items among them. The method was implemented
by using this API. Takasuka et al. (2018) introduced a delay, disruption, disconnection tolerant networking system which provides
a messaging infrastructure for the communication of a social networking service community. The system creates ad-hoc network
with the help of the same API. Meftah et al. (2019) presented a test framework that aims to help the testing of nearby peer-to-peer
applications. The framework targets the applications which are based on also this API. In a different study, Antonioli et al. (2019)
reversed engineered the API and performed a security analysis of it.

3. The Message Broadcasting System

During the development phase of the message broadcasting system, the traditional software development process was followed.
Firstly, the requirements were analyzed. Then the system was designed by considering the requirements. After the design phase,
the implementation was realized. In the following subsections, these phases are explained in detail.

3.1. Requirement Analysis
The main aim of this study is to develop a system that helps relief organizations to broadcast messages to the people, especially to
the disaster victims in the disaster area. For this system, three requirements were identified.

(1) The system should enable broadcasting messages (sending bulk messages) to the people.
(2) The system should operate even the communication infrastructure collapsed.
(3) The system should use commercial of the shelf (COTS) technology.

3.2. System Design
In the design phase by considering the requirements stated above we chose to use smartphones for communication as they are one
of the most common technologies. For the operating system, Android OS was chosen.

As the system should work without current communication infrastructure, we planned to use Google Nearby Connections API
(Google, 2019). This API allows Android OS smartphones to broadcast-discover each other and exchange messages regardless of
network connectivity with the help of Bluetooth, Bluetooth Low Energy (BLE) and Wi-Fi. The API automatically chooses the
most suitable protocol for communication according to each scenario without developer and user intervention.

For the message broadcasting system, M to N connection (mesh topology) between nodes is needed. Google Nearby Connections
API supports star and mesh topologies. These are called connection strategies in the API, and their names are “P2P_STAR” and
“P2P_CLUSTER”. Therefore, “P2P_CLUSTER” connection strategy was chosen for the operation of the API.

The main aim of this system is to send messages between smartphones. Google Nearby Connections API supports 3 different types

of payloads: bytes payload, file payload, and stream payload. For exchanging messages between smartphones, we chose to use
bytes payload.
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Other information needed for this kind of communication is the identification of smartphones. In this system, all nodes have to
have unique identifiers for seamless communication. There are several ways of getting a unique identifier in Android OS (Android,
2019). One way is using hardware identifiers. We chose to use secure settings Android Id (SSAID) which is one type of hardware
identifiers.

After making these choices the design of the system was started. In the developed system, all of the smartphones are called nodes.
The smartphone of the relief organization which is the main message sender is called master node and all other smartphones are
called neighbor nodes.

The system works as follows. The relief organization (master node) broadcasts a message. The smartphones of the people (neighbor
nodes) who are nearby the broadcast center receive the broadcasted message. After receiving the message neighbor nodes become
broadcasters and start broadcasting the message they just received to other neighbors. The aim of this process is spread the message
to the disaster area.

To create this system, two mobile applications were developed: master node application and neighbor node application. For the
communication of these applications, two algorithms were designed.

The algorithm of the master node is shown in Algorithm 1:

Algorithm 1 Master Node Communication Algorithm

broadcast (advertise)

if there is a connection request from a neighbor node then
accept connection
send the message
disconnect from the node

end if
gotostep 1

In step 1 of the Algorithm 1, the master node starts broadcasting. This is written also as advertising as the API documentation uses
this term. In this paper, we use broadcast and advertise terms interchangeably. When there is a connection request from a neighbor
node (which is discoverer), the master node accepts the connection, sends the message and disconnects from the node. After that,
it jumps to step 1 and continues to broadcast.

Here it should be noted that the master node does not check repetitive sending of messages to the same neighbor node. It just
broadcasts. When a connection request is made by a neighbor node it accepts the request and sends the message. Repetitious
message control is performed by a neighbor node upon receiving the message. To help this control, a unique identifier is given to
each different message. The identifier is the current timestamp -in millisecond resolution- which is set by the master node when
starting the broadcast operation.

The algorithm of the neighbor node is shown in Algorithm 2:

Algorithm 2 Neighbor Node Communication Algorithm

1 discover

2: if there is a broadcaster (advertiser) then

3: send connection request

4: connect to the node

5: get the message from the node

6: disconnect from the node

7: stop discovery

8: if the message is received before then
9: exit

10: end if

11: set message countto 0

12: broadcast (advertise)

13: if there is connection request from a neighbor node then
14: accept connection

15: send the message

16: disconnect from the node
17: increase message count

18: if message count < maximum node count then
19: go to step 12

20: end if

21: end if

22: end if
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Algorithm 2 is a little bit long because neighbor nodes both discover and broadcast messages. In the first step, the neighbor node
starts discovery. If it finds a broadcaster, it connects to the node, gets message and disconnects from the node. Then it stops
discovery. Afterward, it checks if the same message is received before or not. It compares the timestamp of the new message with
the timestamp of the last message it received. If they are different, this means a new message has arrived. If they are the same, this
means the message has already been received before. If the message is received before, it exists. If the message is a new message,
it starts broadcasting the message. During this phase, we decided to set a limit on the number of neighbor nodes to deliver the
message. We chose this because of energy saving purposes of smartphones. This limit is named as “maximum node count” in the
algorithm. Each neighbor node stops broadcasting after delivering the message to the number of neighbor nodes which is set by
the maximum node count.

4. Implementation

According to our design, two mobile applications were developed: master node and neighbor node. The applications were
developed for Android OS. For the development platform, we used Android Studio 3.6. Supported minimum API level is 21
(Android 5.0). With this API level, the system will work on 85% of Android devices®. The applications were developed using Java
programming language.

The screenshots of the mobile applications are shown in Fig. 2, Fig. 3 and Fig. 4. Log message interfaces were added intentionally
in both applications to show the communication procedures. In the deployment phase, these log messages will be removed.

In Fig. 2 the screenshot of the master node is shown. As seen from the figure it is self-explanatory. The user (the officer of the relief
organization) writes the message which will be delivered to the neighbor nodes in the message text box of the application. After
the “start sending message” button is clicked the application starts broadcasting the message according to the algorithm written
above. The logs of the broadcasting procedure are seen on the log text box.

In Fig. 3 and Fig. 4, the screenshots of the two different neighbor nodes are shown. These figures show the entire procedure from
discovery to broadcast. When the user of the neighbor node clicks on the “start receiving message” button the application starts
discovery. During discovery, it looks for a node that broadcasts a message. If it finds a broadcaster, then connects and gets the
message from it. After that, it shows the message to the user in the message text box and begins to broadcast the message. The logs
of the discovery and broadcasting procedures are seen on the log text box. The neighbor is shown in In Fig. 3 gets the message
from the master node and also delivers the message to another neighbor node. The neighbor node is shown in In Fig. 4 gets the
message from another neighbor node (the neighbor node which is shown in Fig. 3).

5. Evaluation and Discussion

In this section, we first explain the evaluation of the developed system. Then we discuss the advantages and challenges of
implementing and deploying of such a communication mechanism.

5.1. Evaluation

After the implementation of the system, we performed several tests on real hardware (multiple smartphones running Android OS).
Tests were performed both indoors and outdoors. During the tests, smartphones were not connected to any wireless networks or
cell towers. Phones were operated in flight mode or without a SIM card. The connection between phones and message exchange
were performed by using Bluetooth. The system was tested in three different scenarios. The scenarios are shown in Fig. 1. For each
scenario, multiple tests were performed in different distances between nodes ranging from 1 meter to 10 meters.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

‘ Master Node
‘ Master Node
‘ Master Node K .

: ‘ Neighbor Node ; i
‘ Neighbor Node
‘Neighbor Node

Figure 1. Test scenarios.

Neighbor Node Neighbor Node

#This information was obtained from Android Studio during the API level selection.
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In scenario 1, we performed tests with two smartphones: one master node and one neighbor node. The main aim of the tests in this
scenario was the validation of the basic communication and messaging between the master node and neighbor node. During the
tests broadcast, discovery, and message exchange operations were performed successfully.

In scenario 2, we performed tests with three smartphones: one master node and two neighbor nodes. The main aim of the tests in
this scenario was the validation of the communication of multiple nodes in the form of master-neighbor and neighbor-neighbor.
We tried to send the message to neighbor node from the master node and then to another neighbor node from receiving neighbor
node. During the tests, the first neighbor node successfully discovered the master node and got a message from it. Then the same
neighbor node again successfully delivered the newly received message to another neighbor node.

In scenario 3, we performed tests with three smartphones: one master node and two neighbor nodes. The main of the tests in this
scenario was the validation of the communication of multiple neighbor nodes with one master node. We tried to send the message
to multiple nodes from one master node. During the tests, message exchange between the master node and neighbor nodes was
performed successfully.

The screenshots taken in scenario 2 are shown in Fig. 2, Fig. 3, and Fig. 4. In Fig. 2, the screenshot of the master node is shown.
In the log window of the screenshot, the communication process of the master node with neighbor node is seen. In Fig. 3, two
screenshots of the first neighbor node -the neighbor node which is connected to the master node- are shown. In the log window of
these screenshots, the whole process of discovering the master node, getting message, broadcasting, and sending the message to
another neighbor are seen. In Fig. 4, the screenshot of the second -last- neighbor node is shown. In the log window of the screenshot,
the process of discovering, finding the first neighbor node, and getting a message is seen.

12:14 3

MasterNode

Message

We are going to deliver fresh water on city
square at 2 p.m.

STOP SENDING MESSAGE

Log

Advertising started.
Accept connection.
Connected.

Sending data to XloX
Payload sent.
Disconnected.

m @ <

Figure 2. Screenshot of the master node.
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NeighborNode H NeighborNode
Message Message
We are going to deliver fresh water on We are gaing to deliver fresh water on
city square at 2 p.m. city square at 2 p.m.

START RECEIVING MESSAGE START RECEIVING MESSAGE
Log Log
Discovery started. Payload received from zN1M
Endpoint found. Received message: 1591866803213 _We
Accept connection. are going to deliver fresh water on
Successfully requested connection. city square at 2 p.m.
Connected. Discovery stopped.
Payload received from zN1M Advertising started.
Received message: 1591866803213 _We Accept connection.
are going to deliver fresh water on Connected.
city square at 2 p.m. Sending data to p9oJ
Discovery stopped. Payload sent.
Advertising started. Disconnect.

Figure 3. Screenshots of the first neighbor node.

3 B % = 1205

NeighborNode 3

Message

We are going to deliver fresh water on
city square at 2 p.m.

START RECEIVING MESSAGE

Log

Discovery started.

Endpoint found.

Accept connection.

Successfully requested connection.
Connected.

Payload received from XloX
Received message: 1591866803213 _We
are going to deliver fresh water on
city square at 2 p.m.

Discovery stopped.

Advertising started.

Figure 4. Screenshot of the second neighbor node.

5.2. Discussion

One of the key advantages of such a communication system that allows communication even the communication infrastructure is
collapsed. The second advantage of the developed system is that it does not require additional specific hardware. This lowers the
costs and eases the adaptation. The third advantage is using smartphones. Today smartphones are ubiquitous technology which
most of the community has access. We believe that this will also ease the adaptation and will increase the coverage of the system.
One of the important things of developing this kind of system is selecting the Android API level. As this is a solution for disasters,
the API level should be selected to cover as many smartphones as possible.

As mentioned above Google Nearby Connections APl was chosen to create the communication mechanism. Like all other API’s,
this API also may change over time. Therefore, the developers should be careful during the maintenance and updating of the
applications. A permanent solution can be to communicate with the manufacturers and request from them to provide API’s for
disasters with long term support.

In these kinds of systems, nodes have to have unique identifiers. Android allows us to use different types (Android 2019). One of
them is hardware identifiers. Currently, our system uses secure settings Android Id (SSAID) which is one type of hardware
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identifier. An alternative is to use instance id, but it requires an internet connection. Another one is to use advertising id whose
main target is advertisement use cases. This id is resettable so it is not appropriate for this kind of use.

6. Conclusion

In this study, we designed and developed a message broadcasting system which helps communicating the relief organizations and
community. The main purpose of the system is to enable the relief organizations to broadcast messages to the people in disaster
area by using smart phones. Smart phones are everyday technology which most people in the community have access and this kind
of coverage is very important for communication on disasters.

The developed system run and tested by using Android smart phones successfully. The results and experiences are shared. Different
kind of communication systems which use special hardware can also be developed and used in disasters. But we believe that using
COTS hardware is important because of their accessibility and prevalence. Therefore, getting help from COTS technology on
disasters should be studied more.
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Oz

Ticari binalarda elektrik aydinlatmasi en ¢ok enerji harcayan temel unsurlardan biridir. Binalarin i¢ aydinlatmasinda enerji
tasarrufu yapabilmek i¢in giines 1s1gindan yararlanmak 6nemli bir hale gelmistir. Bu sebeple i¢ mekan aydinlatma kosullarini
yeterli bir seviyede tutmaya devam ederken giin 1s1gindan faydalanarak i¢ mekan aydinlatma kosullarini yakalamak ve bunun
icin gerekli kontrol algoritmalar1 kullanmak gerekir. Giin 15181 aydinlatmasiyla enerjiden 6nemli 6lclide tasarruf edilmesi
uzmanlarin bu alana olan ilgisini arttirmistir. Aydinlatmada kontrol sisteminin uygulanmasiyla yillik enerji tiketiminde azalma
olacaktir. Bu ayn1 zamanda, yapay aydinlatma ve giin 1s1gindan yararlanarak, ¢alisanlarin ¢aligma verimliligini ve memnuniyetini
arttirmasina yardimci olur. Bu makalede giin 15181 aydinlatmasindan faydalanarak ve aydinlatma konforu géz 6niine alinarak bir
bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmistir. Simiilasyon ortaminda hazirlanan bir ofis dairesinde masalara hareket sensorleri
yerlestirilmistir. Kullanicilarin hareketlerine gore aydinlatma sistemi otomatik olarak ayarlanir ve kullanicilarin kendi aydinlatma
konforu tercihlerine gdre se¢cim yapmalarina izin verilir. Simiilasyon sonuglart kontrolsiiz aydinlatma sistemi ile konforlu
aydinlatma kullanilarak enerjiden 6nemli 6lgiide tasarruf edilebilecegini gdstermektedir.
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“Bulanik mantik denetleyicisi, giin 15181, aydinlatma konforu, enerji tasarrufu, LED”

Abstract

Electric lighting is one of the main factors consuming energy in commercial buildings. Use of sunlight has become crucial for
indoor lighting to save energy. So, it is necessary to use control algorithms in order to meet indoor lighting conditions and keep
them at a certain level using sunlight. Energy saving by sunlight contribution has raised specialists’ interest in this field. By the
application of lighting control system there will be decline in annual energy consumption. And this will help to increase the
efficiency and satisfaction of employees by using artificial light and sunlight. In this study, a fuzzy-logic controller was designed
using sunlight and regarding lighting comfort. Motion sensors were installed in tables in an office room created in a simulation
environment. Lighting system sets itself automatically detecting the movement of users and also lets them to choose the lighting
level for their lighting comfort. Result of the simulation shows that using comfort lighting saves much energy compared to
uncontrolled lighting.
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*Sorumlu Yazar: aysedogru@karatekin.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.665376
mailto:aysedogru@karatekin.edu.tr
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.665376
https://orcid.org/0000-0001-5406-2563
https://orcid.org/0000-0003-2573-2315
https://orcid.org/0000-0001-6838-3149

UMAGD, (2021) 13(1), 22-31, Dogru et al.

1. Giris

Gilinlimiizde enerji tasarrufu alaninda yapilan ¢alismalar giin gectikge 6nemli hale gelmeye baslamistir. Kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi, enerji maliyetlerindeki artig, artan enerji talepleri gibi baslica nedenler enerji kaynaklarmin tasarruflu bir sekilde
kullanilmas1 gerektigini gdstermektedir. Gelisen teknoloji sayesinde elektrik enerjisi aydinlatma sistemlerinde de kullanimi
artmaya baglamig ve yayginlagmistir. Diinyadaki toplam enerji tiikketiminin %20 ‘si aydinlatma amagh kullanilmaktadir (Byun,
Hong, Lee, & Park, 2013) (Ryckaert, Smet, Roelandts, Gils, & Hanselaer, 2012). Elektrik aydinlatmasindan kaynaklanan 1s1
kazanimi, sicak yaz aylarinda bina sogutma yiikiinii de arttirmig olmaktadir. Bu nedenle aydinlatma enerji tasarrufunda 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Enerji tasarrufunu saglamak igin konfordan, iretim ve kaliteden &diin vermeden tiiketilen enerjinin uygun degerde tutulmasi
gerekmektedir. Tasarrufla beraber mekandaki kisilerin ihtiyaglar1 dogrultusunda belirlenen aydinlik seviyesi en uygun aydinlatma
kalitesidir (Resource Pages | WBDG - Whole Building Design Guide,n.d.).Giin 15181 aydinlatmasi insan gérsel tepkisine en ¢ok benzeyen,
insanlarin verimliligini artiran ve i¢ mekan konforu saglayan bir aydinlatma kaynagidir. Yeterli yasam konforu saglayarak veya giin 15181
kullanimin en iist seviyede tutarak i¢ mekan aydmlik kosullarini kontrol etmeye yonelik bir¢ok yaklagim onerilmistir (Kristl, Kosir,
Trobec Lah, & Krainer, 2008) (Oh, Lee, & Yoon, 2012) (Yun & Kim, 2012). Ofis binalarinda ¢aligma saatlerinde giin 15181 kullanimu
gorsel konfor, enerji verimliligi ve stirdiirtilebilirlik acisindan 6nem kazanmaktadir. Giin 15181 performansii en iyi sekilde tespit
edebilmek icin o bolgedeki dis aydinlik diizeylerinin belirlenmesi ve ele alman bolge genelinde sene boyunca olusabilecek giin 15181
etkisinin hesaplanmasi gerekmektedir ( Sahin, M., Blyuktimturk, F., & Oguz, Y. ,2013) (Kocaman,2020).

2. Yiizeydeki Bir Noktada Aydinhk Diizeyi
Bir noktanin yatay aydinlik diizeyi, 6l¢lim yapilan noktaya katkida bulunan biitiin armatiirlerin bu nokta iizerinde olusturduklar aydinlik

diizeylerinin toplami olarak tanimlanir. Sekil 1’de aydlik diizeyi hesaplanacak yiizey iizerindeki bir P noktasinin geometrik konumu
gosterilmektedir. P noktasinin yatay aydinlik diizeyi denklem 1°de goriilmektedir (Cengiz, 2018; Cengiz, 2019, Cengiz & Cengiz, 2018)

Sekil 1. Aydinlik diizeyi hesaplanacak yiizey iizerindeki bir P noktasmimn geometrik konumu

a

E, = Z [(fliz}/) .cos3y )

i

Isik akisinin modellenebilir olmasiyla birlikte, genellikle kontrol tasarimmm temelini olusturan i¢ mekan 151k yogunlugu ve yiizey
aydmlatma teknikleri ilgi ¢eken konular olmustur. Ayrica, bir odadaki belli bir konumda yaklasik aydinlik seviyesi tahmini saglayan
bir¢ok yontem vardir (Sener Yilmaz, n.d.). Akilli aydinlatma sistemlerinde LED’ler yari iletken, diyot temelli bir 151k kaynagidir. LED
aydmlatma armatiirleri, diisiik enerji tiiketimi ve enerjiyi verimli kullanmasi, saglam ve dayanikli olmasi, tasarim esnekligi saglamasi,
uzun d6miirlii ve kiiciik boyutlu olmasi nedeniyle ticari binalarin aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma, Dialiix simiilasyon programi araciligiyla modellenmistir. Simiilasyon ortaminda bir test ofisi secilerek akilli LED
aydmlatma sistemi kurulmustur. Giin 15181 aydinlatma hareketleri ve kullanicilarin hareketlerine gore konforlu aydmlatma dikkate
almarak enerji tasarrufu saglanabilmesi amaglanmistir. Bulanik mantik denetleyicisi aydmlatma konfor sartlar1 ve kullanic1 aydinlatma
tercihleri dikkate alinarak aydinlatma ¢ikist liretmek {izere tasarlanmustir.

3. Tasarlanmis Bulanik Mantik Denetleyicisi

Kontrol birimi igin sistemin girdi ve ¢iktilar1 arasinda iliskiyi kontrol eden bir algoritmaya ihtiya¢ vardir. Klasik yontemlerden PID en
¢ok kullanilan kontrol yontemidir. Bagka bir alternatif yontem ise insan beyninin ¢alisma sistemine benzer bir sekilde ¢alisma ortaya
koyan ve yapay zekanin alt birimi olan bulamik mantik sistemidir. Bulanik mantik sisteminde kontrolde herhangi bir matematiksel ifadeye
gerek yoktur. Bu sebeple matematiksel model elde etmenin zor veya imkéansiz oldugu, karmagik, dogrusal olmayan, bilgilerin
niteliklerinin belirsiz veya kesin simirlart olmadigi kontrol problemlerinde uygulanabilmektedir (Aprea, Mastrullo, & Renno, 2006).
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Bulanik mantik kontrolorleri, i¢ mekén aydinlatma kontrol sistemlerinin tasarminda kullamlmustir. Bu kontrol6rler, modeller
hakkinda kesin bilgi gerektirmediklerinden, tasarmmi saglam ve basittir.

Aydinlatma konforu, kullanicilarin i¢ mekén aydinlatma kalitesindeki memnuniyetlerini gdstermektedir. Aydinlatma konforunu kesin
simirlar ile belirlemek zordur. Bulamk mantik, aydinlatma konforunun degerlendirilmesi i¢in uygun bir aractir. Bu caligmada
kullanicilarin aydinlatma konforunu g6z oniine alarak ve yapay aydmnlatmayr da iceren kapsamli bir bulanik mantik algoritmasi
geligtirilmigtir. Bulanik mantik kontrol sisteminde {i¢ ana kisim vardir (Ross, 2010);

e  Bulaniklastirma (Fuzzification)
e  Kural tablosu ve ¢ikarim tablosu (Rule Base)
e  Durulastirma (Defuzzification)

3.1. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma iglemi sistemden alinan girig bilgilerinin dilsel niteleyiciler ile sembolize edilerek yazilmasidir. Girig ve ¢ikis degiskenleri
belirlendikten sonra bulanik mantiginin temelini olusturan tiyelik fonksiyonlari tammlanir ve tiyelik dereceleri atamr (Mendel, J. M.
,1995). Bu ¢aligmada 6nerilen bulanik mantik sistemi iki giris degiskeninden ve bir ¢ikis degiskeninden olusmaktadir. Girig degiskenleri
(A) giin 15181 aydinlatmast, (B) yapay aydinlatma, ¢ikis degiskeni (C) konforlu aydinlatmadir.

A = {cok karanlik (CK), karanlik (K), orta (O), acik (A), ¢cok acik (CA)} giin 15181 aydinlatma siralarinin alanini belirtir. Her bir sira,
Sekil 2'de gosterildigi gibi bir iiyelik fonksiyonuyla tasvir edilmistir. Ucgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 kullantlmustir.

e K e o A\ =CA

o8 \ A A /
o6 \/\ [\ /
o4 A\ A\ /
02 /\ [\ \ ]
ol NNV NN [

50 100 150

Uyelik Derecesi

250 300 350 40 500

Glinisig1 Aydinlatmasi(Ix)
Sekil 2. Giinisig1 katilimi tiyelik fonksiyonlari

B = {cok diisiik (CD), diisiikk (D), orta (O), yiiksek (Y), ¢cok yiiksek (CY)} yapay aydinlatma alanini belirtir. Her bir sira, Sekil
3'te gosterildigi gibi yamuk ve liggen bigimli bir liyelik fonksiyonu ile tasvir edilmistir.

—(CD e ) 0 Y cY
% o N\ /\ /\___/
s N/ \ / \/
5 o A X A X
R /N /[ \_/

/ \
/N N N/ N\

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Yapay aydinlatma (1x)

Sekil 3. Yapay aydinlatma tiyelik fonksiyonlar1

C = {¢ok diisiik rahatsizlik (CDR), diisiik rahatsizlik (DR), konforlu (K), yiiksek rahatsizlik (YR), ¢ok yiiksek rahatsizlik
(CYR)} konfor aydinlatma alanini belirtir. Her bir sira, Sekil 4'te gosterildigi gibi, tiggen veya yamuk formlarm kendi iiyelik
fonksiyonlariyla tasvir edilmistir.
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Sekil 4. Konforlu aydinlatma tiyelik fonksiyonlar1

3.2 Cikarim Yontemleri

Bulaniklastirma isleminden sonra kontrolde ¢ok énemli olan kural tablosunun olusturulma iglemidir. Bu ¢aligmada, algoritma bir
duyarhilik analizine dayanan 5*5 kural tablosu ile yazilmigtir. Giimisigt ¢iktisi, aydinlatma konforu igin yapay aydinlatmaya
gore daha yiksek bir agirlik faktoriine sahiptir. Bulanik ¢ikarim kurallarimi ¢aligtirmak i¢in, Mamdani'nin Max - Min metodu
kullanilmistir. Tablo 1 tasarlanan bulanik mantik denetleyicisinin kurallarint ve Tablo 2 bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikarim
tablosunu gostermektedir. Cikarim kurallarinin  3-D gorsellestirilmesi , Sekil 5'te gosterilmistir.

Tablo 1. Tasarlanmig bulanik mantik denetleyici kurallari

Kurallar
1. Eger (Giin Is1g1 CK) ve (Yapay aydinlatma CD) ise Konforlu Aydinlatma CDR’dir
2. Eger (Giin Is181 CK) ve (Yapay aydinlatma D) ise Konforlu Aydinlatma DR’dir
3. Eger (Giin Is1g1 CK) ve (Yapay aydinlatma O) ise Konforlu Aydinlatma K’dir
4, Eger (Giin Is181 CK) ve (Yapay aydinlatma Y) ise Konforlu Aydinlatma K’dir
5. Eger (Giin Is1g1 CK) ve (Yapay aydinlatma CY) ise Konforlu Aydinlatma YR’dir
6. Eger (Giin Isig1 K) ve (Yapay aydinlatma CD) ise Konforlu Aydinlatma CDR’dir
7. Eger (Giin Is181 K) ve (Yapay aydinlatma D) ise Konforlu Aydinlatma DR’dir
8. Eger (Giin Isig1 K) ve (Yapay aydinlatma O) ise Konforlu Aydinlatma DR’dir
9. Eger (Giin Is181 K) ve (Yapay aydinlatma Y) ise Konforlu Aydinlatma K’dir
10. Eger (Giin Isig1 K) ve (Yapay aydinlatma CY) ise Konforlu Aydinlatma YR’dir
11. Eger (Giin Is181 O) ve (Yapay aydinlatma CD) ise Konforlu Aydinlatma DR’dir
12. Eger (Giin Is1g1 O) ve (Yapay aydinlatma D) ise Konforlu Aydinlatma K’dir
13. Eger (Giin Is181 O) ve (Yapay aydinlatma O) ise Konforlu Aydinlatma K’dir
14. Eger (Giin Is1g1 O) ve (Yapay aydinlatma Y) ise Konforlu Aydinlatma YR’dir
15. Eger (Giin Is181 O) ve (Yapay aydinlatma CY) ise Konforlu Aydinlatma YR’dir
16. Eger (Glin Isig1 A) ve (Yapay aydinlatma CD) ise Konforlu Aydinlatma K’dir
17. Eger (Giin Is181 A) ve (Yapay aydinlatma D) ise Konforlu Aydinlatma K’dir
18. Eger (Giin Is181 A) ve (Yapay aydimlatma O) ise Konforlu Aydinlatma YR’dir
19. Eger (Glin Isig1 A) ve (Yapay aydinlatma Y) ise Konforlu Aydinlatma CYR’dir
20. Eger (Giin Is181 A) ve (Yapay aydinlatma CY) ise Konforlu Aydinlatma CYR’dir
21, Eger (Giin Is181 CA) ve (Yapay aydinlatma CD) ise Konforlu Aydinlatma K’dir
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Tablo 1 (devam). Tasarlanmig bulanik mantik denetleyici kurallar

Kurallar
22, Eger (Giin Is181 CA) ve (Yapay aydinlatma D) ise Konforlu Aydinlatma YR’dir
23. Eger (Giin Is1g1 CA) ve (Yapay aydinlatma O) ise Konforlu Aydinlatma CYR’dir
24, Eger (Giin Is181 CA) ve (Yapay aydinlatma Y) ise Konforlu Aydilatma CYR’dir
25. Eger (Giin Is181 CA) ve (Yapay aydinlatma CY) ise Konforlu Aydmlatma CYR’dir
Tablo 2. Tasarlanmis bulanik mantik denetleyicinin ¢ikarim tablosu
Yapay Aydinlatma CK K Giin Isl% Katlas: A CA
CD CDR CDR DR K K
DR DR K K YR
K DR K YR CYR
K K YR CYR CYR
Y YR YR YR CYR CYR

g

Konforlu Aydinlatma
g

3.3. Durulastirma

Tasarlanmis bulanik mantik denetleyicisinin son asamasi durulastirma islemidir. Durulastirma, bulanik bir alt kiimeyi tek degerli
gergek sayilara doniistiirme iglemidir. Agirlik merkezi durulagtirma yontemleri arasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Agirlik
merkezi durulastirma yontemine gore, iiyelik fonksiyonu altindaki alanin agirlik merkezi denklem (2)’den yararlanilarak

bulunur:

Burada p (CI;) bir aktivasyon kural derecesi i. CIj Max - Min bilesimin merkezi iiyelik fonksiyonlaridir. CI konforlu aydinlatma

seviyesidir.

Sekil 5. 3-D gorsellestirme ve gikarim kurallart

_ 2iz W(CI)C

“= i=1 H(CI}) @
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4. Dialiix Evo Programi

Gorsel planlama da ¢ok giizel bir 6rnek olan Dialux Evo yazilimi planlama, hesaplama ve aydinlatma gorsellestirme igin Dial
Gmbh tarafindan hazirlanan bir yazilimdir. Yazilimin igeriginde hazir yap1 malzemeleri istenilen 6lgiiler ile girilebilir. Ayrica
anlagmali aydinlatma firmalardan istenilen aydinlatmay1 segerek gorsel olarak similasyonda gorilebilir. Sekil 6 ‘da bir test ofis
icin giindiiz 15181 olmadan sadece LED ile aydinlatma ortami tasarlanmaistir.

Sekil 6. Giindiiz 15181 olmadan sadece LED ile aydinlatma

Programi1 daha iyi anlayabilmek ve hesaplamalart daha bilingli yapabilmek i¢in aydinlatma ile ilgili bazi kavramlarin daha iyi
bilinmesi gerekir. BOylece analiz edilmesi kolaylasir. Dialux Evo ile tasarlanan yapinin mevcut enerji tiiketiminin ne kadar
yiiksek olduguna veya ne kadar enerji tasarrufu yapildigina dair genel bilgilere ulasilabilir. Bu yazilim ile tasarlanan yapinin
aydinlatmasi sadece yapay 1sik yerine giin 15181 kullanilarak enerji kullanimi hesaplanabilir. Ayrica giin 1s18indan olasi enerji
spektrumunu da gosterir. Hesaplama binalardaki aydinlatma enerji performansini belirlerlemede Tiirk Standardi TS EN 15193
uyarinca yapilarak yapinizin bulundugu enlem ve boylam bilgilerinin yazilima dogru bir sekilde girilmesi gerekir.

5. Dialiix Evo Program Ofis Yapilandirma
Cankir1 Karatekin Universitesi Bilgi islem Daire Baskanligi Yazilim Biriminde bir ofis ¢alisma icin secildi. Ofis zemin Katta

4,16 m genisliginde 7,90 m uzunlugunda ve 2,79 m yiiksekliginde olan bir alandir. Ofiste 2 x 18 W olan 6 adet LED armatir
bulunmaktadir. Dialux Evo tarafindan olusturulan bir simiilasyon modeli Sekil 7 ‘de gosterilmistir.

il
L
[

l_., i

Sensorii E /< ‘ a
3

‘ |

Sekil 7. (a) Goruntileme;

(b) Zemin géranima.

6. Gelistirilen Giin Isig1 Katkili Senoryalar:

Ornek ofis mekani igin 3 adet dogal aydinlatma senaryosu olusturulmustur. Ornek ofis mekan1 simiilasyonu bilgileri Tablo 3’te
gosterilmistir. Simiilasyonda kullanilan armatiir tiirii V - TAC 2 x 18 LED Waterproof Lamp, 4000K, 6387 olarak se¢ilmistir.

Tablo 3. Senaryo durumlari

Kodlama Aydinlanma Siddeti(Ix)  Senaryo Adi

S1 350 Ix Giin 15181 mevcut degil.

S2 300 Ix Giin 15181 mevcut degil ve Kullanier tercihli durum
S3-a 350 Ix Giin 15181 dahil durum.(A¢ik Gokyiizii)

S3-b 300 Ix Giin 15181 dahil durum.(Ag¢ik Gokylizii)

S3-c 200 Ix Giin 15181 dahil durum.(A¢ik Gokylizii)

S1: Yazilimda ¢izimin yapilip, segilen LED armatiir ile sadece yapay aydinlatma kullanilarak ve aydinlanmanin 350 Ix oldugu

senaryo.

S2: Aydilanmanin 300 Ix olarak ayarlandigi durum.
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senaryo 3 aydinlatma siddeti degerleri belirli saatlerde 6lgliim yapilarak Tablo 4’deki degerlere ulagilmistir.

Tablo 4. Masalarda ve ¢alisma ortaminda aydinlik seviyeleri 6l¢iim sonuglari

Senaryo S3-a

Aydinlanma Siddeti(Ix) Saat Masal Masa2 Calisma Ortam Dogrudan 151k
200 Ix 08.00 1240 655 889 Yok
200 Ix 08.00 13351 658 4588 Var
200 Ix 12.00 578 348 718 Yok
200 Ix 12.00 661 348 1202 Var
200 Ix 17.00 467 265 485 Yok
200 Ix 17.00 467 265 485 Var
Senaryo S3-b
Aydinlanma Siddeti(Ix) Saat Masal Masa2 Calisma Ortam Dogrudan 151k
300 Ix 08.00 1364 751 1185 Yok
300 Ix 08.00 13470 753 4691 Var
300 Ix 12.00 7022 443 825 Yok
300 Ix 12.00 785 443 1309 Var
300 Ix 17.00 591 360 593 Yok
300 Ix 17.00 591 360 593 Var
Senaryo S3-c
Aydinlanma Siddeti(Ix) Saat Masal Masa2 Calisma Ortam Dogrudan 151k
350 Ix 08.00 1479 827 1294 Yok
350 Ix 08.00 13576 530 4794 Var
350 Ix 12.00 819 519 935 Yok
350 Ix 12.00 900 519 1418 Var
350 Ix 17.00 707 436 703 Yok
350 Ix 17.00 707 436 703 Var

Dialux Evo simiilasyon programi ¢alisma ortami aydinlanmasint 6lgerken nesnelerin ve mobilyalarin yansima katsayilarini da
dikkate alir. Simiilasyonda belirlenen katsay1 degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Simiilasyon modelinde parametre degerleri

Parametreler Deger
Worktable yiiksekligi 0,75 m
LED gug tiketimi 18 x 18 W
Kullanim faktori 0.85
Isik kayb1 faktorii 0.8
Kat yansima katsayisi 0.3
Tavan yansima katsayisi 0.7
Duvar yansima katsayisi 0.48
Mobilya yansima katsayist 0.5

Hazirlanan senaryolart daha da 6zellestirmek icin ayn1 giin ve saatlerde kontrol kisitlamasi yaparak LED armatiirlerin aydinlatma
degeri %50 indirilerek ayrimtili sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. 300Ix yapay aydinlatma ve saat 08.00 giin 15181 (dogrudan 151k) konfor kisit1 varken yapilan karsilastirma

Kodlama S3-a S3-a
Aydinlanma Siddeti(Ix) 300 Ix 300 Ix
Saat 08.00 08.00
Masa 1 13128 Ix 13307 Ix
Masa 2 4943 Ix 5065 Ix
Calisma Ortamm 4750 Ix 4925 Ix
Konfor Kisiti %50 %100

Bu karsilastirma sonucunda Sekil 8’de goriildiigii gibi aydinlatma kisitl olmasina ragmen kullanici konforu saglanmistir.
Calisma alanindaki aydinlanma degeri yaklagik kalmistir.
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(b) 3001x yapay aydinlatma ve saat 8.00 giin 15181 (dogrudan 1s1k) ve kontrol kisitlamasi ile test ofisi goriinimdi.

6.1. Simulasyon Sonuglari

a b
)
i [ <
4 5 1
. . )
Sekil 9. (a) S3-a senaryo aydinlatmast; (b) S3-a 50 kontrol %50 kst ile.

Tablo 5’te simiilasyon modelinde parametre degerleri géz 6niinde bulundurularak, dnerilen bulanik mantik kontrol stratejisiyle
Tablo 3’deki farkli senaryolarin aydinlatma gu¢ tiiketimi Tablo 7°de gostermektedir.

Tablo 3 — S1 senaryosunda kontrolsiiz aydinlatma(350 1x) parametresi kullanilmistir. Bu senaryoya gore, aydinlatma giig
tlketimi 288 W'tir.

Tablo 3 — S3-a senaryosunda kontrolsiiz aydinlatma (350 Ix) ve agik gokyiizi parametreleri kullanilmistir. Bu senaryoya gore,
aydmlatma gii¢ tiiketimi Tablo 7°de gosterildigi gibi 216 W'tir ve enerjide yaklasik % 25'i tasarruf saglanmugtir.

Tablo 3 — S3-b senaryosunda kontrollii aydinlatma(300 1x) ve agik gokylizU parametreleri kullanilmigtir. Bu senaryoya gore,
aydinlatma gii¢ titkketimi Tablo 7°de gosterildigi gibi 144W’tur ve enerjide yaklasik % 50 tasarruf saglanmistir.

Tablo 3 — S3-c senaryosunda kontrollii aydinlatma(200 1x) ve agik gokyiizii parametreleri kullamlmistir. Bu senaryoya gore,
aydinlatma gii¢ titketimi Tablo 7°de gosterildigi gibi 72W’tir ve enerjide yaklasik % 75 tasarruf saglanmistir.

Bu sonuglara gore Tablo 3 — S3-b’de kullanilan kontrollii aydinlatma ve agik gokyiizii tercihi en konforlu aydinlatma ve ideal
enerji tasarrufuna sahip senaryodur.
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Tablo 7. Senaryo Sonuglari

Aydinlatma (Ix) Gigc tuketimi (W)  Gug tasarrufu (W) Tasarruf yizdesi

350 216 72 %25
300 144 144 %50
200 72 216 %75

7. Sonuglar ve Tartisma

Bu caligmada ticari ofis binalarindaki i¢ mekan aydinlatma sistemlerinden enerji tasarrufu saglamak i¢in bulanik mantik
algoritmas1 kullanimindan bahsedilmistir. Cankir1 Karatekin Universitesi test ofisinin dlgiileri kullanilarak dogal aydinlatma
programi olan Dialux Evo’da simiilasyon modeli hazirlanmistir. Hazirlanan simiilasyon modelinde Tablo 3’te gosterilen 3 farkli
senaryo ele alinmigtir. Dialux Evo programindan 8.05.2019 tarihinde alinan simiilasyon sonuclarindaki aydinlatma giicii tasarruf
yiizdeleri karsilastirilmistir. Bu verilere gére aydinlatma enerjisinden tasarruf etmek igin giin 15181indan ve kullanicinin ¢alisma
ortamindaki aydinlik konforundan yararlanilarak hazirlanan senaryoda (Tablo 3 — S3-b) &nemli Slgiide tasarruf elde edildigi
ispatlanmustir.

Sonug olarak, ticari binalarda giin 15181 katkis1 ve kullanic1 konforu saglanarak enerjiden tasarruf elde edildigi gorilmustiir.
Boylelikle deney yapmadan, bilgisayar destekli dogal aydinlatma simiilasyonlarini kullanarak, saglanan enerji tasarrufunun
hesaplanabilecegini ispatlamustir.

Gelecekte ki ¢alismalarda projeye yeni senaryolar ekleyerek farkli hava kosullarinda 6rnegin kapali gokyiizii veya orta gokyiizii
parametreleri kullanilarak aydinlatma enerjisi tasarrufu incelenecektir. Ayrica LED armatiirler de hareket sensorii teknolojileri
senaryoya dahil edilerek projenin gelistirilmesi planlanmaktadir.
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Oz

Konut alimi sadece ekonomik parametrelerle degerlendirilemeyecek kadar karmagik bir konudur. Yasam kalitesini ve toplumun
siirdiiriilebilirligini arttirmak i¢in konutun g¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirligi de dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma, hane halki refah
dizeyini etkileyen ekonomik, cevresel ve sosyal kriterleri dikkate alarak farkli yerlesim yerlerinin alim giiciiniin siirdiiriilebilir bir
sekilde degerlendirilmesinde bir metodolojinin uygulanmasini ele almaktadir. Konusunda uzman kisilere yapilan anketlerden elde
edilen verilere dayanarak Tiirkiye’de segilen 5 alternatif il, Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinden (CKKV); diizeltilmis AHP
(Revised Analytic Hirarchy Process), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similitarity to Ideal Solution), COPRAS
(COmplex PRoportional ASsessment) ve ELECTRE ((ELemination and Choice Translating Reality English) uygulamalari ile
kiyaslanmustir.
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Abstract

Housing affordability, a very sophisticated issue, cannot be limited to the economic parameters. Environmental and social
sustainability of housing also deserves importance so as to enhance life standarts and maintain sustainability of societies. This study,
therefore, focuses on the evaluation of the affordability of different settlements by taking economic, environmental and social criteria
affecting the welfare of household level. Upon debates with area specialists selected 5 alternative cities in Turkey and also criteria to
be applied in the evaluation process of these alternatives have been determined. Based on the data collated from surveys among
Multiple Critea Decision Making methods, the following methods namely Revised AHP, TOPSIS, COPRAS and ELECTRE are
utilised to make evaluation.
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1. Giris

Konut herkes i¢in temel bir gereklilik olmakla birlikte tek basina konut sahibi olmak, iyi bir yasam kalitesi saglamak i¢in yeterli
olmamaktadir. Konut sahibi olmak hanehalk: refahini, hissedilen deger duygusunu, aileye ve topluma olan baglar1 pozitif yonde
etkilemektedir. Is imkanlarinin yoksunlugu, giivenlik endisesi ve temel hizmetlere erisimin kisitl olmas1 hanehalkinin hayat kalitesini
diisiirmektedir. Konutun g¢evresi ve ¢evre imkéanlari yasam kalitesinin 6nemli belirleyicileri olarak kabul edilmektedir. Uluslararasi
alanda surdardlebilir gelisme; simdiki nesillerin ihtiyaglarin1 dikkate alarak, gelecek nesillerin ihtiyaglarini 6ngorerek gelecegi
tehlikeye atmadan kargilanmasi olarak tamimlanir (Mulliner, 2012). Bu sebeple kiresel dlgekte sirdirlebilirlik konusu 6nem
kazanmaktadir.

Toplumlarm siirdiiriilebilirligi; mevecut ve gelecekteki cesitli ihtiyaglarini kargilamak, yiiksek yasam kalitesi icin dogal kaynaklarin
etkin kullanimini saglamak, daha iyi bir yasam ¢evresi gelistirmek, sosyal bltlinlik ve ekonomik refahi giiglendirmek suretiyle
olusturulabilir (Mulliner, 2012). Konutlarin karsilanabilirligi geleneksel olarak ekonomik kriterlerle tanimlanmakta ve
degerlendirilmektedir. Bunun sonucu olarak diisiik maliyetli olan konutlar uygun fiyatli olarak kabul edilir. Ancak bu konutun yer
aldig1 bolgenin ¢evresel ve ekonomik yasam sartlar1 konularinda yeterli bilgi vermemektedir. Konut karisilabilirliginin sadece konut
maliyetleri ve gelirle birlikte degerlendirmekten ziyade hane halkinin yasam kalitesini de etkileyen daha genis bir dizi kriterden
etkilendigi diisiincesi olugsmustur. Daha fazla ev saglamaktan ziyade isyerleri, alisveris magazalari, hizmetlerin, ulagimin ve yesil
alanlarin varligi, bagarili toplumlar olugturmak igin énemli faktorlerdendir.

Basarili toplumlar ve konutlandirma sistemi olusturabilmek igin siirdiiriilebilirlik ve satin alinabilirlik konularinin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir (Mulliner vd., 2016; Maliene vd., 2013; Mulliner vd., 2015). Satin alinabilir konutun uygun fiyatl olmasi toplum veya
aile refahim1 saglamak i¢in tek basina yeterli bir 6l¢iit degildir. Bununla birlikte hane halki; kaliteli, saglam, temiz ve giivenli
gevrelere sahip, is yerlerine ve toplu tasima araglarina erisimi kolay konumlarda bulunan konutlara ihtiya¢ duymaktadir. Ancak
siirdiiriilebilir konut satin alimi siklikla ekonomiklik agisindan tek basma ele alinmaktadir. Diger 6nemli konular olan;
stirdiiriilebilirlik, konutun yerlesim yeri ve konut kalitesi kavramalar1 goz ardi edilmektedir.

Konut satin alma giiciinii 6lgmenin ve tanimlamanin uluslararas1 diizeyde en yaygin yolu konut maliyeti ve hane halki geliri
arasindaki iliskinin karsilagtirllmasidir. Bagparmak kuralina gore, herhangi bir hane halki, gelirinin belirli bir orandan daha fazlasim
konut maliyetine harciyorsa pahali evde yasadig1 anlagilmaktadir. Bu yaklasim 19 yy da yapilan hane halki biitce galigmalarindaki
“bir aylik kira bedeli i¢in bir haftalik maagini 6de” anlayisina dayanmaktadir (Mulliner vd., 2012).

Karsilanabilir konut problemi yalnizca bireyleri etkilemekle kalmayip, ayn1 zamanda ekonomi ve ¢evre gibi daha genis toplumsal
alanlar1 da etkilemektedir. Bazi1 aragtirmacilara gore “karsilanabilir konutu” tanimlamakta ve 6lgmekte; hane halki geliri ve giderinin
kullanilmasimin yeterli olmadig: disiiniilmektedir (Hancock, 1993; Guitouni vd., 1998; Alkay vd., 2019).

Konut alim giiciiniin arttirilmasi i¢in konut maliyetlerinin tek basina ele alinmamasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ve
bagarili yagam ortamlar1 olusturmak igin tesislere erisiminde, konut ve tesislerin enerji verimliligininde gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu yaklagimla, basarili karsilanabilir konut politikalar1 i¢in, siirdiiriilebilirlik ile hane halki refahinin uyumlu oldugu daha bitinsel bir
degerlendirmeye ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alisma; sosyal, ekonomik ve g¢evresel yonlerinde dahil oldugu birtakim kriterler goz
oniinde bulundurarak bir karsilanabilir konut degerlendirme metodolojisini test etmeyi amaclamaktadir. Burada siirdiiriilebilir konut
almabilirliginin degerlendirilmesi i¢in Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden; Revize Edilmis Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
TOPSIS, COPRAS ve ELECTRE yo6ntemleri uygulanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Konut Satin Alinabilirligi

Konut satin alinabilirligi genellikle 'uygun fiyatli konut' olarak ifade edilir. Bazen 'konut satin almaya yetenegi olmak ' ile birbirinin
yerine kullanilabilir olsa da, 'uygun fiyatli konut' terimi politika yapicilar tarafindan, dar veya orta gelirli aileler igin piyasa sartlarinda
Ki disiik kira veya fiyatlarda olan konutlara atifta bulunmak i¢in kullanilir (Whitehead, 2007). Uygun fiyath konutlar, hiikiimet
onderligindeki konut dernekleri veya 6zel miiteahhitler tarafindan isletilen projeler yoluyla genellikle piyasa degerinin altinda
fiyatlandirilan ve bu sekilde edinilebilen miilklerdir. Uygun fiyath konut tanimi hiikiimet ve yerel yonetim politikalarina bagli olarak
uluslararasi platformlarda farklilik gosterebilmektedir.

“Devlet, sehirlerin 6zelliklerini ve ¢evre sartlarini gdzeten bir planlama ¢ergevesinde, konut ihtiyacini karsilayacak tedbirleri alir,
ayrica toplu konut tesebbiislerini destekler” sekliyle bir sosyal konut politikasina sahiptir. (Anayasa 57. Maddesi Konut Hakk1)
Hiikiimetin sosyal konut politikasi; piyasa kosullarinda konutlarin fiyatlarin1 karsilayamayan topluluklarda ev sahipligini daha
erisilebilir ve uygun fiyatl hale getirmektir. Piyasada ki kiralik konutlar i¢in 6denmesi gereken kira briit gelirin yiizde 25'inden fazla
olmamalidir (Whitehead vd., 2009). Genel durum bu yonde olsa da gelismis iilkelerde, gelirin ylizde 25-35 oranlarinda konuta
harcanmasi makul olarak kabul edilmektedir. ABD Konut ve Kentsel Gelisim Bakanlig1 briit gelirin yiizde 30'undan fazlasinin konut
giderleri i¢in harcanmadigi konutlarin ekonomik oldugunu degerlendirmektedir (Dacquisto vd., 2006).
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Konut satin aliabilirligi kavrami iki farkl sekilde 6lgiilebilir. Bunlardan ilki hane halki geliri ile konut maliyetleri arasindaki iliskiyi,
ikincisi konut maliyetleri karsilandiktan sonra kalan gelir ile konut standartlar1 ve konut dig1 tiikketim konularini1 degerlendirmektir
(Mulliner, 2012). ideal bir satin alinabilirlilik degerlendirmesi, hanelerin konut maliyetlerini diisiirmek igin ulasim, kamu
hizmetlerine erisim, saglik ve giivenlik gibi konulardan feragat ederek olusturduklar1 dengeyi agiklar (Dacquisto vd., 2006). Bu
bulgulara ragmen, arastirmalar genellikle konut satin alim1 degerlendirmesinde hane halkinin konutlara harcadiklar1 paraya karsilik
olarak aldiklar1 konutun konumu, mahalle 6zellikleri gibi konularin dikkate alinmas1 gerekirken yalnizca ekonomik kriterleri dikkate
alinmaktadir (Fisher vd., 2009).

2.2. Konut ve Siirdiiriilebilir Konut Alim1

Insanca yasamanin bir geregi olarak daha nitelikli, giivenli, dayanikli, erisilebilir, ekonomik olarak karsilanabilir, temel sosyal ve
teknik hizmetleri saglanmig konut ve konut ¢evrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢ercevede konut, Anayasamizin 57. maddesinde de
belirtildigi gibi bir sosyal ve ekonomik hak olarak ecle alinmakta, ¢agdas yasam g¢evrelerinin olusturulmast ile birlikte
degerlendirilmektedir. Birlesmis Milletler ’in Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri kapsaminda ‘“2030'a kadar, herkesin yeterli, giivenli
ve ekonomik olarak karsilanabilir konuta ve temel hizmetlere erisiminin saglanmasi ile gecekondu alanlarmin iyilestirilmesi”
hedeflenmektedir (www.unesco.org.tr, 2015). Kentlerde halen 980 milyon hanehalkinin uygun konuta sahip olamadigi, buna 2030
yilina kadar 600 milyon hanehalkinin da eklenecegi tahmin edilmektedir (www.unhabitat.org, 2016).

Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) TUIK’ e ait 2017 y1ili verilerine gére Tiirkiye niifusu; 80 milyon 810 bin 525 kisi iken
2018-2080 donemi niifus projeksiyonlarina gore; 2023°te 86 milyon 907 bin 367 olan niifusun 2040 yilinda 100 milyon 331 bin 233
kisiye ulagsmasi ongoriilmektedir. Bu durumda 2020 yil1 itibariyle oniimiizdeki 3 yil iginde niifusumuzun yaklasik 3 milyon kisi daha
artacagi tahmin edilmektedir (www.tuik.gov.tr, 2018). Bununla birlikte, tilkemizdeki niifus artisi, iller ve bolgeler arasinda yasanan
gogler, afet riski, konut stokunun niteligi gibi unsurlar konut ihtiyacini artirmaktadir. Diger bir yandan Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun
Hanehalki Tiiketim Harcamalar1 2017 verilerine gore Tiirkiye’de kurumsal olmayan niifus iginde 6 milyon hane kiraci statiisiindedir
(www.emlak.haber7.com.tr, 2018).

2018 yilinda yayinlanan Gelir ve Yagsam Kosullar1 Arastirmasi raporuna goére Tiirkiye'de konut sahipligi orani yiizde 59 olarak
belirlenmistir (www.tuik.gov.tr, 2018). Bu nedenle Tiirkiye’de konut sahipligi halen disiik olarak degerlendirilmektedir. Konut
sahipligi kapsaminda sahip olunan konutlarin nitelikleri de dikkate alindiginda o6zellikle diigiikk gelir gruplarinin sahip oldugu
konutlarin dénemli bir béliimii ruhsatsiz, altyap: ve temel hizmetlere erisimden yoksun veya asgari yasam standartlarinin altinda
bulunan konutlardan olugmaktadir. Bu nedenle ekonomik olarak karsilanabilir konut kavraminin 6nemi artmaktadir. Saglik faktoriini
dikkate alan, engellerin kaldirildig1, giivenligin 6n planda oldugu ve ¢evreyle uyumlu konut alanlarinin yayginlastirilmasi igin yasal,
idari ve finansal mekanizmalarin giiglendirilmesi gerekmektedir. Diisiik gelir gruplar1 i¢in konut Uretimini desteklemek (izere
iyilestirilmeler yapilmasi gerekliligi dogmaktadir. Kentsel gelismislik diizeyinin arttirilmasi igin daha yasanabilir, ekonomik olarak
karsilanabilir, dayanikli, slirdiiriilebilir, tiim yas ve gelir gruplarmimn ihtiyaclarini karsilayan, insan odakli konutu merkeze alan
¢evrelerin olusturulmasi gerekmektedir.

Literatiirde “housing affordability” olarak gegen Tirk¢e ¢alismalarda “konut edinebilirligi” sekliyle anilan kavram bu ¢alismada
“konut satin alimi veya konut alim giici” olarak gegecektir. Bazen konut satin almaya yetenegi olmak ile birbirinin yerine
kullanilabilir olsa da, “uygun fiyatli konut” terimi politika belirleyiciler tarafindan, dar veya orta gelirli aileler i¢in piyasa sartlarinda
ki diigiik kirali konut veya diisiik fiyatli konutlara atifta bulunmak i¢in kullanilmaktadir (Whitehead, 2007). Konut politikalar1 konut
ihtiyact olanlar i¢in iyi ve uygun fiyath konut saglanmasi gibi hedefler barndirir. Konutun ekonomik kabul edildigi bir senaryoda
konutun erigilebilir olmasi, hane halk: geliri ile o bolgede yer alan konut fiyatlartyla belirlenir. Sunulan konutlarin, ortalama geliri
olan insanlara diigiik maliyetle ve taksitle karsilanmas1 dngoriilerek planlanmaktadir.

Tiirkiye'de ekonomik konut, kamu eliyle yapilan ve satilan, taksitler halinde 6demelerin yapildig: ve taksitlerin bitimiyle 6zellesen bir
konut saglama bi¢imine evirilmistir. Bu konutlar 6zellikle alt ve orta gelir grubundan baglayarak her kesime hitap edebilen bir
yelpaze ile sunulmus ve sunulmaktadir.

Literatiir analizi, satin alinabilirli§in nasil tanimlanmasi ve dl¢lilmesi gerektigi konusunda akademisyenler ve uzmanlar arasinda fikir
birligi bulunmadigini ortaya koymaktadir. Linneman ve Megbolugbe’e (1992) gore uygun fiyathh konutun dogru bir sekilde
tanimlanmasinin belirsiz oldugu vurgulanmaktadir. Dahasi, Bramley’ye gore (1994) uygunluk tanimiin net olmamasi konutun
karsgilanabilirligindeki belirsizlikleri yansitmaktadir. Bu kaygilar 6n plana ¢iktiktan sonra on yili agkin bir siiredir Stone hem
akademik hem de politika ¢evrelerinin uygun fiyatlik kavramiyla celistigi sonucuna varmistir. Bununla birlikte, terim hala
uluslararasi alanda ¢ogunlukla anlami pek dikkate alinmadan kullanilmaktadir. Buna gore konut kargilanabilirligi kavramimin yerel,
bolgesel, ulusal ve uluslararasi seviyelerde akademik ve politik ortamlar tarafindan 6nerilen konut tanimlarina iliskin birgok farkli
tanimu vardir (Linneman vd., 1992; Bramley, 1994; Stone, 2006). Birlesik Krallikta konutta ekonomiklik konusunda resmi bir tanim
bulunmamakla birlikte, Birlesik Krallik hiikiimetleri siklikla, satin alabilirlik gostergesi olarak alt ¢eyrekteki ev fiyatlarmin alt
ceyrekteki kazanglara oranina deginmektedir (McCord vd., 2011; Mulliner, 2012).

Topluluklar ve Yerel Yonetimler Dairesi’nin Stratejik Konut Piyasas1 Degerlendirmeleri Uygulama Kilavuzu'na gore, konut sahibi
olunmasi ancak tek haneli olmayan hane halki i¢in hane halki yillik briit gelirinin 3,5 katina, tek haneli hane halki igin hane halk:
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yillik briit gelirinin 2,9 katina mal olmasi halinde uygun kabul edilebilmektedir (www.gov.uk, 2007). Ayrica, hane halkinin kiraladig1
konut i¢in 6denmesi gereken yillik kira bedeli yillik briit gelirin yiizde 25'inden fazlasini olusturmamalidir (Whitehead vd., 2009).
Avustralya ve Yeni Zelanda'da kisi basia diisen milli gelirin ylizde 40'nin altinda yasayan hane halki i¢in konut maliyeti briit
gelirinin yiizde 30'unu astigi durumda uygun fiyathilik konusu endise yaratmaktadir (Stone vd., 2011). Ayrica uygun fiyatlilik
tamamen konut maliyetleri ve gelir hesaplamalari ile ilgili degildir. Konut edinme ayni1 zamanda konut sahipligini koruma ve temel
ihtiyaglar1 kargilamak igin yeterli kalici gelir elde etme becerisini de igermektedir (Www.wellington.govt.nz, 2005). Kanada'da
gelirinin yiizde 30'undan fazlasini konutta harcayan aileler ¢ekirdek konut ihtiyacina sahip aileler olarak kabul edilip tespit edilmeye
calisilmigtir (Gabriel vd., 2005).

Konut satin alabilme kriterleri, konut fiyatinin gelire oran1 gibi konutun finansal yiikiine odaklanmaktadir (Whitehead, 1991). Konut
satin alinabilirligi kavrami iki farkli sekilde Slgiilebilir. Bunlardan ilki hane halki geliri ile konut maliyetleri arasindaki iliskiyi,
ikincisi konut maliyetleri karsilandiktan sonra kalan gelir ile konut standartlar1 ve konut dis1 tiiketim konularmi degerlendirmektir
(Mulliner, 2012). ideal bir satin alinabilirlilik degerlendirmesi, hanelerin konut maliyetlerini diisiirmek igin ulasim, kamu
hizmetlerine erigim, saglik ve giivenlik gibi konulardan feragat ederek olusturduklari dengeyi agiklamaktadir (Belsky vd., 2005).
Buna ragmen, aragtirmalarda genellikle hane halkinin konuta harcadigi paraya karsilik olarak konutun konumu, g¢evre 6zellikleri,
faaliyetlere erigsim gibi konularin dikkate alinmasi gerekirken yalnizca ekonomik kriterler dikkate alinmaktadir (Fisher, 2009). Diger
bir taraftan; konut herkes i¢in temel bir gereklilik olmakla birlikte tek basina konut sahibi olmak iyi bir yasam kalitesi saglamak i¢in
yeterli olmamaktadir. Konut sahibi olmak, hane halki refahini, hissedilen deger duygusunu, aileye ve topluma olan baglar1 pozitif
yonde etkilemektedir. Is imkanlarinin yoksunlugu, giivenlik endisesi ve temel hizmetlere erisimin kisitli olmasi hane halkinin hayat
kalitesini diistirmektedir. Kaliteli egitime, iyi saglik kuruluslarina ve is alanlarina daha kolay erisim saglayan konutlarda ikamet
etmek daha fazla fayda saglama olasiligini arttirmaktadir. Konutun ¢evresi ve ¢evre imkanlar1 yasam kalitesinin 6nemli belirleyicileri
olarak kabul edilmektedir.

Stirdiriilebilir konut ¢evreleri i¢in yedi anahtar bilesen tespit edilmistir. Bunlar yonetim, ulasim, hizmetlere erisim, gevre, ekonomi,
sosyal ve Kkiiltiirel yapili konut g¢evreleridir. Bunlara ek olarak kapsayici, giivenli, etkin, ¢cevreye duyarli, iyi gelisen, baglantili,
tasarlanmig ve herkes i¢in adil hizmet sunulmalidir (Mulliner, 2012). Ekonomik, sosyal ve ¢evresel faktorler olan daha uygun fiyath
konut, isyerlerine daha iyi erisim, tasarruflu isletmeler, ulasimda daha kisa mesafeler, daha verimli binalar, hava ve su
temizleyicilerinin varligi, gelistirilmis saglik hizmetleri, gelismis ekonomik rekabet giicii ve biiyiime hizi, daha iyi ¢calisma imkanlari
ve daha kaliteli bir yasam siirdiiriilebilir gelisimin faydalarini vurgular (Pollard, 2010). Satin alinabilirlik degerlendirmesinde geliskili
cok sayida faktoriin varlig1 goz oniine alindiginda ¢ok kriterli karar verme yontemleri uygun goriilmiis ve bu ¢aligmada kullanil mistir
(www.gov.uk, 2007).

2.3. Cok Kriterli Karar Verme

Yoneticiler dogasi geregi farkli problemler karsisinda alternatif kiimeleri arasindan se¢im yapma zorlugunu ¢ekmektedirler. Uygun
alternatifin seg¢ilmesi basar1 seviyesini dogrudan etkilemektedir. Bu siiregte klasik yaklagimlarla kararin verilmesi kriter sayisinin
fazla olmasi, gelismesi vb. nedenlerle ige yarar ve uygulanabilir sonuglarin elde edilmesi daha da zorlasmaktadir. CKKV metotlarinin
farkli uygulamalarda fazlaca goriilmesi bu sebepledir (www.community-wealth.org, 2006).

CKKYV; karar verici pozisyonundaki bireylerin/gruplarin belirli alternatif kiimesi i¢inden ¢ok sayida(birden fazla) kistasi baz alarak
yaptiklart se¢im islemidir (Saaty, 2005). Birbiriyle celisebilen se¢im kriterleri kullanilarak degerlendirme sonucu en uygun
alternatifin secilme igidir (Pomerol vd,. 2000). Birden fazla olasi durum i¢inden ¢esitli degerlendirme kriterleri dikkate alinarak
yiiriitiilen sonucta diger adaylara nazaran iyi olan alternatifi segme metodudur (Bozbura vd, 2007).

Kriter agirliklandirma verileri ile gelisen kriterlere sahip karmasik problemlerde ¢ok kriterli karar verme yontemleri ¢6ziim
sunmaktadir. Kriter, alt kriter ve alternatif setinin belirlenmesinden sonra bunlarla ilgili degerlendirmeler alinir ve agirliklandirmalar
yapilir. Alternatiflerin her birinin kriterler bazinda degerlendirilmeleri sonucunda agirliklari elde edilir. Tiim bu kriter agirliklari,
alternatiflerin agirliklar1 ve degerleri sistematik sekilde siirece dahil edilerek skorlari hesaplanir. Yapilacak duyarhlik analizleri ile
sonuglar yorumlanir.

CKKYV yaklagimi iki gruba ayrilmstir. {1ki; problemin niteliklerinin(kriterlerin) puanlanmasi, alternatiflerin degerlendirme stirecine
girmesi ve aralarinda iyi olanin ortaya konmasidir ve ¢ok nitelikli karar verme problemi olarak adlandirilmaktadir. Digeri ise ¢ok
amagli karar verme problemidir ve farkli amaglara dayali olarak en uygun alternatifin se¢imidir. Her iki karar verme problemiylede
bireysel ya da grup bazli karar verme problemi olarak karsilasilabilmektedir (Karaatlh vd., 2015; Phua vd., 2005).

Bu tip CKKV problem yapilarindaki analiz; kriter ve alternatiflerin tanimlanmasi, bu kriter ve alternatiflerin énem dereceleriyle
birlikte agirliklandirilmasi ve sonrasinda siralama yapilarak sonuglarin sayisal analiziyle sonlanmaktadir (Triantaphyllou, 2000).
Karar vericinin yapilmasi gerekeni algiladigt ve karar durumunu netlestiren sinyaller siirecte kullanilan girdi veri setini

olusturmaktadir. Sonugta metoda bagli olarak sayisal siralamaya sahip bir alternatif listesine ya da direk en iyi ¢oziime ulasilabilir.

CKKYV probleminin agiklanmasi ve ¢oziimiinde asagidaki 6geler agike¢a belirlenir:
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e Karar Verme Birimi veya Karar Vericinin kim ya da kimler olacag,

e Bir Amagclar/Kriterler kiimesi ve Amaglar (Kriterler)-Nitelikler arasindaki iligkiler ve bunlarin hiyerarsik bir gosterimi,

e Uygun Alternatifler Kimesi,
X: x karar degiskeninin N boyutlu vektdrlerinden olusan ortik kiime veya A: {a;,a,,....a;...,a,} acik - belirgin
alternatifler (aksiyonlar) kimesi,

e Degerlendirme i¢in uygun amag fonksiyonlari veya nitelikler kiimesi, Fj : f1, f2, ..., fn Xj 1 %1, X2, o0, Xy

e Veri bir alternatif x i¢in her bir kriterin degerleri, f;(x), f,(x), ..., fo(x) veya veri bir alternatif a; icin her bir kriterin
degerleri (¢iktilar veya sonuglar); X;(a;) = x;;

e Alternatifler kiimesinin tanimi, karar degiskenlerinin ve niteliklerin tiirii, bunlarin dlgiim diizeyleri/dlgekleri, problemin
dogal durumu, nedensel ve arag ile amag iligkilerinin tiirt,

e Karar kuralinin ne olacagi veya karar vericinin tercih yargilarinin modellenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bilgisinin tird,

Bir CKKV problemi matris formatinda asagidaki sekilde gosterilmektedir (Stanujkic vd., 2013).

Cy c .. C,
Ay [X11 X120 Xin
AZ x21 xzz ™ XZn
S IR (1)
Am Xn1 Xn2 o Xmn

2.3.1. Diizeltilmis ahp

Siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesini 1970°1i yillarin sonlarinda L. Saaty
gelistirilmistir. Bu metot hiyerarsik bir yapi i¢inde kriterleri ortaya koymayi, temsilini saglamay1 ve c¢dziilebilecek seviyeye
indirgenmis problem parcalarm ikili karsilastirma mantigiyla ¢ézen bir siirectir [37]. Karmasik karar problemlerini analiz etmek ve
yapilandirmak i¢in yogun olarak kullanilmigtir. Sekil 1’de AHP nin hiyerarsik yapis1 yer almaktadir. AHP modelinin yapisi, ters bir
aga¢ modelidir. Agacin tepesinde karar verme probleminin amacini temsil eden tek bir amag, hemen altinda hem niteliksel hem de
niceliksel 6zellikleri belirten kriterler ve alt kriterler, en altta da alternatifler yer almaktadir [38].

Amag Amagc
Kriterler Ana Kriter 1 Ana Kriter Ana Kriter k
N
Alt Kriterler Cu Cur Cit Cis Cu Cut
Alternatifler As " A " An

Sekil 1. Hiyerarsik yap1

AHP metodu, karar kriterleri ile ilgili alternatifleri karsilastirmak igin ikili karsilastirmalarin kullanilmasina dayanmaktadir (Belton
vd., 2002). Eger kriter degerleri ve agirliklar dogrudan elde edilemezse, ikili karsilagtirmalara dayanan bir yéntem kullanilmalidir. Bu
durumda, kriter agirliklart AHP kullanilmadan uzman goriigityle dnceden belirlenmistir. Bu ¢alismada AHP' nin sadece son asamalart,
yani sayisal degerlerin iglenmesi gerekmistir. AHP’ deki son adim, alternatiflerin her kriter agisindan goreceli 6nemini kullanarak bir
M x N matrisinin olugturulmasidir (burada M alternatiflerin sayist ve N kriterlerin sayisini ifade etmektedir.) (Triantaphyllou, 2000).
AHP yontemindeki temel fark, karar matrisinin degerlerinin “1”e normallestirilmesidir.

Belton ve Gear orijinal AHP ydnteminde bir sorun gozlemlemistir; mevcut olanla 6zdes bir alternatif sunuldugunda AHP
alternatiflerin siralamasini tersine gevirebilmektedir. Bu nedenle revize edilmis bir versiyon onermislerdir; alternatiflerin goreceli

degerlerinin bire kadar toplamina sahip olmasi yerine, her goreceli deger goreceli degerlerin maksimum degerine boliinmektedir
(Neufville, 1995).

Diizeltilmis AHP yontemi iki farkli sekilde test edilmistir. Diizeltilmis AHP 1: Sadece degerlendirme igindeki fayda kriterleri
degerlerini kullanmaktadir (Millet vd., 2005). Diizeltilmis AHP 2: Hem fayda hem de maliyet kriterlerinin degerlerini kullanmaktadir.
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Maliyetler, ilk matris i¢inde negatif agirliklar olarak déhil edilerek analizde tutulmaktadir. Bunu yapmak i¢in, maliyet kriterleri
agirhiklart “-1” ile garpilmaktadir.

Her iki yaklagimda da sonraki agamalar ayni1 bigimde yapilmaktadir. Diizeltilmis AHP 'min normalizasyon prosediirii, her goreceli
kriter degerinin, goreceli degerlerin maksimum olan degerine boliinmesini igermektedir. Daha sonra, normalize edilmis her deger,
agirhigr ile carpilmaktadir. Alternatif i¢in nihai bir puan elde etmek maksadiyla her alternatifin tiim normalize edilmis 6lgiit
degerlerinin toplami hesaplanir. En iyi alternatif (tim kriterler maksimize edildiginde), Es. 1.2°de ki gibi gosterilir (Mulliner vd.,
2016):
Axgup=max; XYy q;w;  i=123,..,Migin

(1.2)
2.3.2. Electre yontemi
Roy (1977, 1978), karar vericilerin bulanik kosullardaki tercihlerini modellemek igin acik ve net iligkilerini genisleterek ELECTRE
II' © gelistirmistir. A = (a, b, c,..., n) bir dizi alternatif ve (g1, g2,..., gm) GKKV probleminde kriterler kabul edildiginde, g;j(a;),
alternatif a € A’nin g;j kriterindeki performansini veya degerlendirmesini temsil etmektedir (Tzeng vd., 2011).

Yontem temelinde alternatiflerin belirli kriterlere uyumun esik degerleriyle mukayese edildigi bir yapiyla ortaya konmustur.
Sonrasinda yapilan ¢aligmalar neticesinde ihtiyaca binaen evrimlesmis metot, alternatifleri siralamak, gruplamak veya alternatiflerden
se¢im yapmak amaciyla tiirleri gelistirilmistir. Enerji, finans, proje se¢imi, ulastirma, tarim ve askeriye gibi birgok alanda ELECTRE
yonteminin uygulamalart mevcuttur (Atict vd., 2009).

ELECTRE yo6nteminin adimlar asagidaki gibidir (Ertugrul vd., 2010):

Adim 1. Karar matrisinin (A) olusturulmasi:

Bu yontemin ilk adiminda karar matrisi olugturulur. Karar matrisinin satirlarinda {stiinliikleri siralanmak istenen alternatifler,
stitunlarinda ise karar vermede kullanilacak kriterler yer alir. A matrisi karar verici tarafindan olugturulan baslangic matrisidir ve Es
1.3’teki gibi gosterilir:

a1 G, K agy
A azr Gy K apy (1.3)

iTIlM M M M
aml amz K amn

A;; matrisinde m alternatif sayisini, n degerlendirme faktorii sayisini verir.
Adim 2. Normalize karar matrisinin (X) olusturulmast:
Normalize Karar Matrisi, A matrisinin elemanlarindan yararlanilarak hesaplanir. Maliyet ve fayda kriteri i¢in farkli normalizasyon

formiilleri kullanilir. Maliyet kriteri i¢in Es.1.4 kullanilirken, fayda kriteri i¢in Es.1.5 kullanilir.

Xj=— = 12Km j=1,2Kn
Zm (L>2 (1.4)
k=1 2kj

all

Xy = — i=12Km j=1,2Kn (1.5)
P
k=1 W
Hesaplamalar sonunda X matrisi Es. 1.6’da gosterildigi gibi elde edilir:
X1 X2 K Xy
_|*21 X2 K X2
Xij = M M M M (1.6)
Xm1i Xmz K Xpn
Adim 3. Agirlikli normalize karar matrisinin olusturulmast:
Degerlendirme faktorlerinin karar verici acgisindan onem dereceleri farkli olabilir. Bu 6nem farkliliklarint ELECTRE ¢6zimune

yansitabilmek i¢in Y matrisi hesaplanir. Karar verici 6ncelikle degerlendirme faktorlerinin agirliklarini (w;) belirlemelidir. Daha
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sonra normalize edilmis X matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w; degeri ile garpilarak agirlikli normalize matris (Y)
olusturulur. Agirlikli normalize matris (Y) Es. 1.7°deki gibi ifade edilir:

WiXyp WoX;p Ko wyXgy

y. = | WiXz1  WaXa K wpxon
Y M M M M

WiXm1  W2Xm2 K WnXmn

1.7)

Adim 4. Uyum ve uyumsuzluk kiimelerinin belirlenmesi:

Uyum kiimelerinin belirlenebilmesi i¢in Y matrisinden yararlanilir, karar noktalar1 birbirleriyle degerlendirme faktorleri agisindan
kiyaslanir. Her ikili alternatif kiyaslamast igin kriterler iki ayr1 kiimeye ayrilir. Ap ve Ag (1,2,K ,m ve p # ¢ ) uyum kiimesinde Ap ve
A4 ’ya tercih edilir.

C(p' q) = {j:vpj = qu} (18)

Ap ve A4 *dan daha kotii bir alternatif ise uyumsuzluk kiimesi olusturulur.

D(p: Q) = {]' 17pj < 17qi} (19)

ELECTRE yonteminde her uyum kiimesine, bir uyumsuzluk kiimesi karsilik gelir. Diger bir deyisle uyum kiimesi sayist kadar
uyumsuzluk kiimesi sayis1 vardir.

Adim 5. Uyum ve uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi:

Uyum matrisinin (C) olusturulmasi i¢cin uyum kiimelerinden yararlanilir. C matrisinin elemanlar1 Es. 1.10°da gosterilen iliski
yardimiyla hesaplanir.

Cpq = ZWJ'* (1.10)
]'*

j* uyum kiimesi C(p, q) da yer alan faktorlerdir. Ornegin C1,={1,4} ise C matrisinin C1, elemaninin degeri, C1o= Wy + Wy olacaktir. C
matrisi Eg. 1.11’de gosterildigi gibi ifade edilir:

- Ci2 (13 K o,

_ Gz K Cp
C= M M (1.11)

Cm1 Cm2 Cms3 K -

Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlar1 ise Es. 1.12’deki formiil yardimiyla hesaplanir:

= Ei=ol"p0” YapD

Poa = =@ W0 Vil (1.12)
j* uyumsuzluk kiimesi D(p, q) da yer alan faktorlerdir. D matrisi Es. 1.13’te gosterilmistir:
- d12 d13 K dlm
D= ‘221 - ds K dnz/[’" (1.13)

dml dmz dm3 K -
Adim 6. Ustiinliik karsilastirmasinin yapilmast:
C ve D degerlerinin ortalamalari alinarak C ve D degerleri hesaplanir. Eger Cp,q > C Ve D, <D ise 4, A, dir.

Yani p. birim g. birime gore Ustundir. ELECTRE ile segilen alternatiflerin Kernel (¢ekirdek) olugturma durumlari incelenir.

Adim 7. Net uyum ve uyumsuzluk indeksleri hesaplanmasi:
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Net uyum (C,) ve uyumsuzluk (D,)) indeksleri hesaplandiktan sonra, C,, degerleri biiyiikten kii¢tige, D,, degerleri ise kiigiikten biiyiige
siralanir ve bdylece nihai siralama elde edilmis olur.

m m
Cp = Zk=l Cpr— Zk:l Cip (1.14)

k+p k+p
m m

Dy = Zk:l Dpic - Zk=1 Dip (1.15)
k#p k#p

2.3.3. Topsis yontemi

TOPSIS, ideal alternatifin ideal ¢6ziimden en kisa mesafeye sahip olmasi gerektigi ve negatif ideal ¢oziimden en uzak mesafeye sahip
olmast gerektigi diisiiniilerek bir CKKV problemine yaklagmaktadir. TOPSIS hem maksimize etme (fayda) hem de minimize etme
(maliyet) kriterlerine uygulanabilir (Zavadskas vd., 1994).

TOPSIS yontemi 6 asamadan olugan bir hesaplama stirecine sahiptir. Bu agsamalar asagidaki sekilde agiklanmistir (Bakir vd., 2018).
Asama 1. Karar matrisinin normallestirilmesi:

TOPSIS yonteminde oncelikle karar vericiler yardimiyla karar matrisi olusturulur. Karar matrisinin satirlarinda karar alternatifleri,
siitunlarinda ise problemde kullanilacak kriterler bulunmaktadir. Karar matrisi Es. 1.16’daki gibi olusturulur.

a1 Qi 0 Ay
a21 azz e aZn

Aij =1 : : (1.16)
An1 Am2 v Qmp

Aj; matrisinde m karar alternatifi sayisini, n ise problemde yer alan kriter sayisini belirtir.
Asama 2. Normalize edilmis karar matrisinin (r) olusturulmasi:

Normalize edilmis karar matrisi, A matrisinin elemanlar1 kullanilarak Es.1.17 yardimiyla olusturulur. Normalizasyon islemi, verileri
farkli birimlerden olma ihtimallerine kargin “0” ile “1” arasinda standart bir degere kavusturmay1 amaglamaktadir.

T = U (i=12,.....mvej=1.2,....,p) (1.17)

Z?:H“?j
Asama 3. Agirlikli normalize karar matrisinin (v) olusturulmasi:
Bu asama da normalize edilmis karar matrisi kriterlere iliskin 6nem katsayilart (w; ) ile ¢arpilir ve agirliklandirma islemi yapilir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken w; degerlerinin toplammin “1”i vermesidir. Es.1.18 yardimiyla olusturulan v matrisi asagidaki
gibidir.
Vij = Tij - Wij (1.18)
Asama 4. Pozitif ideal (A*) ve negatif ideal (A™) ¢cozimlerin elde edilmesi:
TOPSIS yonteminin temelini olusturan pozitif ideal ¢dziime yakinlik ve negatif ideal ¢oziime uzaklik kosuluna ulasilmasi igin
oncelikle bu degerlerin elde edilmesi gerekir. Coziimlerin elde edilmesinde agirliklandirilmig karar matrisi degerleri referans alinir.
Pozitif ideal ¢6ziimiin elde edilmesinde V matrisinin siitun degerlerinin en yiiksegi (ilgili 6l¢iit maliyet yonlil ise en diisiigii), negatif
ideal ¢oziimiin elde edilmesinde ise siitun degerlerinin en diigiigii (ilgili olgiit fayda yonlii ise en yiiksegi) secilir. Pozitif ideal ve

negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesinde Es.1.19 ve Es.1.20 kullanilir.

e Pozitif ideal ¢ozlim igin:

A* = {(max;vy lj€)) (min;; | jer) (1.19)
AT = v vf, . T

e Negatif ideal ¢cozim igin:
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A™ = {(mingvy |j €)),  (maxy|jer) (1.20)
A™ ={v;, v, ..,v;}

Yukarida bulunan her iki formiilde de fayda ve maliyet degerini gdstermektedir. Hem pozitif ideal ¢dziim kiimesi hem de negatif
ideal ¢oziim kiimesi degerlendirme faktorii sayist olan m elemandan olugmaktadir.

Asama 5. Ayirim 6Slgiilerinin hesaplanmasi:
Yontemde en uygun alternatifin belirlenmesinde her bir karar alternatifinin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim noktalarina olan
uzakhigina bakilmaktadir. Bu uzaklik degerleri Oklidyen uzaklik yardimiyla elde edilirken pozitif ideal ¢dziime uzaklik S;* ve negatif

ideal ¢6zlime uzaklik Si olarak adlandirilir. Pozitif ideal ¢6ziime uzaklik degerinin (Si*) hesaplanmasi i¢in Es.1.21 kullanilirken,
negatif ideal ¢dziime uzaklik degerinin (Si") hesaplanmasi icin ise Es.1.22 kullanilmaktadir.

S = / fo1(vi = v)? (1.22)

Si= Xy — v )? (1.22)

Bu adimda hesaplanan (S;*) ve (Si") degeri, karar alternatifi sayis1 kadardir.
Asama 6. Ideal ¢bziime gorece yakinlik degerinin hesaplanmas:

Her bir karar alternatifinin ideal ¢6ziime gorece uzakhiginm hesaplanmasi C; isleminde pozitif ideal ¢dziime uzaklik (S;") ve negatif
ideal ¢bziime uzaklik (S;) degerlerinden yararlanilmaktadir. C; degerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

v S0

i = —
S (1.23)

Bu adimda hesaplanan degeri C;* “0” ile “1” arasinda bir deger almakla birlikte C;*=1 karar alternatifinin pozitif ideal ¢bziime, C;*=0
ise alternatifinin negatif ideal ¢6ziime olan mutlak yakinligimi gostermektedir. TOPSIS yonteminde son olarak elde edilen degerler
biiyiikten kiigiige dogru siralanarak karar alternatiflerinin performanslari degerlendirilir.

2.3.4. Copras yontemi

Cok kriterli karar verme yontemi olan COPRAS (Complex PRoportional ASsessment) yéntemi Zavadskas ve Kaklauskas (1996)
tarafindan Vilnius Gediminas Teknik Universitesindeki arastirmalar1 sonucunda alternatiflerin se¢iminde etkili bir yontem olarak
literatiire kazandirilmigtir. COPRAS, hem fayda hem de maliyet kriterlerinin degerlendirilmesine izin vermektedir. Pozitif ve negatif
kriterler normalize edilir boylece farkli 6l¢tim birimleri kullanilabilir ve karsilastirilabilir.

COPRAS yontemi, karmasik kriterler ve ¢ok sayida alternatif iceren problemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu ydntem
karmagik siirecleri nicel ¢ok dlgiitlii yontemlerle degerlendiren uzmanlar tarafindan yaygim olarak kullanilmaktadir. Ornegin; farkli
sehir/ilgelerde konut satin alnabilirliklerinin degerlendirilmesinde (Mulliner vd., 2012), iilkelerin yasanabilirlik diizeylerinin
karsilagtirtlmasinda (Sahin vd., 2017). vb. birgok literatiir calismasinda COPRAS yd6ntemi kullanilmigtir.

COPRAS yoénteminin asamalar asagidaki gibi siralanmaktadir (Saricali vd., 2016; Kaklauskas vd., 2010; Ozdagolu, 2013).

Modeldeki degiskenler;

A;=i'nci alternatif i=12,..,m

K;=j'nci degerlendirme ol¢iiti ~ j=1.2,..,n

w; =j'nci degerlendirme 6l¢iitiinin 6nem diizeyi j=12,...,n
X;; =j'nci degerlendirme 6lgiitii agisindan i. alternatifin degeridir.

Adim 1: Oncelikle Esitlik 1.24’te goriildiigii gibi karar matrisi olusturulur. D ile gosterilen karar matrisi x; degerlerinden
olugmaktadir.
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Aj X1 X122 Xi3 X1n
Ay | X21 X2 X3 . Xop
Az | %31 X32 X33 . X3
_ A3 n
D= (1.24)
Am Xm1 Xm2 Xm3 - Xmn

Adim 2: Daha sonra, Esitlik 1.25 yardimiyla karar matrisi normalize edilmis karar matrisine doniistiirGliir.

xij

it xij

xi; = Vi=12,..,n (1.25)

Adim 3: Her bir degerlendirme kriterinin agirlik degeri (wy) ile normalize edilmis karar matrisi kullanilarak, D' olarak simgelenen ve
dij elemanlarini igeren agirlikli normalize edilmis karar matrisi olusturulur. Agirlikli normalize edilmis karar matrisi olusturma iglemi
Esitlik 1.26 yardimryla yapilir.

D'=dy = xij w, (1.26)

Adim 4: Faydali kriterler, amaca ulasmada daha yiiksek degerlerin daha iyi durumu gosterdigi kriterleri ifade etmekte iken, faydasiz
kriterler amaca ulasmada daha diisiik degerlerin daha iyi durumu gésterdigi kriterleri ifade etmektedir (Ozdagoglu, 2013). Faydal:
kriterler ve faydasiz kriterler i¢in agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki degerlerin toplami hesaplanir. Faydal kriterler igin
agirlikli normalize edilmis karar matrisindeki degerlerin toplami Si+ , faydasiz kriterler i¢in agirlikli normalize edilmis karar
matrisindeki degerlerin toplami Si- olarak gosterilir. Si: ve Si- degerlerinin hesaplanisi sirasiyla Es. 1.27 ve Es. 1.28”de goriilmektedir.

Siy = Z?:ldij j=1,2,..,k faydal kriterler (1.27)
Si- =Xjek1dij j=k+1, k+2,..,n faydasiz kriterler (1.28)
Adim 5: Her alternatif i¢in Q: olarak simgelenen goreceli onem degeri Es. 1.29 kullanilarak hesaplanir.

Q=S+ Sl_zﬁz%;% (1.29)
En yiiksek goreceli 6nem degeri en iyi alternatifi gosterecektir.

Adim 6: En yiiksek goreceli 6ncelik degeri Es.1.30 yardimiyla bulunur.

Qmax = en buytk{Q;} Vi=1.2,..,m (1.30)
Adim 7:Her bir alternatif igin P; olarak simgelenen performans indeksi Es. 1.31 kullanilarak hesaplanir.

P, =% .100% (1.31)

P; olarak simgelenen performans indeksi 100 olan alternatif en iyi alternatiftir. Alternatiflerin tercih siralamast performans indeks
degerlerinin biiyiikten kiiglige dogru siralanmig halidir.

3. Uygulama

Siirdiiriilebilir konut alim giicii ile ilgili literatiir aragtirmasinda uygulayicilarin degerlendirmelerini birbirinden farkli pek c¢ok kriter
ile yaptigi gozlemlenmistir. Bu konudaki standartlarin iilkeler arasinda farklilik gdstermesi nesnel kriterler belirlemeyi
zorlastirmaktadir. Bu konuda kriter sayisinin fazlalig1 ve bunlarin birbirleri ile ¢eligkili durumlar arz etmesi uygulamay1 ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ile analiz edilebilir kilmaktadir.

Uygulamada TUIK Konut Satis Istatistikleri verileri 1s181nda Tiirkiye’de niifus ve konut talebinin en yogun oldugu bes il secilmis
olup bu iller i¢in siirdiiriilebilir konut alinabilirligine dair kriterler belirlenerek farkli ¢ok kriterli karar verme teknikleri uygulanmistir.
Ulkemizde konut sektoriinde hizmet vermekte olan kamu personeli ve gesitli derneklerde gorev alan uzmanlar ile yapilan gériismeler
neticesinde siirdiirillebilir konut satin alimimni etkileyen kriterler belirlenmis ve bu dogrultuda alternatif iller Gzerinde uygulama
yapilmasi karar1 almmistir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda gelirle iligkili ev fiyatlari, gelirle iliskili kira maliyetleri, istihdama
ulasilabilirlik, su¢ orani, alt yapi hizmetleri, sosyal yasama erisim, ¢evre sorunlari, okullara ulasabilirlik, saglik hizmetlerine
erisilebilirlik ve faiz olmak (izere on ana kriter belirlenmistir.
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Veri toplama, kriter se¢imi ve analiz siirecinde Mulliner, Malys ve Maliene (2016) “Siirdiiriilebilir konut satin almabilirliginin
degerlendirilmesi igin CKKV yontemlerinin karsilastirmali analizi” ile Mulliner, Smallbone ve Maliene (2012) “Siirdiiriilebilir uygun
konut maliyetliliginin CKKV yontemi kullanilarak degerlendirilmesi” makalelerinde yer alan yaklasimdan faydalanilmistir [2,5].
Yurtdisinda bir bolge icin gerceklestirilen Mulliner, Malys ve Maliene (2016) ¢aligmalarindan farkli olarak Tiirkiye 6rnegi ele alinmis
ve Oncelik sirasi belirlenen kriterler revize edilerek farkli analitik algoritmalarla senaryo iireten bir yap:1 ortaya konarak ozgiinliigii
pekistirilmistir.

Veri toplama iglemi asagidaki asamalar1 igermektedir:

+ Stirdiiriilebilir konut alma giicii kriterlerini tanimlama: Literatiir arastirmalar1 ve uzman goriislerine gore toplamda on tane
stirdiiriilebilir konut alim giicii degerlendirme kriteri tanimlanmustir. Se¢ilen kriterler Tablo 1°de gdsterilmektedir.

* Kriter agirliklarini belirleme: Uzmanlara yapilan anket degerlendirmesiyle Tablo 2°de gdsterildigi gibi her bir kriterin agirligi
tanimlanmuisgtir.

* Degerlendirme i¢in karar alternatiflerinin se¢imi: Strdiiriilebilir konut alim giicliniin degerlendirilmesi i¢in farkli bolgelerdeki
sehirler alternatif olarak ele alinmistir. Secilen iller Sekil 2’de gosterilmektedir.

* Her alternatif i¢in kriter degerlerini hesaplama

* Karar verme matrisini olusturma

Kriterleri agirliklandirmak ve dogrulamak igin iki asamali bir yaklasim benimsenmistir. Baglangigta siirdiiriilebilir konut alma giiciinii
tanimlamak igin bir literatiir taramas1 ve TOKI’ de konunun uzmanlariyla goriismeler yapilmistir. Bu goriismeler ve literatiir taramasi
neticesinde toplam 10 kriter tespit edilmistir. Tablo 1°de kriterler yer almaktadir. Daha sonra anket yoluyla kriterler
agirhiklandirilmistir. Anket c¢alismasi karar verme yetkisine sahip ve stratejik planlarin hazirlik siirecine dahil olan ydnetim
kademesini, suregle ilintili derneklerde gorev alan ve bahsedilen yasam dongiisii i¢erisinde olan taktik seviyedeki yonetici vasfinda
olan kisilere yapilmistir.

Tablo 1. Kriterler ve agiklamalar

Kriterler Ag¢iklama

Konut maliyetleri ve hane halki geliri konut alim giiciinii tanimlamada anahtar
kelimelerdir (Robinson vd., 2006). Konut alim giicii siklikla hane halki geliri ve konut
satin alma maliyeti arasindaki iligskiyle agiklanir (www.gov.uk, 2007; Whitehead vd.,
- 2009). Gelirle iliskili ev kiralama veya satin alma maliyeti konuta erisilebilirligi
Gelirle Iliskili dogrudan etkilemektedir. Kiralama fiyatinin gelire oranmnin daha yiiksek olmasi bazi
Kira Maliyetleri  hane halkinin konuta erisilebilirliginin daha az olmasima neden olmaktadir.

Gelirle 1ligkili Ev
Fiyatlar1

Istihdam firsatlarmin olmasi bir alanin iyi bir yasam alani olmasi ve siirdiiriilebilir
toplumlar olusturmay1 desteklemek i¢in ¢ok 6nemli bir faktordiir (Fisher vd., 2009;
https://services.swale.gov.uk, 2005). Bir bdlgedeki mevcut istihdam seviyesi 6denen
ticretlerin seviyesini belirlemekte ve hane halkinin gérev siiresini, konutun biiyikligiini
ve lokasyonunu etkilemektedir (Whitehead vd., 2009).
Emniyet, bir alan1 iyi bir yasam alani olmasimi saglayan en 6nemli faktor olarak
tanimlanmaktadir. Yiiksek su¢ oranlart hane halkinin evin iginde ve diginda kendini
savunmasiz hissetmesine neden olabilir ve konut alim1 iizerinde olumsuz etkisi olabilir.
Su¢ Orani Yiksek su¢ oranlarmin oldugu yerlerde yasayan hane halki, diisiik su¢ oranlarinin
oldugu yerlerde yasayan hane halki ile karsilastirildiginda giivenlik ve emniyet
konularinda kazanglarinin daha fazlasini harcama ihtiyaci duyarlar. Siirdiiriilebilir konut
icin glvenli bir ¢evrede yasanmalidir (Winston, 2010).
Refah diizeyi yiiksek toplumlar olusturmak i¢in yasanabilir alanlari olusturmada iyi
Alt Yap1 ulasgim/alt yap1 hizmetlerine erisim temel bir gostergedir. Zengin alt yapi/ulagim
Hizmetleri hizmetlerinin varligt hane halkinin net geliri {izerinde pozitif etkisi vardir
(www.community-wealth.org, 2006; Pollard, 2010).
Hem yetiskinler hem de g¢ocuklar icin saglikli yasam stilini destekleyen aktivitelere
katilmak ve bos zamanlarii gegirebilecekleri alanlara erisim saglamak hane halki i¢in
onemli bir faktérdir.
Yeterli konut uygun cevre Kkalitesini gerektirir (www.wascorporation.it, 2004).
Cevre Sorunlart  Siirdiirtilebilir kalkinma, konutlarin temiz c¢evrelere sahip cazibe merkezi haline gelen
yerlesimlerde bulunmasini gerektirir (www.gov.uk, 2007; Winston, 2010).

Istihdama
Ulasilabilirlik

Sosyal Yasama
Erigim
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Tablo 1 (devam). Kriterler ve agiklamalari

Kriterler

Aciklama

Okullara
Ulasabilirlik

Basaril1 ve siirdiirtilebilir toplumlar i¢in iyi yasam g¢evrelerinin gostergelerinden biri de
iyi okullara daha kolay erisebilmektir (www.gov.uk, 2007;
https://services.swale.gov.uk, 2005). lyi okullara erisim kisilerin bir bélgede yasamaya
karar vermesinde Kkarakteristik bir 6neme sahiptir (Fisher vd., 2009; www.mae.co.uk,
2005; Zhu vd., 2006). lyi bir egitime erisim kisilerin gelecekteki bakis acisii ve yasam
kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Saglik
Hizmetlerine
Erisilebilirlik

Konutun lokasyonu diisliniildiigiinde potansiyel konut satin alanlar igin saglk
hizmetlerine erigim Onemli bir faktordir (Zhu vd., 2006). Saglik hizmetlerine
erisilebilirlik, siirdiiriilebilir toplumlar ve iyi yasam alanlar1 olusturabilmeyi destekleyen
onemli bir faktordur (www.gov.uk, 2007; https://services.swale.gov.uk, 2005).

Faiz

Faiz oranlar1 konut satin almada anahtar rol oynamaktadir (Yates vd., 2007). Faiz
oranlart ve kredi O6demeleri hane halkinin tasarruf oranimi dogrudan etkiler ve
gelecekteki konut i¢in yaptiklar: harcamalari arttirir (www.thinkhouse.org.uk, 2010).

Kriterler 1-10 arasi skala ile degerlendirilmis olup 1 degeri “Onemsiz” olarak, 10 degeri ise “en onemli” olarak nitelendirilmistir.
Anket yontemiyle elde edilen 6nem dereceleri ve kriterler agirliklart Tablo 2°de gosterilmistir. Kriter agirliklandirilmasinda aritmetik
ortalama kullanilmistir. Ardindan veri yapisinin taninmasi amactyla medyan degeri bulunup standart sapmasi hesaplanmistir. Her bir

kriter i¢in bulunan aritmetik ortalamalarin toplami bulunmus ve kriter agirliklar1 bu yolla hesaplanmigtir.

Gelirle iliskili ev fiyatlar1 kriteri i¢in yapilan anket sonucunda toplanan degerlendirmelerin aritmetik ortalamasi alinarak 9,4 degeri
bulunmustur. Gelirle iligkili ev fiyatlar1 kriterinin medyan degeri 9’dur. Ardindan standart sapmasi hesaplanmis olup 0,628 degeri
bulunmustur. Her bir kriterin aritmetik ortalamasi toplandiginda 77,4 degeri bulunmustur. Ardindan ortalama degeri 9,4 ortalamalarin

toplam degerine 77,5 boliiniip 0,1212 degeri bulunmustur.

Tablo 2. Kriterlerin agirliklar: ve ortalama degerleri

Kriterler Ortalama Kriterlerin Agirhiklar1 (%)
Gelirle Iliskili Ev Fiyatlart 9,4 12,12
Gelirle Tliskili Kira Maliyetleri 75 9,66
istihdama Ulasabilirlik 6,8 8,79
Sug¢ Orani 8,4 10,79
Alt Yap1 Hizmetlerinin Varligi 7,3 9,4
Sosyal Yagama Erigim 7,4 9,53
Cevre Sorunlarimin Varligi 6,8 8,82
Okullara Ulasabilirlik 7,2 9,31
Saglik Hizmetlerine Erisilebilirlik 8,5 10,95
Faiz 8,2 10,63
Toplam 77,5 100

Ulkemizde niifus ve konut talebinin en yogun oldugu bes sehir istanbul, Ankara, izmir, Bursa ve Antalya’dir. Alternatif olarak farkli
bolgelerde yer alan bu sehirler degerlendirme i¢in segilmistir. Calismada bu illerin se¢ilmesinin temel nedenleri; niifusun ve konut
talebinin fazlalig1 olmakla beraber bu illerin biiyiiksehir olmasi, secilen kriterlerin ortak analiz edilebilirligi ve veriye ulasimim daha
kolay olmas1 gdz 6niinde bulundurulmustur. Birinci alternatif; Ankara, ikinci alternatif; Istanbul, {i¢iincii alternatif; izmir, dérdiincii

alternatif; Bursa, besinci alternatif; Antalya’dir. Alternatifler Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Secilen alternatif illerin gosterilmesi

Secilen kriterlerden bazilarinin agiklamalar1 ve hesaplamalari asagida yer almaktadir.

1. Kriter / Gelirle iliskili Konut Fiyatlari: Bu kriter ortalama konut fiyatinin gelire oran1 baz almarak olusturulmustur. Bu oran
hanehalk1 gelirinin ortalama ev fiyatina boliinmesiyle hesaplanmistir. Tamamina ulasilabilmesi nedeniyle alinan 2014 TUIK
verilerine gore Istanbul igin ortalama gelir 43.645,16 TL iken Ankara icin gelir 36.679,67 TL’dir. Stratejik planlamada kullanilacak
olmasi, ¢aligmanin zamanlamasi ve vizyon olusturmak amaciyla gerceklestirilmesi nedeniyle anlik veriye ulasilamamanin etkisi géz
ard1 edilmistir. Ev fiyatlarindan kast edilen dar ve orta gelirli vatandaslar i¢in yapilan sosyal konutlarin ortalama degeridir. Bu kriter
icin alternatiflere gore hesaplanan degerler Tablo 3’te gésterilmistir.

Tablo 3. Gelirle iligkili ev fiyatlar

iller Ev fiyatlar1 (TL) Hanehalki Geliri (TL) Ev fiyati/Gelir
Ankara 119.729 36.679,67 3,26
Istanbul 193.007 43.645,16 4,42
[zmir 118.055 31.178,66 3,79
Bursa 124.663 29.946,39 4,16
Antalya 95.410 29.692,54 3,21
Ortalama 3,77

2. Kriter / Gelirle Iliskili Kira Fiyatlari: Ortalama kira fiyatlariin hanehalki gelirine oran1 baz alinmistir. TUIK verilerine gore
Istanbul icin 2014 yil1 hanehalki aylik geliri 3.637,10 TL iken ortalama aylik kira bedeli 795 TL olup aylik kira bedeli aylik hanehalki
gelirinin %21,86’si1 olusturmaktadir. Bu kriter igin alternatiflere gore hesaplanan degerler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Gelirle iligkili kira fiyatlari

iller Hanehalki Yilhik Hanehalki Ayhk Aylik Ortalama Kira Yuzde

Geliri (TL) Geliri (TL) Bedeli (TL) Deger
Ankara 36.679,67 3.056,64 552 18,06
Istanbul 43.645,16 3.637,10 795 21,86
[zmir 31.178,66 2.598,22 662 25,48
Bursa 29.946,39 2.495,53 473 18,95
Antalya 29.692,54 2.474,38 491 19,84
Ortalama 20,84

3. Kriter / Istihdama Ulasilabilirlik: s yerlerine toplu tasima araglariyla ulasim siireleri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede
Moovit uygulamasinin verileri esas alinmistir. Bu verilerdeki her 10 dakikalik ilave siire bir kirilim olarak degerlendirmeye alinmstir.
En kisa ulagim siiresi 62 dakika, en uzun ulasim siiresi ise 91 dakika olup 62-71, 72-81 ve 82-91 siireleri skorlandirilmistir. Tablo 5’te
igyerine olan ulasim siiresiyle iliskili skor degerleri yer almaktadir.
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Tablo 5. Isyerine ulasim siiresi ile iliskili skorlar

Ulasim siiresi Tlgili Skor
Isyerine toplu tasima araglari ile 82-91 dakikada ulagim 1
Isyerine toplu tasima araglari ile 72-81 dakikada ulagim 2
Isyerine toplu tasima araclari ile 62-71 dakikada ulasim 3

Alternatiflere gore isyerine ulasimda gegen siireler ve skorlar Tablo 6’da yer almaktadir ve goriildiigii tizere isyerlerine erigim i¢in
gecen siirenin en fazla oldugu il 91 dakika ile Istanbul’dur. Bu ile 1 skor derecesi verilmistir. Bu ili 71 dakika ile Ankara, 63 dakika
ile Antalya, 62 dakika ile izmir ve Bursa illeri izlemektedir. Bu illere de ulasim siirelerine karsilik gelen skor dereceleri verilmistir.

Tablo 6. illere gore isyerlerine erisim icin gegen siire
isyerlerine Ulasimda Gecen Siire

iller (dak.) Skor
Ankara 71 2
Istanbul 91 1
Izmir 62 3
Bursa 62 3
Antalya 63 3

Tablo 7°de gosterilen matris siirdiiriilebilir konut alma giiciinii belirleyen, kriter agirliklarini, karar alternatiflerini ve her bir alternatif
i¢in kriter degerlerini gostermektedir. Matris olusturulduktan sonra degerlere uygun karar verme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
caligmada secilen bes alternatif il igcin CKKV yontemlerinden dizeltilmis AHP, COPRAS, TOPSIS ve ELECTRE ydntemleri
kullanilarak karsilastirmali degerlendirme yapilmuistir.

Tablo 7. Cok kriterli karar verme icin baslangi¢c matrisi

Alternatifler

Kriter] Olgme - -

Fierier 2 Degerleri Asulklay Ankara  istanbul - izmir Bursa Antalya
& (A) (A2) (A) (A (A

Gelirle lliskili - 5 12,12 326 442 379 416 321

Ev Fiyatlar1

Gelirle lliskili o, 9,66 1806 21,86 2548 1895 19,84

Kira Maliyetleri

Istihdama

Ulagabilirlik + Skor 8,79 2 3 ! 1 !

Su¢ Orani - Skor 10,79 2 1 2 5 1

Alt Yapt

Hizmetlerinin + Skor 9,40 5 5 5 4 4

Varligt

Sosyal Yasama ¢y 9,53 4 4 4 4 2

Erisim

Cevre

Sorunlarinin - Skor 8,82 2 4 4 4 4

Varligt

Okullara

Ulasabilirlik + Skor 9,31 4 2 4 4 4

Saglik

Hizmetlerine + Skor 10,95 4 4 4 4 4

Erisilebilirlik

Faiz + Skor 10,63 1 1 1 1 1
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3.1. Copras Yontemi Kullanilarak Siirdiiriilebilir Konut Alim Giiciiniin Degerlendirilmesi

Her turli karar verme durumu igin ¢ok sayida CKKV metodu olmasina ragmen, tek bir yontemin uygunlugundan s6z etmek miimkiin
degildir. Bu nedenle, Guitouni ve Martel, uygun bir CKKV yontemini segmek i¢in kavramsal bir ¢er¢eve onermistir (Guitouni vd.,
1998). Belirli bir karar verme durumu igin gesitli metotlarin potansiyel olarak gecerli olabilecegi kabul edilmekle birlikte her zaman
bir teknigi digerine tercih etmek ic¢in ¢ok biiyiik bir sebep yoktur (Hajkowicz vd., 2008). Siirdiiriilebilir konut alim giicii
degerlendirmesinde asagida yer alan bir dizi faktdr nedeniyle COPRAS'm uygun bir yontem olacagi degerlendirilmektedir. Bu
faktorler;

e Yontem seffaftir ve kullanimi kolaydir. AHP ve TOPSIS gibi diger CKKV ydntemlerine gore hesaplama siiresi diistiktiir
(Chatterjee vd., 2011). Bu nedenle, bu yontem kolaylikla benimsenebilir.

e COPRAS alternatiflere tam bir siralama saglar,

¢ Yontemde hem nicel hem de nitel kriterler ele alinabilir,

e COPRAS, ayr1 ayr degerlendirilebilecek hem pozitif (maksimize eden) hem de negatif (minimize eden) degerlendirme
kriterlerini agiklayabilme yetenegine sahiptir,

e Diger mevcut CKKV ydntemlerine gére COPRAS yontemini iistiin kilan 6nemli bir 6zellik; alternatiflerin fayda derecesini
tahmin edebilmek ve ylizdesel olarak gosterebilmek ve bir alternatifin karsilastirmaya alinan diger alternatiflerden ne oranda
daha iyi ya da daha kotii oldugunu aciklayabilmesidir,

e COPRAS yontemi, planlama ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili problemlere siklikla ve basarili bir sekilde uygulanmistir (Mulliner
vd., 2012).

Uygulamada yer alan COPRAS metodu 5 adimdan olugsmaktadir.

1. Adim: Cok kriterli karar verme yontemlerinin ilk adimi olan karar matrisinin normallestirilme islemi gergeklestirilir. Bunun igin
Tablo 7’ de verilen baslangi¢ matrisi kullanilarak normallestirilmis karar matrisi olusturulmustur.

Normalize karar matrisinde yer alan gelirle iliskili ev fiyatlar kriterinin A1 alternatifinin degerini bulmak igin; baglangi¢ matrisinde
yer alan degerler kullanilir.

A kriteri igin; 3,26/(3,26+4,42+3,76+4,16+3,21)=0,173

Tablo 8. Normalize karar matrisi

Alternatifler

Kriterler z
A1 Az As Ay As

Gelirle Iliskili Ev Fiyatlart - 0,173 0,235 0,201 0,221 0,170
Gelirle Iliskili Kira Maliyetleri + 0,173 0,210 0,245 0,182 0,190
Istihdama Ulasabilirlik + 0,250 0,375 0,125 0,125 0,125
Sug Orani - 0182 0091 01182 0455 0,001
Alt Yap1 Hizmetlerinin Varligi + 0,217 0,217 0,217 0,174 0,174
Sosyal Yasama Erisim + 0222 0202 0222 0222 0,111
Cevre Sorunlarmin Varlig - 0,111 0,222 0,222 0,222 0,222
Okullara Ulasabilirlik + 0222 0111 0222 0222 07222
Saglik Hizmetlerine Erisilebilirlik + 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Faiz + 0200 0,200 0200 0,200 0,200

2. Adim: Tablo 8’de verilen normallestirilmis karar matrisi her bir kriterin anketlerle elde edilmis agirliklar: ile ¢arpilarak Tablo 9°da
verilen agirlikli normalize karar matrisi olugturulmustur.
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Tablo 9. Agirlikli normalize karar matrisi
Alternatifler

Kriterler z
Au Az As A4 As

Gelirle liskili Ev Fiyatlar1 - 2,10 2,84 2,43 2,68 2,07
Gelirle liskili Kira Maliyetleri + 1,67 2,03 2,36 1,76 1,84
Istihdama Ulasabilirlik + 2,20 3,30 1,10 1,10 1,10
Su¢ Orani - 1,96 0,98 1,96 491 0,98
Alt Yap1 Hizmetlerinin Varligt + 2,04 2,04 2,04 1,64 1,64
Sosyal Yasama Erigim + 2,12 2,12 2,12 2,12 1,06
Cevre Sorunlarinin Varligi - 0,98 1,96 1,96 1,96 1,96
Okullara Ulasabilirlik + 2,07 1,03 2,07 2,07 2,07
Saglik Hizmetlerine Erisilebilirlik + 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19
Faiz + 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13

Agirlikli normalize karar matrisinde yer alan A; alternatifi i¢in gelirle iliskili ev fiyati degeri i¢in baslangi¢c matrisinde yer alan degeri
kullanilarak;

3,26 * (12,12/ (3,26+4,42+3,79+4,16+3,21))= 2.10 degeri bulunmustur.

3. Adim: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi kullanilarak pozitif kriterler S;* ve negatif kriterler S;” degerleri her bir alternatif
icin hesaplanmis olup Tablo 10°da gdsterilmistir.

Si* degerleri toplami: 1,67+2,20+2,04+2,12+2.07+2,19+2,13=14,42
Sj” degerleri toplami1: 2,10+1,96+0,98=5,04

4. Adim: Daha onceki adimda hesaplanmis olan S; degerleri kullanilarak alternatif yerlesim alanlarinin 6nceliklendirilmesinin
yapilabilmesi igin Qj degeri hesaplanmistir. Bu durumda en uygun alternatifin Qmax degerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Tablo

10’ da yer alan Qj degerleri karsilastirildiginda en yiiksek Q; degerlerinin sirasiyla A1, Az, Az, As ve A4 oldugu goriilmektedir.

Tablo 10. COPRAS degerlendirme sonucu

A1 Az Az As As
Sit 14,42 14,84 14,01 12,99 12,02
S 5,04 5,78 6,36 9,54 5,01
Qj 21,97 21,42 20 16,98 19,62
Oncelik 1 2 3 5 4
N; 100 97 91 77 89

5. Adim: Son asama, siirdiiriilebilir konut satin almabilirligini en iyi sekilde karsilayan alternatifin belirlenmesidir. Analiz edilen
alternatifin Onceliginin artmasi/azalmasi ile birlikte fayda derecesi de artar/azalir. Proje fayda derecesi, analiz edilen her alternatifin
en etkili olan alternatif ile karsilastirilmasi ile belirlenir. %100’e esit en yiiksek Nj fayda derecesi olan yerlesim bolgesi siirdiiriilebilir
konut alim giicii kriterlerine gore en uygun yerlesim yeri olarak ifade edilir. Degerlendirilen alternatiflerle ilgili tiim fayda degerleri
en kotl veya en iyi alternatif arasinda ve %0 - %100 araliginda degismektedir (Mulliner vd., 2012). Bu degerlendirmede Nj degeri en
yiiksek olan alternatif yerlesim yeri A; olarak ifade edilen Ankara ili olarak belirlenmistir.

3.2. Dizeltilmis AHP Yontemi Kullamlarak Siirdiiriilebilir Konut Alim Giiciiniin Degerlendirilmesi

Bu kisimda sadece diizeltilmis AHP’nin son asamalar1 olan sayisal degerlerin hesaplanmasi yapilmistir. Baglangic matrisi olarak
CKKV’de daha once olusturulan ¢izelge kullamlmigtir (Bkz. Tablo 7). Bu yontemde hem pozitif hem de negatif degerler dikkate
alinmustir. Negatif kriterler baslangi¢ matrisine negatif agirliklar olarak déahil edilmistir. Bunu yapmak icin negatif degerler -1 ile
carpilarak pozitif degerlere doniistiiriilmiistiir. Negatif kriterleri pozitif degerlere doniistiirerek olusturulan baslangi¢c matrisi Tablo
11°de verilmistir.

Pozitife doniistlirilmiis baslangi¢ matrisinde yer alan sug¢ orani kriteri i¢in A alternatif degerinin bulunmasi i¢in;
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Baslangi¢ matrisinde yer alan su¢ orani satirinda yer alan degerlerin maksimumu ve minimumu segilir. Maksimum i¢in segilen deger
5’tir. Minimum ig¢in ise 1’dir.

Mak(2,1,2,2,5,1)=5

Min(2,1,2,2,5,1)=1

Ardindan en blyik ve en kiiglik degerler toplanir ve bulunan degerden baslangi¢ matris degeri “2” ¢ikarilir.
(5+1)-2=4

Tablo 11. Tim kriterlerin pozitife donistiiriildiigii baglangic matrisi
Alternatifler

Kriterler z Agirhiklar

As Az As As As
Gelirle fligkili Ev Fiyatlari - 0121 4,37 3,21 3,85 3,47 4,42
Gelirle Tligkili Kira Maliyetleri + 0,097 18,06 21,86 25,48 18,95 19,84
[stihdama Ulagabilirlik + 0,088 2 3 1 1 1
Su¢ Orani - 0,108 4 5 4 1 5
Alt Yap1 Hizmetlerinin Varligi + 0,094 5 5 5 4 4
Sosyal Yasama Erigim + 0,095 4 4 4 4 2
Cevre Sorunlarinin Varligi - 0,088 4 2 2 2 2
Okullara Ulagabilirlik + 0,093 4 2 4 4 4
Saglik Hizmetlerine Erisilebilirlik + 0,110 4 4 4 4 4
Faiz + 0,106 1 1 1 1 1

Diizeltilmis AHP’nin normalizasyon prosediirii her bir nispi kriter degerinin nispi kriter degerlerinin maksimumuna béliinmesini
icerir. Boylece her satirdaki en biiyiik kriter degeri normallestirilmis matriste 1 puan elde etmistir. Normalize matrisi Tablo 12’de
verilmistir.

Tablo 12. Normalize edilmis matris

Kriterler/Alternatifler As Az As As As
K1: Gelirle iliskili Ev Fiyatlar: 0,99 0,73 0,87 0,79 1,00
K2: Gelirle Hiskili Kira Maliyetleri 0,71 0,86 1,00 0,74 0,78
K3: Istihdama Ulasabilirlik 0,67 1,00 0,33 0,33 0,33
K4:Su¢ Orani 0,8 1 0,8 0,2 1
K5:Alt Yapi Hizmetlerinin Varligi 1 1 1 0,8 0,8
K6:Sosyal Yagama Erigim 1 1 1 1 0,5
K7: Cevre Sorunlarinin Varligi 1 0,5 0,5 0,5 0,5
K8: Okullara Ulasabilirlik 1 0,5 1 1 1
K9: Saglik Hizmetlerine Erisilebilirlik 1 1 1 1 1
K10: Faiz 1 1 1 1 1

Elde edilen normalize edilmis matris (Bkz. Tablo 12) kriter agirliklar: ile ¢arpilarak en yiiksek puana sahip alternatif bulunur. En
yiiksek puana sahip alternatif, alternatifler arasindaki en iyi secenektir. Normalize edilmis matrisin kriter agirliklari ile garpilarak her
bir alternatifin elde edilen puani Tablo 13’te gdsterilmektedir.

Tablo 13. Alternatiflerin siralamast

Ankara Istanbul Izmir Bursa  Antalya
Si 0,920 0,863 0,860 0,741 0,809
Siralama 1 2 3 5 4
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Diizeltilmis AHP yonteminin sonucunda en iyi alternatifin S; degeri en yiiksek olan Ankara ili oldugu sonucuna varilmistir. Ankara
ilini 0,863 S; degeri ile Istanbul izlemistir. Istanbul’u 0,860 S; degeri ile Izmir, 0,809 S; degeri ile Antalya ili izlemistir. En son siray1
0,741 Sj degeri ile Bursa ili almigtir. Bu yontem sonucunda siirdiiriilebilir konut alim giicli degerlendirmesinde Ankara ili ilk sirada
yer almaktadir.

3.3. Topsis Yontemi Kullamilarak Siirdiiriilebilir Konut Alim Giiciiniin Degerlendirilmesi

TOPSIS, karar matrisindeki her bir kriter degerinin kendi normuna béliindiigii kriter degerlerinin normallestirilmesi ile baglamaktadir.
Norm, araliktaki tiim 6zellik degerlerinin karelerinin toplaminin karekokiinii temsil eder. Ardindan agirlikli normalize karar matrisini
olusturulmustur. Bu, normalize edilmis her bir matris deger rjj’nin atanan agirlik Wjile ¢arpilmasiyla elde edilir. Daha sonra pozitif-
ideal / en iyi c6zimden (A*) ve negatif-ideal / en kotil (A°) ¢6ziim setleri olusturulur. A* seti i¢in agirlikli normalize karar matrisinin
her bir siitunundaki maksimum deger A" igin en kiigiik deger kullanilarak uzaklik belirlenir. ideal noktaya en yakin segenek en iyisidir
(Mulliner vd., 2016).

SANNA, ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢éziimii icin MS Excel tabanli eklenti uygulamasidir. Cok kriterli karar
problemlerini ¢esitli yontemlerle (Ornegin; WSA, TOPSIS, ELECTRE I ve III, PROMETHEE 1 ve II, ORESTE ve MAPPAC)
¢bzmeyi saglayan iicretsiz bir yazilimdir. SANNA 2014 100'e kadar alternatif ve 50 kritere kadar problemleri ¢6zebilmektedir. Bu
calismada SANNA Programi kullanilarak ve TOPSIS yontemine gore problem ¢oziilmiis olup elde edilen agirlikli normalize karar
matrisi Sekil 3’de yer almaktadir.

MIN MAX MAX MIN MAX MAX MIN MAX MAX MIN
Gelirle iligkil Gelirle ilikil Istindama ul: Sug Alt yapr hizm Sosyal Yasam Cevre sorunl Okullara ulas Saghk hizmeiFaiz
Ankara | 004654 | 0,03715 | 0,04394 | 0,03648 | 0,04545 | 0,04623 | 0,02139 | 004514 | 004398 | 0,04754
istanbul | 0,06306 | 0,04495 | 0,06591 | 0,01824 | 0,04545 | 0,04623 | 0,04279 | 0,02257 | 004898 | 0,04754

lzmir | 005399 | 0,05241 | 0,02197 | 0,03648 | 0,04545 | 0,04623 | 0,04279 | 004514 | 0,04898 | 0,04754
Bursa | 005936 | 0,03898 | 002197 | 0,09121 | 0,03636 | 0,04623 | 0,04279 | 004514 | 004838 | 0,04754
Antalya | 004582 | 0,04081 | 0,02197 | 0,01824 | 0,03636 | 0,02312 | 0,04279 | 004514 | 004398 | 0,04754
Vihy 012116 009661 008788 010792 009402 009532 008821 009305 010953 0,10630
Idedlni 0,04582 0,05241 006501 001824 004545 004623 002139 004514 004308 004754

Bazalni 006306 003715 002197 009121 003636 002312 004279 002257  0,04898  (,04754
Sekil 3. Agirlikli normalize karar matrisi ekran ¢iktist

Sekil 3’de yer alan EXCEL programinin Sanna eklentisi ile elde edilen pozitif ve negatif ¢cdziime olan uzakliklar kullanilarak
alternatiflerin ideal ¢oziime goreceli yakinliklar1 hesaplanmig ve alternatif siralamalari bulunmustur (Bkz. Sekil 4).

Ankara
istanbul
izmir
Bursa

Antalya

Sekil 4. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢ozliim vektorleri ekran ¢iktisi

Sekil 4°de goriildiigii gibi Ci degeri yiiksek olan 2. alternatif olarak belirtilen istanbul ili TOPSIS yéntemi tarafindan en iyi alternatif
olarak sunulurken Bursa ili ise en son sirada sunulan alternatif olmustur.

3.4. Electre Yontemi Kullamilarak Siirdiiriilebilir Konut Alim Giiciiniin Degerlendirilmesi

Diger CKKV yontemlerinde olusturulan baglangi¢ matrisi (Bkz. Sekil 7) ELECTRE y6nteminin siirdiiriilebilir konut alim giiciiniin
degerlendirilmesinde de kullanilmistir. Baglangi¢ matrisi EXCEL programinin Sanna eklentisine girilerek ELECTRE Il yonteminin
uygulama sonucu elde edilmistir. ELECTRE metoduna gore olusturulan karsilagtirma matrisi Tablo 14°te yer almaktadir.
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Tablo 14. Karsilagtirma matrisi

Ankara istanbul izmir Bursa Antalya
Ankara 0,00000 0,30242 0,29725 0,49919 0,36543
Istanbul 0,29241 0,00000 0,19580 0,38643 0,37383
[zmir 0,09661 0,31082 0,00000 0,41971 0,28595
Bursa 0,09661 0,21422 0,00000 0,00000 0,09532
Antalya 0,32569 0,21422 0,22908 0,32569 0,00000

Karsilastirma matrisi ve kriterlerin agirliklart kullanilarak elde edilen alternatiflerin uygunluk siralamasini gosteren EXCEL Sanna
ciktist Sekil 5’te yer almaktadir. Programdan elde edilen sonuglara gore ELECTRE III yonteminde Ankara ili alternatifler arasinda en
uygun il olarak belirlenirken Bursa ili ise siralamada en sonda yer almaktadir.

Ind. Trida
1.

Vananta
Ankara
izmir

istanbul

Antalya

Sekil 5. Sanna yazilimindan elde edilen uygunluk siralamasi ekran ¢iktist

3.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢aligmada dort farklt CKKV yontemi olan; revize edilmis AHP, TOPSIS, COPRAS ve ELECTRE igin uygulamalar yapilmis
ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Yéntemlerin uygulanmasiyla elde edilen nihai sonuglar Tablo 15’te gosterilmektedir.

Tablo 15. Farkli yontemlere gore alternatiflerin puanlart

Alternatifler

Yontem

A1 A2 As

21,97 21,42 20,00 16,98 19,62
COPRAS siralama

1 2 4

0,9196 0,8625 0,8600 0,7414 0,8095
RAHP siralama

1 2 4

0,6928 0,7103 0,5578 0,2650 0,5831
TOPSIS siralama

2 1 3
ELECTRE III siralama 1 3 4

Farkli yontemlere gore alternatiflerin siralamasi / 6ncelik siras1 Tablo 16’da gdsterilmektedir.

Uygulanan dort yontemden COPRAS, RAHP ve ELECTRE III yontemlerinde Ankara ili birinci sirada yer alirken sadece TOPSIS
yonteminde Istanbul ili birinci sirada yer almistir. Buna gore, tim CKKV yontemlerinde tutarh bir sekilde en uygun alternatifin

Ankara ili oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 16. Farkli yontemlerle elde edilen alternatiflerin siralamasi

Yontemler
Siralama
COPRAS RAHP TOPSIS ELECTRE 11l
1 AL AL Ao Az
2 Az Az A1 Az
3 As Az As Az
4 As As Az As
5 Aq Ay Aq Ay
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Kullanilan tim CKKV yontemlerinde Bursa alternatifi ise 5. sirada yer alan il olmustur. COPRAS ve RAHP yontemleri
degerlendirmeye alinan 5 alternatif i¢in de ayni siralama sonucunu vermistir. ELECTRE III yontemi ise degerlendirmeye alinan
alternatiflerin (5 alternatif) %60 icin COPRAS ve RAHP ile ayni siralama sonucunu vermistir. TOPSIS yontemi alternatiflerin
onceliklendirilmesi agisindan uygulanan diger yontemlere gore en tutarsiz olan sonucu vermigtir. TOPSIS yontemi, diger yontem lerle
sadece en kotii performans gosteren alternatifin Bursa ili olmasi konusunda benzerlik gostermistir.

4. Sonug

Calismada siirdiiriilebilir konut alim1 hakkinda kapsamli bir degerlendirme icin kriter seti olusturmak ve bu kriterleri farkli CKKV
yontemleri ile test etmek amaglanmistir. Konut aliminda temel olarak konut maliyeti, gelir ve faiz gibi ekonomik faktoérlerin basrol
oynadigi, ancak pek ¢ok aragtirmacinin vurguladigi gibi siirdiiriilebilirlik ve kalite gibi daha genis bir dizi faktor iizerinde de
durulmasi gerektigi literatiirde sik¢a gdze ¢arpmaktadir. Tek boyutlu olmayan konut satin alinabilirligi ile ilgili birden fazla unsurdan
olugan bir kombinasyonun, konu hakkinda daha iyi fikir verecegi muhakkaktir. Bu kombinasyon igerisinde konutun lokasyonu, gesitli
hizmetlere ulagim ve giivenlik kaygisi da yer almaktadir. Yapilan arastirmalarin pek c¢ogunda satin alim giicliniin ve
siirdiiriilebilirligin yakin isbirligi gerektiren 6nemli konular oldugu sonucuna vartlmaistir.

Literatiirde karsilagilan ve konut uzmanlar1 ile yapilan goriismeler neticesinde konunun analiz edilebilirli§ine en uygun on kriter,
degerlendirme modelinin temeli olarak belirlenmistir. Secilen kriterler agisindan sadece konut maliyetleri ve hane halk: gelirleri degil,
ayn1 zamanda yasamin siirdiiriilebilirligini ve kalitesini saglayan ¢ok ¢esitli ekonomik, ¢evresel ve sosyal etkiler de g6z dniinde
bulundurulmustur. Segilen kriterler, konut uzmanlariyla yapilan nicel aragtirmalar yoluyla onem diizeylerini yansitmak igin
agirhiklandirilmistir. Stirdiiriilebilir konut alimimi belirleyen karar Kriterlerinin ¢ok sayida ve celigkili olmasi nedeniyle, degerlendirme
modeli olarak CKKV yontemleri seg¢ilmistir. Ayrica bu se¢imin yapilmasinda kriterlerin ¢ok boyutlu olmast ve degisken dnem
derecelerinin dikkate alinmasina olanak saglanmasi tercih sebebi olmustur.

Barinma ihtiyaci olan konut, gelisen toplumlarda bu amacin 6tesine gegerek sosyal yasam alani olarak evirilmistir. Son dénemde
{ilkemizde de 6zellikle TOKI 6nderliginde yasam kalitesinin ve dolayisiyla refah seviyesinin arttirilmasi amaciyla sosyal konut
projelerine hiz verilmistir. Yasam alanlarinin hizh bir sekilde rehabilite edilmesi, gog¢ ile olusmus ¢arpik kentlesmenin ve yiiksek olan
dogal afet riskinin bertaraf edilmesi noktasinda 6nem arz etmektedir. Bu baglamda siirdiiriilebilir konut, daha kaliteli sosyal yasam
alanlarinin olugmasi ve bu sayede toplumun refah diizeyinin hizla yiikseltilmesi agisindan degerlidir.

Yapilan calismada Tiirkiye’de siirdiiriilebilir konut alim giiclinii degerlendirmesine yonelik bir bakis agis1 sunulmaya caligilmistir.
Ornek olayda bes il i¢in degerlendirme yapilmis olup benzer degerlendirmeler farkli iller i¢in de uygulanabilir. Vaka calismasi
verileri; alternatif iller, ol¢iit degerleri ve farkli iller igin degistirilerek tekrar analiz edilebilir. Kriterler sistemi de esnektir, kriterler
eklenebilir veya kaldirilabilir. Alternatif olarak, taraflarin gereksinimlerine gore kriterlerin agirliklandirilmasi degistirilebilir veya
karar verme matrisinden ¢ikarilabilir. Bu nedenle bu degerlendirme farkli bakis agilarinin ihtiyaglarin1 karsilamak igin de
uygulanabilir.

Bu arastirma bulgularinin, taraflara konut alim giiciine dair siirdiiriilebilirlige ve kaliteye daha fazla odaklanma ile konuyu daha
biitiinsel degerlendirme imkan1 saglayacagi iimit edilmektedir. Caligmanin konut alim giicli ve siirdiiriilebilirlik kavramlarina katki
saglayacagi diigiiniilmektedir. Bu katkilar;

e Siirdiiriilebilirlik kavramini ele alip baglantilar kurarak geleneksel satin almabilirlik kavramina farkli bir boyut
kazandirilmigtir. Bu calismada; konut satin alinabilirlik probleminin, hane halkinin konutun maliyetini karsilama
kabiliyetinden daha fazlasini igerdigini belirtilmektedir. Hane halki refahini etkileyen sorunlarn sosyal ve gevresel
stirdiirtilebilirlik konulartyla iligkili oldugu ortaya konulmustur.

e Bitinsel bir kriter kiimesi kullanilarak siirdiriilebilir alim giici kavramim gelistirmek amaglanmistir. Degerlendirme, konut
seciminin ekonomik sonuglarinin yani sira siirdiiriilebilirlik ve refah ile ilgili nitel yonleri de dikkate almistir. Bu nedenle,
caligma ayni1 zamanda konut satin alinabilirliginin daha genis tanimina da katkida bulunmaktadir.

Siirdiiriilebilir konut satin almabilirligine dair farkli degerlendirilmeler, merkezi hiikiimetler, yerel makamlar, politika gelistiriciler ve
karar alicilar dahil olmak {izere ulusal ve uluslararasi diizeyde ilgilenen bir¢ok taraf igin faydali olacaktir. Ayrica karar alicilar veya
tiiketiciler, bu tiir ¢aligmalarin {irettigi sonu¢lardan yararlanabileceklerdir.

Ortaya koyulan bu yaklagimin, siirdiiriilebilir topluluklar1 ve haneler i¢in yiiksek yasam kalitesini tesvik etmek i¢in uygun fiyatl
konut gelisimini izlemeyi kolaylastiracag: diigiiniilmektedir. Bu ¢aligmanin esneklik seviyesinin yiliksek olmasi genis yelpazedeki
konut politikas1 uygulamalarinda da kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Uretilen sonuglar, konut alicilarmin veya kiralayanlarin
alternatif konut ¢evreleri/mahalleleri arasinda se¢im yaparken, farkli ihtiya¢ ve tercihlerini en iyi sekilde yonlendirmeye yardimei
olarak, hanelerin karsilastig1 zorluklarin iistesinden gelinmesini saglayacaktir.
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Abstract

The paper presents implementation of collaborative multi-robot system for carrying cargo autonomously. Multi-robot systems
are especially used to carry cargos to target place in the shortest way in the shortest duration by path planning. This system is
composed of two robots called as Leader and Assistant. They sense the cargo with load cells on themselves and carry it to the
target place. After determination of the cargo, if its weight is in the limits of the weights for Leader, it pushes the cargo by itself
and Assistant waits on standby mode. If the cargo is higher than carrying capacity of Leader, Assistant is called and both push
it to the target. Detecting cargos task is performed with a method similar to method of calculating fitness value. Carrying cargos
task was performed by finding the shortest way with curve fitting algorithm. Carrying cargos with multi-robots by using curve
fitting is the most practical solution. Consequently, reducing the route by 13.7% could be provided successfully by this algorithm
instead of line following method and so energy saving was ensured. Task performance rate for carrying the cargo to the target
place is achieved up to 90% for stand-alone and cooperative operation.
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1. Introduction

Goods and cargos are transported in factory with autonomous mobile robots, avoiding obstacles and coordinating with group mates.
An autonomous robot is a very important part in industries as automotive, military, electrical, mine, chemical, etc. It is evident that
using autonomous robots in industry is quite widespread especially for increasing work safety, decreasing manpower and ensuring
material safety (Berglund et all. 2010, Graetz and Michaels 2018, Kermorgant 2018, Ozarslan Yatak et all. 2018, Prabuwono et all.
2008, Thor et all 2015, Tominaga et all. 2017). Intelligent solutions in the field of intralogistics are required by the industrial
production. Autonomous robots are adequate solution for a highly flexible, reliable and transparent material flow.

One of the ways of providing autonomy in robotics is the ability of the robot to correctly map an environment and to coordinate
itself in that environment. This situation is called Simultaneous Localization and Mapping (SLAM). SLAM provides the ability to
anticipate and represent its location in an environment. SLAM’s performance depends on the accuracy of the environmental sensors
and requires very high data processing and also communication between the robots. (Howard 2006, Koch et all. 2016, Marjovi and
Marques 2011, Saeedi et all. 2011, Saeedi et all. 2015, Sun et all. 2008). SLAM is formed with some classes of algorithms such as
applying Extended Kalman filter (EKF), parsing information matrices produced by generating a factor graph of observation
interdependencies, camera tracking system, operating on image intensities. SLAM is employed especially for self-driving cars,
planetary rovers, unmanned vehicles, and autonomous underwater vehicles.

Multi-robots are faster than a single one on complete mapping tasks and exploration. Multi-robots are designed to perform various
tasks. They are often used for the places where human intervention is difficult, elimination, in large factories, storage centers, etc.
(Adrian and Ribickis 2013, Hussein et all. 2014, Kim et all. 2016, Macwan et all. 2016, Madhu et all. 2017, Seckin et all 2019).
Multi-robots can realize action as synchronously with data sharing and task sharing on account of communication techniques.

Path planning lets robots find optimal path between two points. Various path planning methods for the multi-robot systems have
been studied to implement the task in a short time with high accuracy (Abdi et all. 2011, Alotaibi and Al-Rawi 2016, Behzad 2019,
Ganeshmurthy and Suresh 2015, Nagy 2014, Nazarahari et all. 2019, Kim et all. 2016, Thabit and Mohades 2019). Task sharing
and path planning should be done when multi-robots are used in dynamic environments and distributed geographical tasks. Curve
fitting method was used by Gong and the others on the B-spline curve which was used for fitting the nodes to derive a smooth
feasible path such that the kinematic constraints of vehicle are taken into consideration (Gong et all. 2017).

In this study, a multi-robot system was implemented for carrying cargos and goods. The robots worked in cooperation with each
other and made path planning with curve fitting method. The robots communicated each other and the center with a wireless sensor
area network designed by using mesh topology. The robots used curve fitting method to select the shortest distance with minimum
power expenditure for completing the task. The robots could find a collision free path beside optimality of the path with this method.
After the robot scanned the area and found the coordinates of the cargos, it went to the nearest cargo. If the cargo was light as
Leader could carry, it could carry the cargo to the target by itself. If the weight was too heavy for Leader, it asked for help from
Assistant by using decision algorithm. The route was reduced by 13.7% with curve fitting algorithm and so energy saving was
ensured. This work can be transformed into robots to be used to carry cargos under the industrial 4.0 in factories.

2. Design and Implementation of Robots

Multi-robots called as Leader and Assistant work together to carry cargos and goods. The robots were implemented similarly and
consisted of a microcontroller, 6 contrast sensors, 3 distance sensors, a load cell, 2 DC motors with encoder, a motor driver, and
Xbee module. Block diagram of Leader and Assistant is shown in Figure 1. The contrast sensors are for following the lines on the
floor. 3 distance sensors are at right, left and in front of the robots to detect the cargo and each robot. There is a load cell with
capable of measuring maximum weight of 5 kg. The robots communicate with each other on XBee Module. The motor driver can
drive two motors and support PWM signals up to 100 kHz. Rotation speed of the motors is 125 Revolutions per Minute (RPM).
Power Management System is for supplying power for the modules.

Power ?

Ha

. Contrast Sensors
6 pieces (CS)

Distance Sensors
95 3 pieces (DS)

é _ Aload Cell
(L

Management System

Xbee Module

Motor Driver

DC Motors <
(MD) % with Encoders w
2 pieces

Figure 1. Block diagram of leader and assistant

ANKAKIT was designed and implemented for control of the robots. PIC18F4550 microcontroller was used on ANKAKIT. Motor
driver (MD) card, serial communication module, regulator circuit, analogue reading card and pins of the contrast sensors were
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placed on ANKAKIT. The robots used six CNY70 contrast sensors (CS) shown in Figure 2(a). GP2D120 distance sensors (DS)
were used as shown in Figure 2(b). The load cell (LC) was used for decision algorithm of calling Assistant. If the cargo was too
heavy for Leader, it called Assistant. As the load cell placed in front of the robot was in an upright position according to the ground,
it measured applied thrust to the cargo and amplifying the voltage regulation formed after pushing the cargo was necessary to
measure this thrust data (Figure 2b). INA125 instrumentation amplifier was used for amplifying.

Robot motion was realized with two DC motors. Voltage of the motors is 6 Volts and the no-load current is 90 mA. The motors
have built-in encoder structure with 90° phase-shifted two internal outputs. XBee module was used for communication and it was
preferred because it is a platform that provides data transfer to all users connected to the network by creating an RF network.

The mechanical parts of the robots were designed from 2,5 mm aluminum and 3 mm Plexiglas material and they were cut with
laser. Solid work drawing of the robots can be seen from Figure 2c.

Figure 2. Implemented robot views. (a) Bottom view with the contrast sensors. (b) Top and front view with the load cell, the
motor drive, and the distance sensors. (¢) Solidworks drawing of the robot

3. Software Algorithms

Leader and Assistant Robots are desired to carry the cargo to the target in a short way with a high accuracy. The software of these
two robots was coded differently. Line following, automatic angled rotations, line counting algorithms were the same, but the main
algorithms were different in terms of tasks.

The task of carrying cargo is primarily Leader’s responsibility. If the cargo isn’t too heavy for Leader, Leader pushes it by itself,
but if it is heavy, Leader calls Assistant. Firstly, Leader is starting to scan the area with data from computer. While the area is
scanning, the coordinates of the cargos are determined and these coordinates are kept in memory. After the field scanning is
finished, Leader turns 180° and goes to the calculated coordinates and tries to carry the cargo to the target by itself. Assistant waits
outside of the area until help is asked by Leader. If the cargo is too heavy to carry, Assistant is called. Leader sends also data about
the coordinate for coming of Assistant with the code for calling it. Assistant arrives at the coordinate of the cargo. The algorithm
developed for Leader is shown in Figure 3.

Carry the Cargo to
Target

Is Cargo
Weight High?

Is Data
Received?

Yes

Is Received
Data For Me?

Decode Mesage and
Goto Scan Position

Call Assistant to
Help

Yes

Is There any
Cargo?

Has Assistant
Come?

Carry the Cargo
Cooperatively

Figure 3. Flow chart of Leader’s software
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Assistant reaches to the coordinate it has been called to, after it receives the call for help and sends this information to Leader.
Assistant and Leader carry the cargo together until the robots receive the data that the cargo is carried to the target. After the cargo
is transported to the target, the robots return to the starting point in turn. The algorithm of Assistant is shown in Figure 4.

PID controller was used for the functions of line following and path trip. PID coefficients and sampling time were different from
each other. The line data from the contrast sensors were used for line following and calculation of total distance covered was used
for path trip by counting the step with encoder. PID controller block diagram of the robots is as shown in Figure 5. There is a
switch function to determine PID inputs (Inx and Refx) and constants (Px, Ix and Dx). If the robot is switched to line following
function, PID inputs become contrast sensors data and constants are updated to P1, 11, and D1. Otherwise PID inputs become
encoders data and constants are updated to P2, 12, and D2.

Yes
IsData

Received? V
Yes

Is Received Data
For Me?

Goto Received
Position

No

Send Data to
Leader

Sto Return to Start Do Cooperation
P Position with Leader

Figure. 4. Flow chart of Assistant’s software

Path Following with Curve Fitting

PID Block Process Movement

lf T = Y

| Left
Motor

Motor

Line Following

f

Figure 5. Robots PID block diagram for line following and path trip

Transmitter LED of the distance sensor has 30° optical faring angles and so, reflections of wide area come to the receiver of the
sensor while the robot is moving. ADC of the microcontroller is set to 10 bit so asto minimize the errors. For calculation of the
cargo coordinates, data from the distance sensors are looked at where they are collected on the platform.

An experimental setup was prepared for detecting the cargo place without error as shown in Figure 6. In this experiment, the sensor

output values for the cargos placed at different points were recorded while the robot follows the line from -4 to +4 points on the y
axis.
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Figure 6. Cargo detection experimental setup
The obtained sensor data is as shown in Fig 7. The density of nearby values gives the knowledge that the cargo is there. As a result

of 20 tests performed, the place of the cargo is correctly identified.

1000

800

600

ADC Output

400
200
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Figure 7. Outputs of distance sensors for sensing cargos

For power management system, lithium polymer battery which could provide high currents with a small size was used for the
robots. A 2-cell, 7.4 Volt 900 mAh battery formed by serial connection of Li-Po cells with each cell 3.7V voltage was preferred.
The robots measured the voltage periodically and calculated how much of the total power was consumed by comparing the battery
with the values in the discharge curve.

The robots estimate the power consumption required for the task and produce data on whether performing the task with this power
or not by comparing the total power remaining in the battery to the estimation before performing the task from the center or the
robot members. If it does not have power to perform the task, it sends information that it cannot perform the task.

4. Path Planning with Curve Fitting

Curve fitting is an analysis method for using to measure the relationship between two or more variables. If analysis is performed
using a single variable, this is called univariate regression. If multiple variables are used, it is called multivariate regression analysis.
The least squares method is used to write the mathematical relation between two physical quantities, which depend on each other,
as a true equation as much as possible. In other words, this method helps to find a function curve that will pass "as close as possible™
to the data points resulting from the measurement.

In this study, linear sampling method which is a kind of least squares method was used with two variables. The linear samples
were expressed as y = mx +n. m and n values in the equation can be defined as the most accurate values to draw the line. To
do this, sum of squares of distances between the (x;,¥,) points on y = mx + n line and the (x;, y;) scatter points are calculated.
When m and n data are found, the regression line is found.

S=Yk ,(mx; + n —y,)? ()

The prerequisite for finding m and n values are that the distance of the straight line to the data values entering the equilibrium
must be the smallest of the squares. To calculate m and n values which make S minimum, the partial derivative of S by m (2) and
the partial derivative of S by n (3) should equal to zero.

0
2 =y (mx;+n—y)x =0 )

aom
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a
Z =¥ (mx +n—y) =0 3)

This equation system is reorganized as Eg. 4-10 and the m and n values are calculated.
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The cargo coordinates are entered in the mathematical equations and a straight line is drawn between the robot and the cargo. After
acquiring the necessary angle data, the robot rotates to the calculated angle with the information it receives from the encoders and
moves towards the cargo (Figure 8).

. \_7/

] v Robot

3 st cargo

or ™ 2ndcargo

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 e

Figure 8. The straight line drawn between the robot and the cargo with curve fitting method
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5. Experimental Setup and Communication Protocol

5.1. Experimental Setup
The platform where the system tests are performed is shown in Fig 9. This platform consists of 9 vertical and horizontal lines
spaced at 150 mm intervals with a white band of 18 mm thickness on a black area of one and a half square meters.

Leader and Assistant get in platform “B” from entrance "A" .Leader finds the coordinates of the cargos and carries them to the
target "C" area.

Leader moves on from A until vertical lines run out, detects and records the cargos on the right and left sides. After the scanning
process is finished, it returns to the coordinates where the cargos are located and carries the cargos to the C area except for too
heavy weights. After sensing the heavy load by the load cell, Leader asks Assistant for help by sending the coordinates and waits
for help. When Leader receives the data on coming help through the communication, it pushes the cargo with Assistant to the C

area.
-.------

Figure 9. est platform

5.2. Communication Protocol
A protocol has been developed to provide synchronization between the robots. The length of this protocol is 6 bytes. The described
protocol contains sender and receiver information and coordinate points. This protocol is given in Figure 10.

TRXYPD
L > Task(*)/Data(#)
Position Data

Y Coordinate

X Coordinate

Receiver Data
»Transmitter Data

Figure 10. Communication Protocol

The first byte of the protocol carries the sender data. In this study, the letters "M" for the central computer, "O" for Leader and "D"
for Assistant are used. The second byte carries the receiver data. As the first byte of the protocol, the letters M, O, and D are also
valid for this byte. The third and fourth bytes carry the X and Y axis information. Although the coordinate plane is between -4 and
+4 in this study, the coordinate information is sent by summing with 5 for the simplicity of protocol. This prevents the negative
numbers in the protocol. The receiver robot adapts the data in the protocol to the coordinate plane by subtracting 5 from the robot
coordinates. The fifth byte contains the position information. Position information is organized as 0 for +Y, 1 for -Y, 2 for -X, 3
for + X. If the sixth byte is "*", the robot is asked to go to the coordinates and position values. If the sixth byte is "#", the coordinate
information of the robot is requested regardless of the coordinate information sent. In Figure 11, the protocol data that Leader
asked help from Assistant is shown.
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LA 0

Figure 11. Stand-alone work and an xample of protocol

When Assistant received help message from Leader, moves to received coordinates. After that they carry the cargo cooperatively
to target (Fig 12).

EEEE

Figure 12. Cooperative work ( https://vt/quIxNE)

6. Experimental Results

Experimental studies were carried out in two main categories. In the first step, the robots were tested on path planning algorithms.
The robots performed path planning with line following and curve fitting algorithms. Figure 13 and Figure 14 show the paths that
are followed according to line following method and curve fitting respectively. In both methods, firstly, the task of determining
the coordinates of the cargo was applied (object detection task). When the cargo was on coordinates (-3,1), the travelled distance
with line following method was 120 cm. For the same task, the covered distance was 99 cm with curve fitting method (cargo
carrying task).

— "
: 0 : 1
: ‘ : : : . : : :
p : @ eObject Detection Task=120cm 9 | = = Object Detection Task=120cm
L] {9 | == Cargo Carrying Task =99cm
: 0 ; B et M
: b : :
. ] : ]
: ) : 9
; 3 : ]
i ] : b
: 3 ? ]
S| TN « ST R Do ot o TS T
] : ]
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z. .......... ] ; 2
: ) : 1
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Figure 13. Path Planning with line following Figure 14. Path Planning with curve fitting

Cargo was placed at the coordinates (-3, Y) in the test setup and the travelled distance for each cargo carrying task was measured.
The distances for each method are shown in Table 1. The travelled distance was reduced up to 17.5% with curve fitting method.
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Table 1. Results on path planning algorithms

Coordinates of Cargo Line Following Distance Curve Fitting Distance  Saved Distance %Saved Distance
-34 75 75 0 0.0%
-3,3 90 79 11 12.2%
-3,2 105 87 18 17.1%
-3,1 120 99 21 17.5%
-3,0 135 112 23 17.0%
-3,-1 150 126 24 16.0%
-3,-2 165 139 26 15.8%
-3,-3 180 154 26 14.4%
-3,-4 195 169 26 13.3%
% Average of saved distance 13.7%

In the second step, the robots were tested on completing object detection, cargo handling and updating coordinates tasks. The
experiment was realized for four different scenarios and repeated ten times. These scenarios and experiment results are given in
Table 2. Consequently, Leader detected cargos with 93% average accuracy. The cause of 7% error was the propagation angle of
the distance sensor and the line deflection angle during line following (Figure 15(a)). For the same reasons, the updating
coordinate’s task performance was determined as 80%. The average cargo carrying task performance rate was reduced to 78%.
The cargo approach deflection angle (Figure 15(b)) caused falling average rate of success. The tests showed that cooperative work
is more successful for further cargos.

Table 2. Success rates of the tasks

Working principle Task\Cargo position Object detection Updating coordinates Carrying cargo

Nearest Cargo 100% 100% 90%
Stand-alone

Further Cargo 90% 60% 60%

Nearest Cargo 90% 90% 90%
Cooperative

Further Cargo 90% 70% 70%
% Average performance rate 93% 78% 78%

Figure 15. Main causes of errors. (a) Line deflection angle (b) Approach deflection angle
7. Conclusion

In this study, collaborative multi-robot system of consisting two robots for carrying cargos was designed and implemented via
curve fitting and line following algorithm. Line following and curve fitting methods were compared on path planning. The travelled
distance was measured for each algorithm. Curve fitting method for path planning reduced the average distance 13.7% according
to line following method.

Tests on accomplishment of task completion for near and further carrying cargo were done. The tests were implemented as stand-
alone and cooperatively. Cooperative work was more effective than stand-alone for especially further cargos.

For further work, the robots can be extended to be used to carry cargos under the industrial 4.0 in factories. Robot orientation and
object detection errors can be reduced by increasing sensors.
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Oz

Tiirkiye’de meydana gelen trafik kazalari, sebep olduklari maddi/manevi kayiplar sebebiyle giindemin ilk sirasinda olma durumunu
korumaktadir. Trafik kazalari, insan, yol, arag, iklim, ¢evre kosullart gibi birgok etkenin bir araya gelmesi sonucu olusmaktadir.
Trafik kazalar1 sonucu, telafi edilebilen kazalar olabilecegi gibi, telafisinin olanaksiz oldugu kazalar da olabilmektedir. Trafik
kazalarinin sayisini ve etkilerini en aza indirebilmek i¢in genel olarak kazaya sebep olan etkenlerin tespit edilip ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Trafik kazalarina neden olan etkenlerin belirlenebilmesi igin gegmis kaza verilerinden yararlanilmaktadir. Kaza
analizinde 6nemli olan var olan durumun model yardimiyla dogru bir sekilde siniflandirilmasidir. Trafik kazalari igin literatir
caligmalar1 incelendiginde, genel olarak diskriminant analizi, lojistik regresyon analizi ve logaritmik dogrusal modellerin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada 2012 ile 2016 yillart arasinda Antalya ili ve ilgelerinde sonucu 6liimlii, yaralanmali olarak
gerceklesen 3181 trafik kazasi ele alinmistir ve makine dgrenme ydntemleri kullanilarak trafik kazalarmin siniflandirilmasi
yapilmistir. Ele alinan makine &grenme yontemlerinin performanslart gesitli Olgiitlere gore karsilastirilmasi sonucunda kaza
verilerini en yiiksek dogrulukla siniflandiran yontemin Naive Bayes oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Trafik, kaza analizi, simiflandirma, karar agaglar,, WEKA, makine 6grenmesi”

Abstract

Traffic accidents occurred in Turkey caused their financial/moral losses to continue to maintain its status by virtue of being first
during the agenda. Traffic accidents occur as a result of the combination of many factors such as people, roads, vehicles, climate
and environmental conditions. As a result of traffic accidents, there may be accidents that can be recovered or accidents that cannot
be compensated. In order to minimize the number and effects of traffic accidents, the factors causing the accident in general should
be identified and eliminated. In order to identify the factors that cause traffic accidents accident history data are utilized. The
important thing in accident analysis is the correct classification of the existing situation with the help of the model. When literature
studies for traffic accidents are examined, it is seen that discriminant analysis, logistic regression analysis and logarithmic linear
models are generally used. In this study, 3181 traffic accidents that occurred as a result of death or injury in Antalya province and
its districts between 2012 and 2016 were considered and the classification of traffic accidents was made using machine learning
methods. As a result of comparing the performances of the machine learning methods discussed according to various criteria, it was
determined that the method that classifies the accident data with the highest accuracy is Naive Bayes.

Key Words
“Traffic, accident analysis, classification, decision tree, WEKA, machine learning ”
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1. Giris

Karayolu ile ulagim, biitiin diinya i¢in diger ulasim tiirlerine oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Tiirkiye igin, elde edilen veriler
1s1ginda yaklagik %95°lik bir oranla en ¢ok kullanilan ulasim tiirli, karayolu ulagimidir (Bolakar, 2014). 2018 yilinda Tiirkiye’de
428.074 adet trafik kazasi meydana gelmis, bunlardan 2.712 adedi 6liim ve 183.710 adedi yaralanma ile sonuglanmigtir. Bu kazalarda
3.373 kisi hayatim kaybetmis, 310.109 kisi yaralanmistir (EGM Trafik Istatistik Biilteni, 2018). Yogun bir kullanima sahip olan
karayollarinda meydana gelen trafik kazalar1 neden olduklari maddi/manevi kayiplar sebebi ile ulasim alaninda 6nemli konulardan
biridir. Trafik kazalariim olusmasinda bir¢ok degisken rol almaktadir ve bu durum trafik kazalarinin olugsmasini belirleme surecini
karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle trafik glivenligini saglama ve siirdiiriilebilir kilmak oldukg¢a karmasik ve zor bir hal almaktadir
(Ozden ve Act, 2018). Trafik kazalarmin baslica olusma sebepleri, insan, yol, arag, iklim, cevre kosullar1 olarak siralanabilmektedir.
Trafik kazalar1 sonucu, telafi edilebilen kazalar olabilecegi gibi, telafisinin miimkiin olmadig1 kazalar da olabilmektedir. Trafik
kazalarinin sayisini ve etkilerini en aza indirebilmek i¢in iilkeler, bu konularda ¢esitli stratejiler ve uygulamalar gelistirmektedirler.
Trafik kazalariin sayisin1 ve maddi/manevi kayiplari azaltabilmek igin kazaya sebep olan etkenlerin tespit edilip ortadan kaldirilmasi
benimsenen bir yoldur.

Bir¢ok sebep ile meydana gelen trafik kazalarinin 6nlenmesinde mevcut eksikliklerin oldugu goriilmektedir. Sistemin saglikli islemesi
acisindan ¢esitli yaptirimlar ile birlikte bazi kurallarin da uygulamaya yardimci olmasi 6nemlidir. Trafik giivenligindeki eksikliklerden
kaynaklanan sorunlarin ¢dziimiine yonelik degerlendirme yapilirken, oncelikle var olan yapidaki sorunlarin tespit edilmesi ve
sonrasinda ¢oziim odakli giincellemelerin gelistirilmesi uygun bir yaklagim olacaktir (Aron vd., 2015; Tolunay ve Gokdeniz, 2002).

Literatiirde farkli yontemler kullanilarak yapilandirilan bir¢ok trafik kaza tahmin modeli vardir. Bu ¢aligmalar, istatistiksel yontemler
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Istatistik alanindaki gelismeler ve son yillardaki makine &grenmesi yaklagimlari ile kaza
nedenlerinin tespiti 6nemli bir ¢aligma alanidir. Bilgisayar programlariin gelistirilmesi de bu ¢aligmalarin hizimi arttirmistir. Dolayist
ile artik trafik kazalarinin nedenlerinin tespiti i¢in uzun siireli gdzlemlerin ve analizlerin yapilmasi beklenmeksizin siirecin
degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Ozgan vd., (2004) yilindaki ¢aligmalarinda, 1999-2002 yillar1 arasinda Sivas Ili *nde meydana
gelen trafik kazalarina ait tutanak ve raporlardaki verileri kullanarak meydana gelebilecek kazalarin sayisini tahmin etmeye
calismiglardir. Chong vd., (2005) yilinda yaptiklari ¢aligmada, trafik kazalari sonucu olusan yaralanma derecesinin kestirimini yapmak
icin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Regresyon Agaglari (RA) yontemlerini karma sekilde kullanan yeni bir model 6nerisi yapmislardir.
Chang ve Wang, (2006) yilindaki ¢alismalarinda, Karar Agaci (KA) yontemi ile arag tipinin kaza siddetini etkileyen en 6nemli degisken
oldugu sonucuna ulasmislardir. Shon ve Shin, (2010) yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, YSA, Lojistik Regresyon (LRA) ve KA
yoéntemlerini kullanarak Kore’de olan trafik kazalarinin siddetini etkileyen degiskenleri belirlemislerdir. Kwon vd., (2014) yilinda
yaptiklari ¢alismalarinda Naive Bayes (NB) ile KA yontemlerini kullanarak trafik kazalarina sebep olan degiskenleri nispi 6nemlerine
gore siralamiglardir. Muhammed vd., (2017) yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, karayollarinda olusan trafik kazalarini karar agaclari
algoritmalarimi kullanarak trafik kazalariin tahminini yapmaya ¢alismiglardir. Jiahia vd., (2019) yilinda yapilan ¢aligmalarinda, WEKA
’daki C4.5 algoritmalarini kullanarak trafik kazalarini analiz etmislerdir.

Trafik kaza analizleri igin literatiir genel olarak degerlendirildiginde g¢aligmalarin biiyikk kisminda diskriminant analizi, lojistik
regresyon analizi, logaritmik modeller, yapay sinir aglar1 (YSA) ve fuzzy yaklasgimlarin kullanildigi goriilmektedir (Bektas, 2012;
Ahmed, 2017; Delen vd., 2006). Genel olarak bu yontemler, veri setinin 6liimlii/yaralamali seklinde siniflandirilmasini saglayan
yontemlerdir. Bir siniflandirma sonucu tespit edilen sonuglar degerlendirilirken, ele alinan siniflandiricinin dogru siniflandirma orani
g0z Oniine alinir. Dogru siniflandirma orani diisiik olan bir yontemden elde edilen sonuglarin gegerli ve giivenilir olmasi beklenemez.

Bu ¢alismada, farkli istatistiksel siniflandirma algoritmalari ve karar agaglari ele almmustir. Oncelikle bu yontemler tanitilacaktir. Daha
sonra ise, 2012 ile 2016 yillar1 arasinda Antalya ili ve ilgelerinde gergeklesen trafik kaza tutanaklarindan elde edilen veriler yardimryla
trafik kazalarinin dogru siniflandirilmasini en iyi saglayan model belirlenecektir.

2. Materyal ve Metot

Cok degiskenli istatistiksel yontemler, birden ¢ok degiskenin olusturdugu degisken kiimesinin yapisini belirleyerek, ele alman
problemin yapisina uygun ¢oziimler igin gerekli olan betimleyici bilgiyi saglar. Ayni1 zamanda, degisken gruplar1 arasindaki karsilikly
iliskiyi 6l¢me olanag1 saglayan istatistik tekniklerini olusturur.

Smiflandirma problemi istatistiksel karar verme siireci olarak goriilebilir. Bu diizeyde, aragtirmaci igin iki ¢esit karar verme siireci
bulunmaktadir. ilki, grubun ayirt edici dzelliklerini arastirmak ve bu dzellikleri bir fonksiyon haline getirmek; digeri, bu ayirt edici
fonksiyonlar yardimiyla goézlemleri gruplara atamaktir. Smiflandirma, veri madenciliginde egiticisi olan ve olmayan olarak ikiye
ayrilir. Egiticisi olan 6grenmede, grup sayist ve hangi gruba ait oldugu onceden bilinen verilerin, deneme siireci ile hangi gruba ait
oldugu bulunmaya caligilir. Karar agaglari egiticisi olan grenme siiflandirmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica karar
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agagclar1, eger verinin ait oldugu grup biliniyorsa, siniflandirma agaglari ydntemi ile modellenmelidir (Akgetin ve Celik, 2014; Breiman
vd., 1984).

Veri madenciligi yaklasimi; karar agaclari, siniflandirma ve tahmin igin siklikla kullanilmaktadir. Kolay yorumlanmasi ve anlagilmasi
acisindan karar vericiler icin bir avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada karar agaclari, lojistik regresyon agaci, J48, Basit CART
(Classification and Regression Trees), rassal agag ve rassal orman karar agaglar yontemleri ele alinmugtir.

2.1. Karar Agaclan

Karar agaglari, denetimli makine 6grenmesi sinifindandir. Karar agaglari kolay uygulanabilmesinin yani sira, kolay yorumlanabilmesi;
nitel, nicel, surekli ve kesikli degiskenlere uygulanabilmesi ve giivenilir sonuglar vermesi sebebiyle siklikla kullanilmaktadir
(Aksehirli, 2012). Karar agaglari, tek kokten baglamaktadir. Karar diigiimlerine dogru ilerleyen, etiketlenmis yapraklarda son bulan bir
siniflandirma agacidir. Basit bir karar agacmin yapist Sekil 1 ‘de gosterilmistir. Sekil 1°den goriilecegi lizere karar agaclari, kok, dal
ve yapraklardan olusmaktadir.

Kok

Yaprak X
Dal

Sekil 1. Karar Agac1 Yapist

Karar agaglarinda kullanilacak veri seti igin egitim ve test verisi, veri setindeki sinif oranlar dikkate alinarak tiim veri setinin 2/3’si
egitim (in Bag) ve 1/3’1 test verisi (Out of Bag, OOB) olarak kullanilmaktadir. Karar agaci olusturmak igin, egitim veri seti i¢inde
veriyi en iyl tanimlayan veri segilir. Bu veri ile agacin dali ve yapraklari olarak bilenen ayristirma islemi yapilir ve yeni bir veri seti
olusturulur. Ayristirilan dal tizerinde bulunan 6rneklerden yeni bir belirleyici veri bulunur ve yeni dallar olusturulur. Veri setini
ayristiracak baska veri kalmamigsa ve kalan verilerin degerini tagiyan baska veri yoksa iglem sonlandirilir. Aksi durumda alt veri setini
ayristirmak igin yeniden belirleyici bir veri bulunur (Albayrak, 2015).

Karar agaglarinda, bir veri i¢in siniflandirma, {izerinden gegilen her dal ve biitiin yapraklarin dogru oldugu yollar {izerinden takip
edilerek yapilir (Freund ve Mason, 1999).

2.2.J48 Karar Agaci

Veri madenciligi alaninda yaygin bir kullanima sahip olan J48 algoritmasi bir karar agaci siniflandiricisidir. J48 siniflandiricist C4.5
karar agac1 olarak da bilinmektedir. Bu algoritma, veriyi yukaridan asagiya dogru bir dagilim ile siniflandirmaktadir. En yiiksek bilgi
kazancina sahip nitelikten baslayarak verilerin bdliinmesi ile nihai karar agacina ulasilir (Quinlan, 1993; Oztiirk ve Mesut, 2016).
Karar agac1 yapisi, daha kii¢iik boliimlere neden olan her diigiimde boliimlenen bir veri seti (egitim seti) ile baslamaktadir. Bu sayede,
Ozyinelemeli bir bolinme stratejisi izlenmektedir. Bir veri kiimesine ek olarak, bir dizi nitelik de iletilir. Nesneler bir olay, bir aktivite
veya nitelikler o nesneyle ilgili bilgiler olabilmektedir. Veri kiimesindeki her demet igin, bir nesnenin belirli bir sinifa ait olup
olmadigini belirleyen bir siif etiketi ile iliskilendirilme yapilmaktadir. Her bir diiglimdeki entropi degerleri kullanilarak en yiiksek
bilgi kazancina ulasilmaya ¢aligilmaktadir. En yiiksek bilgi kazancina sahip veri iizerinden verilerin boliinmesiyle olugturulan dallardan
hareket ederek sonuca ulasmaktadir (Quinlan, 1993).

J48 algoritmasinda ilk adim bilgi kazanimimi hesaplamaktir. Bilgi kazanimi hesaplanirken kullanilan entropi formiilii Esitlik (1) de
verildigi gibidir (Seker, 2012).

Entropi(D) = — X, p; logz (p:) )
Daha sonra her bir 6zellik i¢in ayr1 ayr bilgi hesaplamasi yapilir.
)]

Entropio, (D) = Xi-, "5 X Entropi(D;) 2)

68



UMAGD, (2021) 13(1), 66-73, Altin Yavuz et al.

[k asamada hesaplanan bilgi degerinden, belirli bir ézellik icin elde edilen bilgi degeri ¢ikarilarak ilgili dzelligin bilgi kazanimi
belirlenir. Tim 6zellikler i¢in elde edilen bilgi kazanimlar1 igerisinde en yiiksek bilgi kazanimini saglayan 6zellik karar agacinda ilk
basamakta yer alir. Daha sonra siire¢ benzer sekilde devam eder ve karar agacini sekillenir. Son olarak geriye dogru budama yapilarak
karar agacinin nihai gekli elde edilir.

J48 karar agaci, veri yapisin1 anlamlandirmada gii¢lii ve hizli yollar sunar. Veri hazirlamak i¢in az zaman gerektirmesi, yorumlama
kolaylig1 saglamasi ve dogrusal olmayan iligskilerden etkilenmemesi bakimindan tercih edilir. Dezavantajlar ise, ¢ok asir1 dal igere
karar agac1 ¢izimleri karmasik bir yap1 sunmakta ve zaman alict olmaktadir. Biiylik agaglarin sunumu ve anlasilmasi zordur.

J48 Con. Karar Agac1 ise, tahmin hatasinin azaltilmasi amaci ile mevcut karar agacina yeni dallar ekler. Bu teknik, agaci karmasik
yapidan kurtarmaktadir ve agacin olusma zamanini azaltmaktadir.

2.3.Basit CART (Classification and regression trees)
CART algoritmasi, egitim veri setini her bir yaprak olmayan diigiimlerde iki parcaya bolmektedir. Bu bélme islemi, egitim veri setini

tamamen ayrigmaz duruma gelene dek bolmektedir. Bolme islemi, ayrigsmayincaya dek siirmektedir ve sonrasinda durmaktadir (Ma,
2013).

Breiman vd., (1984), tarafindan oOnerilen bu algoritma, sayisal ve isimsel veri setlerinden olusan degiskenleri kullanarak analiz
yapmaktadir. CART karar agaci, ikili olarak 6zyinelemeli bigimde boliinen bir yapiya sahip olmasi nedeniyle artik yeni bir boliinmenin
gerceklesmeyecegi duruma kadar devam eder ve sonraki agsamada ugtan baglayarak koke dogru budama islemi baslar. Her budama
islemi sonrasi test verisi kullanilmak suretiyle, olast en basarili karar agaci tespit edilmeye ¢aligilir. Her bir diigiimdeki binom
dagiliminin genellemesi ile elde edilen Gini indeksi degerleri kullanilarak en yiiksek bilgi kazancina ulagilmaya ¢alisilmaktadir. Birbiri
ile iligkili degiskenler olmas1 durumunda, iyi performans vermedigi sdylenmektedir.

Gini indeksi Esitlik 3 de verildigi gibidir.
g@®) =1-%;p*(/t) ®)
Burada, t yapragindaki j sinifina ait kosullu olasilik p(j/t) ile gosterilmistir.

2.4.Rassal Agac

Rassal agac, her bir diigiimde daha 6nce belirlenen sayida rastgele 6zellik se¢ilmesiyle baglamaktadir. Bu algoritmada agacin dallarinda
budama yapilmamaktadir. Karar agaclarinda, her bir diigiimde en ¢ok bilgi veren 6zellik secilirken; rastgele aga¢ yonteminde bu segim
tesadiifi olarak gerceklesmemektedir (Witten vd., 2016). Rassal Agac, aga¢ kiimesinde her agacin 6rnekleme alinma sansinin esit
oldugu veya agaglarin “uniform” dagilima sahip oldugu bir agagtir (Breiman, 2001). Bununla birlikte, her diigiimde K rassal 6neme
sahip bir dizi olasi agactan rassal olarak olusturulmus bir aga¢ oldugu disiiniiliir. Ayrica kategorik degiskenler igin olasiliklarin
tahminine izin vermektedir (Zhao ve Zhang, 2008; Basar ve Akan, 2018).

2.5. Rassal Orman

Rastgele orman, her biri birbirinden bagimsiz ve ayni dagilim kullanilarak elde edilen egitim veri setinden rassal olarak elde edilmis
bir 6rnekleme dayanan karar agacidir. Rassal Orman algoritmasi, tek bir karar agact olusturmak yerine ¢ok sayida karar agacinin
kararlarinin birlestirilmesine dayanmaktadir. Bu karar agaglarinin her biri, birbirinden bagimsizdir ve egitim kiimesinden bootstrap
teknigi ile segilen farkli Orneklerden olusturulur. Farkli egitim kimeleri i¢in, ayni dagilimdan gelen rassal o6zellik segimi
kullanilmaktadir. Karar agaglarini olustururken biitiin agaclarda ilgili nitelik taramasi yapilir. Sonrasinda, diger agaglardaki nitelikler
birlestirilir. Bu sekilde en ¢ok kullanilan 6znitelik segilir. Segilen 6znitelik karar agacina dahil edildikten sonra diger asamalarda da
ayni islemler tekrarlanmaktadir. RO, karar agaci olusturmak i¢in CART algoritmasini kullanmaktadir (Das ve Tiirkoglu, 2014). Agag
yapisinin olusturulmasi i¢in, her bir dalda kullanilacak 6rneklem sayisi ve olusacak agag sayisinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir (Pal,
2005). Dallara ayirict 6zellikteki degiskenin secimi “Bagging” yaklasimindan farklidir. Burada, tim degiskenler igerisinden rassal
olarak m:\/ﬁ degisken secilmektedir. Ayrica her asamadaki m sabittir (Breiman, 2001). Regresyon agaglarinda m=p/3 olarak
alimmaktadir (Yilmaz, 2014).

Egitim sirasinda birgok karar agacinin olusturulmasi, siniflandirmada basar1 oraninin yiiksek olmasini saglamaktadir. Rastgele ormanin
en Oonemli avantaji, diger karar agaci yontemlerinden daha hizli galigmasi olarak gosterilmistir. Bu algoritmada budama islemi yoktur
(Breiman, 2001). Budamanin olmamasi RO algoritmasini diger karar agac1 yontemlerinden daha avantajli hale getirmektedir. Birbiri
ile iligkili degiskenler olmasi durumunda, diger karar agaglarina gore performansi daha yiiksektir.

2.6. Lojistik Regresyon Agaci

Lojistik Regresyon Agaci, lojistik regresyon ve karar agacinin birlestirilmesi ile meydana gelmis bir siniflandirma modelidir. Lojistik
Regresyon agaci, regresyon analizi yapisina sahip bir karar agacidir. Bu agag yapisinda, agacin her dali igin lojistik regresyon analizi
yapilmaktadir, daha sonra C4.5 karar agaci kullanilarak dallar ayrilmaktadir. Son agama, agacin budanmasi agsamasidir (Long, 1993;
Landwehr vd., 2005).

Lojistik regresyon agaci, ortalama olarak hem karar agaclar1 hem de lojistik regresyondan daha iyi performans gostermektedir. Ayrica
daha iyi yorumlanabilen bir model sunarken, giiglendirilmis karar agaci topluluklariyla rekabet i¢inde performans sergilemektedir.
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Egitim veri setine bagh olarak, karmagsikligini kolayca ve otomatik olarak ayarlayabilen bir modeldir. Lojistik regresyon agaci
biiyiitiiliirken; her boliinmiis diigiim, aday bir yaprak diigiimii olarak kabul edilir. Bu nedenle agagtaki her diigiimle bir lojistik regresyon
modeli iligkilendirilmektedir. Capraz dogrulama (Cross Validation), uygun sayida yinelemeyi belirlemek icin kullanilir. C4.5
algoritmasi, lojistik regresyon agaci diigiimlere sigmadan Once temel aga¢ yapisint olusturmak icin kullanilmaktadir. Agag
biyitiildiikten sonra hem egitim hatasini hem de agacin karmagikligini gz oniinde bulunduran diisiik maliyetli budama kullanilarak
budama yapilmaktadir (Breiman vd.,1984).

2.7. Naive Bayes

Naive Bayes Classifier, bayes teoremine dayanan en popiiler makine 6grenimi siniflandirma tekniklerinden biridir. Naive Bayes
siniflandirmasi birgok farkli alanda da kullanilmaktadir (Cihan vd., 2018). Mevcut ve ge¢mis frekans olusumlarini hesaplamak igin
kullanilan Naive Bayes Siniflandiricisinin hesaplanisi Esitlik (4) de verildigi gibidir (Aydindag ve Kirct, 2019).

P(A\B) =P(B\ A)*P(A)/ P(B) 4)
Burada;
P(A): A’nin prior olasilig1. Sadece A olayinin sayisini igerir.
P(A\ B): B verildiginde A’nin posterior olasiligi.
P(B\ A): A verildiginde B’nin posterior olasilig1.
P(B): B’nin prior olasiligini ifade etmektedir.

Tablo 1. Trafik Kaza Verileri I¢in Kullanilan Makine Ogrenme Y éntemleri

Yaklasim Kullanilan Teknik

Bayes Naive Bayes

Regresyon Lojistik Regresyon

Karar Agaci Karar Agaci, Basit CART, J48, Diizeltilmis
J48, Rassal Agag, Rassal Orman

2.8. Karsilastirma Olgitleri

Siniflandirma problemlerinde modelin basarisini degerlendirebilmek igin sik kullanilan temel kavramlar kontenjans tablosundan
hesaplanan degerlerdir. Dogruluk 6l¢iitiiniin hesaplanmasinda, dogru smiflandirma tablosu kullanilmaktadir. Dogru smiflandirma
tablosunun kosegen elemanlar1 TP (True Pozitif) ve TN (True Negatif) degerleridir. Bu degerler dogru siniflandirmay1 temsil eder. FP
( False Pozitif) ve FN (False Negatif) degerleri ise kdsegen dis1 elemanlardir ve yanlig siniflandirma durumlarini ifade eder. Dogruluk
degerinin hesaplanmas: esitlik (5)’te verildigi gibidir. Esitlik (5) de T, dogru pozitif, T,, dogru negatif, F, yanhs pozitif ve F, yanls
negatif ifadelerine karsilik gelmektedir (Kaur ve Chhabra, 2014).

Tp+Ty

Dogruluk = ————
Tp+Fp+Tn+Fy

®)

e  True Pozitif - TP: Yaralanmali olarak sonug¢lanan bir kazanin yaralanmali olarak siniflandirilmasi

e  False Pozitif - FP: Oliimle sonuglanan kazalarin yaralanmali olarak siniflandirilmasi

e True Negatif - TN: Oliimle sonuglanan kazalarin liimlii olarak smiflandirilmasi

e False Negatif - FN: Yaralanmali olarak sonuglanan kazalarin 6liimlii olarak siniflandirilmasini
ifade etmektedir. Dogruluk degeri (DSO), yontemlerin degerlendirilmesinde kullanilan model dogrulugunun bir 6l¢iistidiir. DSO ne
kadar yuksek ise, 0 yontem daha iyi demektir.

3. Uygulama
2012 ile 2016 yillar1 arasinda Antalya ili ve ilgelerinde toplam 30232 adet trafik kazasi olmustur. Bu ¢alismada, meydana gelen trafik
kazalarm sonucu, 6liimlii ve yaralamali olarak gerceklesen 3181 trafik kazasi veri seti olarak kullanilmistir. Analize alinan bagimsiz

degiskenler; kaza yeri, yol tipi, yolun kaplama cinsi, yolun sinifi, hava durumu, yol yiizeyi, trafik lambasinin durumu, aydmlatma,
trafik gorevlisi durumu, emniyet seridi durumu ve bagimli degisken kaza tiirii degiskenidir.
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Bu caligmada, makine 6grenmesi modelinde yapilan testin hatasini tahmin edebilmek i¢in model se¢iminde siklikla kullanilan k-kat
capraz dogrulama test yontemi kullanilmistir. Bir test ve egitim seti olarak verilen verileri bir k sayisina gore ayirdiktan sonra,
siniflandirici, modelin giivenilirligini dogrulamak i¢in degerlendirilmektedir.

Verilerin analizi i¢in kullanilan WEKA yazilimi; Waikato Universitesinde gelistirilmis, GNU lisansi ile ¢alisan acik kaynak kodlu bir
yazilimdir (Witten ve Frank, 2005). Makine 6grenmesi algoritmalarini igeren WEKA, temel olarak smiflandirma, kiimeleme,
demetleme, birliktelik analizi, veri 6n isleme gibi temel veri madenciligi iglemlerini yapabilmesinin yani sira, egitimli ve egitimsiz
O6grenme yontemlerini de iceren bir yazilimdir. Makine dgrenmesi paketleri bakimindan giiclii bir yazilim olan WEKA programinin
segilmesinin nedeni, siniflandirma tekniklerini gergek veriler {izerinde kolay ve anlasilir sekilde karsilagtirabilme olanagi da
saglamasidir. Algoritmalar, veri kiimesine dogrudan veya Java kodundan ¢agrilarak uygulanabilen WEKA, ayn1 zamanda yeni makine
Ogrenme algoritmalar1 gelistirmek i¢cin uygundur (Patterson vd., 2008).

Bu ¢aligmada, acik kaynak kodlu yazilim olan WEKA yardimiyla Karar Agaglari, Lojistik Regresyon Agaclari, J48 Agaglari, Basit
CART, Rassal Agac, Rassal Orman ve Naive Bayes yontemleri uygulanmistir.

WEKA kullanilarak analiz edilen trafik kazalari veri seti igin 3 farkli karsilagtirma 6l¢iitii kullanilmigtir. Sonuglar Tablo 2°de verildigi
gibidir.

Tablo 2. Antalya ili Trafik Kazalar1 i¢in Smiflandirma Analizi Sonuglart

Olgiit LRA. J48  J48Con. KA. CB:;“T R.A. R.O. I';':}',‘éi
DSO 98679 97,679 984981 88679 87,679 89,616 91679 99,012
TP 0087 0977 098 0887 0877 089 0917 0,990
FP 0013 0023 0015 0113 0123 0104 0083 _ 0,010

DSO olgiitiine gore Naive Bayes algoritmasi trafik kazalarini %99.012 dogrulukla siiflandirmaktadir. Bu yontemden sonra en yiiksek
dogru siniflandirma lojistik regresyon agaci kullanilarak elde edilmistir. Siralama diizeltilmis J48, J48, rassal orman, rassal agag, karar
agact ve basit CART seklinde devam etmektedir. Yaralanmali kazalarin yaralanmali olarak smiflandirilmasini temsil eden TP degeri
benzer sekilde bir siralama sunmaktadir. Oliimle sonuglanan bir kazanin yaralanmali olarak tespitini ifade eden FP degerinin oldukga
kiigiik olmast istenir. FP degerleri incelendiginde en diisiik FP degerini veren yontemin Naive Bayes algoritmasi oldugu, bunu lojistik
regresyon agacinin takip ettigi goriilmektedir. Tim 6lglitler géz 6niinde bulunduruldugunda trafik kazalarinin simiflandirilmas igin en
etkin sonucu veren ydntemin Naive Bayes oldugu goriilmektedir. Naive Bayes ydntemi sonucunda, Antalya Ili trafik kazalar1 i¢in en
etkili degiskenlerin yolun kaplama cinsi ve yolun sinifi oldugu belirlenmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Makine 6grenme algoritmalart pek ¢ok alanda oldugu gibi trafik ¢alismalarinda son yillarda siklikla kullanilmaktadir. Gliniimiizde
makine 6grenmesi ve veri madenciligi yontemleriyle dogru kararlar alinmasina olanak saglayan ve trafik kazalarinin 6nlenmesinde
etkili olan pek ¢ok yontem gelistirilmektedir. Bu yontemler sayesinde var olan durumun tespiti dogru bir sekilde analiz edilerek gerek
Onlemlerin alinmasi gerek yeni diizenlemeler yapilmaktadir. Bu ¢alismada, 2012 ile 2016 yillar1 arasinda Antalya ili ve ilcelerinde
6limli, yaralanmali ve maddi hasarli olmak {izere toplam 30232 adet trafik kazasi degerlendirmeye alinmistir. Bunlar icerisinden
sonucu, dliimlii ve yaralamali olarak gerceklesen 3181 trafik kazasi veri seti olarak belirlenmistir. Oliimlii ve yaralanmali kazalarin
sonuglarimin telafisi miimkiin olmadigindan, kazaya neden olan unsurlarin belirlenmesi 6nemlidir. Ancak bunun yapilabilmesi i¢in
kaza analizinde kullanilacak smiflandirma yonteminin etkinliginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada WEKA yazilimi
yardimiyla Karar Agaglari, Lojistik Regresyon Agaclari, J48 Agaclari, Basit CART, Rassal Agag, Rassal Orman ve Naive Bayes
yontemleri kullanilmigstir. Dogru siiflandirma 6lgiitii bakimindan incelendiginde en etkili sonucu Naive Bayes yonteminin verdigi
belirlenmistir. Daha sonra ise lojistik regresyon karar agaglarinin etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Naive Bayes yontemine gore,
yolun kaplama cinsi ve yolun smifi degiskenlerinin kaza tiiriinii etkileyen etkili degiskenler oldugu tespit edilmistir. Singh ve Kaur
(2014) calismalarinda, yol karakteristikleri ile kaza tiirii arasinda iligki oldugundan bahsetmislerdir. Bu c¢alismada, bu sonug
dogrulanmistir. Sonug olarak, kaza analizinde Bayes ve regresyon yaklagimini kullanan yontemlerin performansmin, diger karar
agaclarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Trafik kazalar ile ilgili politika iiretenler i¢in yol gosterici nitelikte olan bu
calismada, yolun kaplama cinsi ve yol sinifi degiskenlerinin trafik kazalarini etkiledigi goriilmiistiir. Yol kaplama turdl ve yol sinifinin
degistirilmesi ile ilgili yapilacak ¢aligmalar sayesinde, trafik kazalarinin azalacagi 6n goriilmektedir.
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Oz

Son doénemlerde teknolojinin gelisimine paralel olarak robotik sistemlerle ilgili ¢aligmalar hiz kazanmistir. Robotik sistemlerin
amact insanlarmm yasamini kolaylagtirmaktir. Bu amact gergeklestirebilmek i¢in robotik sistemler olusturulurken daha c¢ok
hayvanlar ve insanlarin giinliik hareketlerinden esinlenmislerdir.

Bu ¢aligmada, giderek 6nem kazanan ve robotigin yeni bir alan1 olan esnek robotlarin tasarimi, imalati ve arastirma faaliyetleri
{izerine son yillarda yapilan calismalar incelenerek bir derleme yapilmustir. Incelemeler sonucunda esnek robotlar1; siiriinerek
hareket edebilen, ylizebilen, rehabilitasyon amagh kullanilan ve tutucu olarak kullanilan esnek robotlar olarak smiflandirilmistir.
Bu derleme makalesinde esnek robotlarda kullanilan farkli teknikler ve farkli kontrol sistemleri, farkl gii¢ aktarim ydntemleri ve
iretimi esnasinda gerekli olan malzeme 6zellikleri anlatilmaktadir. Ayrica farkli esnek robotlarin imalat: ile ilgili ¢alismalar
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda deneysel olarak gergeklestirilen esnek robotlarda kullanilan
donanim elemanlari, kontrol edinme sekilleri ve kontrol sistemleri ayrintili olarak agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler
“Robotik, esnek robotlar, kontrol sistem, pnématik sistem ”

Abstract

Lately, studies on robotic systems have gained speed in parallel with the development of technology. The purpose of robotic
systems is to make people’s lives easier. In order to realize this purpose, While creating robotic systems, they are mostly inspired
by the daily movements of humans and animals.

In this study, a review is made by examining the recent studies on the design, manufacture and research activities of soft robots,
which are becoming increasingly important and a new area of robotics. Soft robots as a result of the studies; They are classified
as soft robots that can move by crawling, swim, are used for rehabilitation purposes and are used as grippers. In this review
article, information is given about the different control systems used in soft robots, different power transmission methods,
different techniques and material properties required during the production of soft robots. In addition, article on manufacturing
different soft robots have been extensively study. As a result of these examinations, the hardware elements, control methods and
control systems used in experimentally performed flexible robots are explained in detail.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte yapay zeka uygulamalari, kontrol ve akilli sistemler biiyiik 6nem kazanmistir. Bu sistemlerin biiylik
bir kismin1 robotlar olusturmaktadir. Giiniimiizde robotlar; evlerde, hastanelerde, fabrikalarda vb. farkli kullanim alanlar1 ile
kargimiza ¢ikmaktadir (Yetkin, 2016; Wallin et al. 2018). Robotlar sayesinde insanlarin isleri daha da kolaylagmistir. Robotigin
yeni bir alani olan esnek robotlarin tasarimi, imalati ve arastirma faaliyetleri {izerine yapilan ¢aligmalarin son dénemlerde giderek
onem kazandig1 gorilmektedir. Bunun nedeni esnek robotlarda kullanilan yumusak ve genisleyebilen malzemelerdir. Bu
malzemeler, ¢aligma ortaminda c¢arpigmadan kaynakli olusacak olan herhangi bir sarsintiy1 absorbe edebileceklerdir. Boylece
esnek robotlar sarsintilarin azalmasini saglayacak ve esnek robotlarin kirilmasi engellenecektir. Fakat genellikle mithendisler,
esnek olmayan malzemelerden olusan kati robotlar imal etmektedirler. Bunun nedeni ise kolayca modellenebilir olmasidir. Esnek
robotlar, kat1 robotlarla karsilastirildiginda esnek olmasi gibi ¢ok ¢ekici 6zelliklere sahip olmalarina ragmen, kolay deforme
olabilmeleri, kolayca modellenememeleri ve dogrusal olmayan sistemler i¢in egitilebilir modeller gelistirmenin zorlugundan
kaynakli dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Biyoloji, esnek robotlarin tasarimi, imalat1 ve kontrolii i¢in mithendislere 6nemli bir ilham kaynagi olusturmaktadir. Cevredeki
canlilar g6z 6nlinde bulundurularak esnek robotlar iizerine bir¢ok calisma yapilmistir (Kim et al., 2013; Lee et al., 2017). Yapilan
calismalara bakildiginda esnek robotlar; siiriinerek hareket edebilen esnek robotlar Caoa et al. (2016), yiizen esnek robotlar
Marchese et al. (2014), rehabilitasyon ve biyomedikal cihazlar igin kullanilan esnek robotlar Yiizge¢ vd. (2016), tutucu olarak
kullanilan esnek robotlar Guo et al. (2017), olarak siniflandirilabilir.

Bu ¢alisma 6 ana boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde siiriinerek hareket eden, yiizebilen, rehabilitasyon amagli kullanilan
ve tutucu olarak kullanilan esnek robotlar ile yapilan literatiir ¢alismalar1 incelenmistir. Ikinci béliimde esnek robotlarla ilgili
literatiir ¢alismalarinda yer alan kontrol sistemleri, kontrol edilme sekilleri ve malzeme se¢imi anlatilmistir. Ugiincii béliimde
literatiir ¢alismalarinda kullanilan donanim elemanlar: verilmistir. Dordiincii, besinci ve altinci boliimde ise sirasiyla sonuglar,
Oneriler ve kaynaklar sunulmustur.

1.1. Suriinerek Hareket Eden Esnek Robotlar

Bu boliimde iki konu tizerinde durulmustur. Bu konulardan birincisi; esnek robotlarin kullanim alanlarindan biri olan siiriinerek
hareket edebilen esnek robotlarin ilham kaynaklari olan yuvarlak, yassi ve halkali solucanlarin hidrostatik hareketleridir. ikincisi
ise; stirlinerek hareket eden robotlar iizerine yapilan ¢caligmalardir.

Yuvarlak, yasst ve halkali solucanlar gibi bazi omurgasiz hayvanlar hidrostatik iskelet yapisina sahiptir. Hidrostatik iskelet
yapisina sahip hayvanlar viicut sivist ve bu siviyr hareket ettirerek basing olusturan kaslardan meydana gelir. Solucanlarin
bagirsaklarinda 100-200 arasinda halka (segment) ve kas tabakasi bulunmaktadir (URL-1; URL-2). Sekil 1’de goriildiigi gibi bir
toprak solucani halka ve boyuna uzanmis sekilde bulunan iki farkli kas yapisina sahiptir.
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Sekil 1. Toprak solucanin iskelet yapisi (URL-3)

Toprak solucani, Sekil 1°de gosterilen her iki kast da kullanarak bastan kuyruga dogru ilerleyen ritmik kasilma dalgalarini
olusturmaktadir. Halka seklindeki kaslar kasilarak viicut akigkanina basing yapar ve solucan uzamaya baglar. Solucanin 6n
ucundaki killar yardimiyla zemine tutunduktan sonra solucanda bulunan diger boyuna kaslar kasilir; viicudun arka kismi 6ne
dogru ¢ekilerek viicut kalinlagir. Boylece yassi solucan, hidrostatik hareketini saglamis olur (URL-3). Hidrostatik hareket
yaparak ilerleyen solucanlardan esinlenilerek Tomita ve arkadaslari, sebeke su borularinda meydana gelen kazalar1 6nlemek ve
borularin i¢g-durum kontroliinii saglamak i¢in peristalsis siirlinen bir robot yapmislardir (Tomita et al., 2015). Sekil 2’de
gosterildigi gibi Peristalsis robot, 6 kisimdan olusmustur. 5 eklem ve denetimin yapildig1r bir bas boliimii bulunmaktadir.
Peristalsis robot, igerisine havanin gonderilip-bosaltilmast ile ve sahip oldugu yapay kaslar yardimiyla hareketini saglamig olur.
Havay:1 saglamak i¢in kompresor ve havayi génderip-bosaltmak i¢in selenoid valf kullanilmustir.

Siiriinerek hareket eden omurgasiz hayvanlardan biri ise tirtillardir. Donatelli ve arkadaslari, tirtillardan esinlenerek yapmis
olduklar1 esnek bir robot olan SquMA Bot’u tanitmislardir (Donatelli et al., 2017). Sekil 2’de gosterilen SquMA Bot robotun
govdesinde esnek viskoelastik bir kdpik olan Smooth-On FlexFoam malzemesini kullanmiglardir.

Siiriinerek hareket edebilen omurgali hayvanlardan biri ise yilanlardir yilandan esinlenerek Luo ve arkadaslari, yilanims: bir
esnek robot (SRS) tasarlamiglardir (Luo et al., 2015). Sekil 2°de gosterilen SRS robotun gévdesindeki her bir biikiim yerine valf
ve pasif tekerlek tutucular yerlestirmiglerdir. Pasif tekerlekler, viicudun teget ve normal yonleri arasinda gerekli olan izotropik
olmayan siirtiinmeyi saglamistir.
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Sekil 2. (a) Peristalsis suriinen robot (Tomita et al., 2015); (b) SQUMA Bot esnek robot (Donatelli et al., 2017); (c)
Yilanimst esnek robot (Luo et al., 2015).

1.2. Yuzebilen Esnek Robotlar
Bu boliimde, su igerisinde yasayabilen canlilardan esinlenerek yapilmis esnek robot galigmalart hakkinda detayli bir inceleme
gergeklestirilmistir.

Sualt1 robotlari, deniz endiistrisinde ve deniz operasyonlarinda yasakli bolgelerde daha zorlayici gorevleri iistlenmektedir. Bu
durum sualt1 robotlarinin uzaktan kontrolii ve otonom olarak kontrol edilmesi sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlari
ortadan kaldirmak i¢in manevra yetenegine sahip ve esnek olan sualti robotlar gelistirilmistir.

Son yillarda sualti robotlarmin tasarimini gerceklestirmek i¢in sualti canlilarmin yiizme stratejileri, fizyolojik yapilart ve
hidrodinamikleri incelenmektedir. Bu incelemelere bakildiginda en ¢ok baliklardan ilham alinarak yapilan biomimetrik robot
baliklarinin tasarimi ve kontrolii gerceklestirilmistir (Koca vd., 2018; Yetkin vd. 2017; Ay vd. 2017; Ay vd. 2018 ). Sualti
canlilarindan esinlenilerek gergeklestirilen robot baliklarin govdesi esnek yapidan yapilirsa robot baliklar daha hizli hareket etme
Ozelligine sahip olabilirler. Marchese ve arkadaslarinin yaptigi calismada Marchese (2014), bir baligin ince anatomik seklini
taklit eden gdmilu kanallar iceren bir govde gergeklestirilmistir. Katzschman ve arkadaslar ise ¢alismalarinda, hidrolik olarak
calistirilan, 3 boyutlu olarak yiizebilen, otonom ve esnek gdvdeli bir robot balik tasarlamiglardir (Katzschman et al., 2016). Sekil
3’de gosterilen robot baligin gdvdesi pnomatik gii¢ yerine hidrolik gii¢ altinda uzayabilmektedir.

Biyolojik smiflandirmalara bakildiginda ise kalamar, ahtapot ve miirekkep bali1 tiirleri esnekgilerin iiyelerinden biri olan
kafadanbacaklilar (cephalopoda) sinifina aittir. Esnek govdeli olmalar1 ve suda hareket edebilmeleri sebebiyle bilimsel olarak
birbirine yakinliklart bulunmaktadir. Fakat daha alt siniflarina bakildiginda kalamar ve miirekkep baligi 10 kollular olarak
adlandirildigi, ahtapotun ise 8 kollular olarak adlandirildigi bilinmektedir (Sen, 2006; Haimovici et al., 2009). Harvard
Universitesindeki arastirmacilar (URL-4), kendi kendine hareket edebilen ve hareketini saglamak igin gerekli olan gii¢ kaynagin
elektrik yerine kimyasal reaksiyondan alan OCTOBOT adi verilen ahtapot seklinde bir robot tasarlamislardir. Sekil 3’de
gosterilen OCTOBOT’ un silikon gévdesinin igerisindeki hidrojen peroksit kimyasal malzemesinin dolagimina bagl olarak
hareket saglanmigtir. Hill ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada (URL-5; URL-6), gercek bir ahtapotun uzuvlarmda bulunan
boyuna ve enine kaslara benzemesi igin sekil hafizali alasimli (SMA) yaylar kullanilarak bir prototip kol inga edilmistir. Sekil
3’de gosterilen SMA yaylara farkli akim degerleri gonderilmesi ile uzama, kisalma ve biikiilme hareketini gergeklestirmistir.

a b

Sekil 3. (a) Esnek govdeli robot balik (Katzschman et al., 2016); (b) OCTOBOT ahtapot robot (URL-4); (c)
Ahtapot robot (URL-5)

1.3. Rehabilitasyon Amach Kullanilan Esnek Robotlar

Insanlarda meydana gelen hareket bozukluklari zamanla insanin yasam Kkalitesini diisiiriir ve belirli bir siire sonra hareket
kabiliyetinin yok olmasina neden olur. Ozellikle insan kisisel ihtiyaglarini karsilayabilmek igin iist ekstremiteye ihtiyag duyar.
Ust ekstremitenin fonksiyonelliginin kaybedilmesi yaslilarda siklikla goriilmenin yani sira kazalarla da meydana gelebilmektedir.
Ust ekstremitenin fonksiyonelligini geri kazanabilmek igin birgok fizyoterapi ydntemi kullanilmaktadir. Teknolojideki
gelismelerle birlikte fizyoterapi ve rehabilitasyon alanin da meydana gelen gelismeler robotik cihazlarin rehabilitasyonda
kullanim alanlarini arttirmistir (Chan et al., 2017; Yiizgeg et al., 2016).

Rehabilitasyon ve fizyoterabi alanlarinda son dénemlerde esnek robotlar yapilmaya baglanmistir. Bu bdliimde bu alanda yapilan
literatiir sunulmustur. Polygerinos et al. (2015a) ¢alismasinda, el doku rahatsizlig1 (patolojisi) olan bireyler igin yeni gelistirilen
bir yardimc1 esnek robot eldiveninin daha fazla gelistirilmesi, tanimlanmasi ve ilk degerlendirilmesi sunulmustur. Tasarlanan
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esnek robot eldiven, 500 gram agirliginda ve 75 mm c¢apinda bir silindiri kavrayabilmektedir. Polygerinos et al. (2015b)
calismasinda ise fonksiyonel kavrama hastalig1 olan bireyler i¢in el rehabilitasyonunu giiglendirmek iizere fiber takviyeli esnek
bir robotik eldiven tasarlamiglardir. Bu robotik eldiven basingli akiskan altinda egilen, burulan ve yoriingede uzayan elyaf
takviyeli elastomerik odalardan olusan esnek aktiiatorler kullanilmigtir. Biodesign Lab'da yiiriitiilen bir aragtirma projesinde ise
tamamlanmamis bir omurilik hasar1 olan hastalara kismi el kontroliinii eski haline getirmeyi amaglayan esnek robotik eldiven
tasarlanmigtir (URL-7). Robotik eldiven i¢indeki her parmagin arkasina esnek aktiiatorler yerlestirilmis ve boylece kullanicinin
nesneleri sikica kavramasi saglanmigtir. Yi et al. (2018) ¢alismalarinda, kullanici tarafindan giyilebilen, 50 gramin altinda
agirlig1 olan ve diisiik basing ile yiiksek kuvvet iireten esnek bir eldiven tasarlamiglardir. Bartlett ve arkadaslar1 da ¢alismalarinda
yogun egzersiz rejimleriyle hastalara terapi teknikleri ile el bilegini gelistirmeyi amaglayan giyilebilir robotik bir eldiven
tasarlamiglardir (Bartlett et al., 2015). Yap et al. (2017) galismalarinda, el rahatsizlig1 olan hastalara, rehabilitasyon egzersizleri
yaptirmak ve giinlik yasam aktivitelerine kolaylastirmak i¢in kumasa dayali ¢ift yonlii bir esnek robot eldiven sunulmustur.
Diger bir ¢alismasinda ise eldivenin aktiflestirilmesi veya devre dist birakilmasi igin kullanici niyetinin tespit edilmesi i¢in yiizey
elektromiyografi ve radyo frekansi tanimlama tekniklerini kullanilmigtir (Yap et al., 2016). Deimel and Brock (2016), son derece
uyumlu, zayif, saglam ve dingin bir antropomorfik el olan RBO El 2'yi sunmuslardir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda rehabilitasyon amacli esnek robot el tasarimlar: Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) Esnek robotik eldiven (Polygerinos et al., 2015a); (b) Fiber takviyeli (Polygerinos et al.,
2015b); (c) Esnek robotik eldiven (URL-7); (d) Esnek eldiven ve ¢ift yonlii dogrusal esnek
aktuator (Yi et al., 2018); (e) Giyilebilir robotik bir eldiven tasarlamiglardir (Bartlett et al.,
2015); (f) Esnek termoplastik poliliretan kaplh eldiven (Yap et al., 2017); (g) Elektro-pnomatik
esnek eldiven (Yap et al., 2016); (h) DielsAlder polimerler el (Zhu et al., 2017); (i) RBO El 2
(Deimel and Brock, 2016).

1.4. Tutucu Olarak Kullamlan Esnek Robotlar

Insanlarm giinliik yasantilarinda bir esyay1 bir yerden alip baska bir yere tasimak ve bu isi siirekli olarak yapma gereksinimlerini
karsilamak amaciyla tutucu teknolojileri iizerine birgok calisma gelistirilmistir (Shintake et al., 2018; Wang et al., 2018). Bu
boliimde tutucu teknolojisinin yeni bir alani olan esnek tutucular {izerine yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Guo et al.
(2017), kiskaclarin sebep oldugu yumusak doku zedelenmelerini en aza indirmek i¢in yeni bir esnek tutucu tasarlamis ve
Uretmislerdir. Bu esnek tutucu; 0.8 mm ¢apina sahip iki kiigiik ¢ubuktan, esnek hava ile sisebilen bir aktiiatorden ve 3 boyutlu
geri gekilebilir kabuktan meydana gelmistir. Glick et al. (2018), hem mevcut olan tutucularin 6zelliklerini gelistirmisler hem de
yeni bir aktuator tasarlamiglardir. Aktiiatorler, sivimsi elastomer aktuatorler ve gecko siiriingenlerinin yapiskanlik dzellikleri
incelenerek ikisinin kombinasyonu sonucunda olusturulmustur. Zhu et al. (2017), egim sensorii ile kontrol edilen esnek bir
tutucunun tasarimi ve imalati anlatmiglardir. Tutucu 3 es parmaktan olugsmus ve bu parmaklar bir kilitleme mekanizmasi ile bir
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robot kola baglanmistir. Zhang et al. (2017), {i¢ parmaktan olusan, hareketini pnomatik olarak saglayan bir esnek tutucu imal
etmislerdir. Her bir tutucu parmak, VeroClear ile TangoBlack malzemelerin karisimmdan olusan kompozit bir yapiya sahiptir.
Khin et al. (2017) calismasinda, kumas tabanli doner aktiiatdrler (FRA) ve kirislerin bir araya getirilmesiyle esnek pnomatik
yaptya sahip C seklinde bir tutucu olusturulmustur. Terryn et al. (2017), 1siya dayanikli kovalent baglar1 iceren DielsAlder
polimerleri kullanarak esnek bir tutucu, esnek bir el ve yapay kaslar1 gelistirmislerdir. Ilievski et al. (2011) tutucuyu harekete
gecirmek icin balon gibi sisirilen elastomerlerde kanallarin gomiilii pnomatik aglarini (PneuNets) kullanmiglardir. Low et al.
(2017), 3 boyutlu esnek kumasli haptik bir tutucu tasarlamislardir. Homberg ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada, nesneleri giicli
bir sekilde kavrayan ve tanimlayan esnek bir el sunmuslardir (Homberg et al., 2015; URL-8). incelenen calismalar sonucunda
tutucu olarak kullanilan esnek robot el tasarimlari Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5. (a) Gecko Tutucusu (Glick et al., 2018); (b) 3 Parmakli Esnek Tutucu (Zhu et al., 2017); (c) Kompozit
Tutucu (Zhang et al., 2017). d) C Sekilli Tutucu (Khin et al., 2017); (e) DielsAlder Polimerlerli Tutucu
(Terryn et al. , 2017); (f) PneuNets Tutucu (llievski et al., 2011); (g) Haptik Tutucu (Low et al., 2017);
(h) Baxter Tutucu (Homberg et al., 2015).

2. Materyal ve Metot

Esnek robotlar, esnek olarak hareketliligini gerceklestire bilmesi igin yumusak malzeme 6zelliklerinden, 6zellikle de elastiklikten
yararlanmaktir. Elastiklik 6zelligi nedeniyle, robotlarin govdesinin ve iglevlerinin ¢aligma ortamlarina uygun olmasini saglayan
kontroliin dikkate alinmas1 gerekir. Bu kontrolii sagliya bilmek i¢in, robotlara uygun kontrol sistemlerin se¢ilmesi gerekmektedir.
Ayrica esnek robotlarin ayirt edici en dnemli 6zelliklerinden biride robotlarin yapiminda kullanilan gévdeye uygun sekilde gii¢
aktarimini saglayan gii¢ kaynaklarinin segilmesidir.

Bu boliimde bir esnek robotun iiretimi sirasinda gergeklestirilen kontrol sistemleri, kontrol edilme sekilleri ve malzeme se¢imi ile
ilgili 6nemli konular hakkinda detayli incelemeler sunulmustur.

2.1. Esnek Robotlarin Kontrol Sistemleri

Robotlarin kontrol sistemleri geri beslemeli ve geri beslemesiz olmak iizere iki temel sinifa ayrilabilirler. Kontrol edilecek
sistemde algilayicilar bulunuyorsa ve bu algilayicilardan gelen bilgi kontrol sistemine girdi olarak uygulaniyorsa bu tip
sistemlere geri beslemeli sistem denir (Bicakci, 2012). Geri beslemesiz kontrol sisteminde ise kontrol sistem ile kontrollii
degisken arasinda dogrudan bir baglanti bulunmamaktadir. Esnek robotlarin kontrol yontemlerine bakildiginda son yillardaki
caligmalarda geri beslemeli Oransal kontrol, Oransal-Tirevsel, Oransal-Turevsel-integral kontrol ve Kayma Kipli kontrol
yapilar1 kullanilmistir.

2.1.1. Oransal (p) kontrol

Oransal kontrol en ¢ok kullanilan dogrusal geri beslemeli kontrol sistemlerinden bir tanesidir (Bicakci, 2012). Orasal kontrol
yardimiyla esnek robotlarda akigkanlarin kontrolii saglanmigtir. Oransal kontrolcii, ¢ikisina hatanin belirli bir “Kazang” degeri ile
carpimi kadar etki gostermektedir (URL-9). Amaci ise sabit durum hatasini azaltmaktir. Kazang degeri artikga kararli durum
hatas1 azalmaktadir.
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2.1.2. Oransal-tirevsel (pd) kontrol

PD kontrolériiniin kullanilmasiin amaci, sistem miidahalesinin gelecekteki hatasini tahmin etme yetenegine sahip oldugundan,
kontrolii iyilestirerek sistemin stabilitesini arttirmaktir. D modu, hata ¢ikisindaki ani degisikliklerden kaynaklanan kontrol
ciktisinda meydana gelen ani degisikliklerin 6nlenmesi i¢in ¢ikis degiskeninin degisimi ile orantili olacak sekilde tasarlanmigtir
(Temel, 2013).

2.1.3. Oransal-turevsel-integral (pid) kontrol

PID kontrol {initesi, kararli durum hatasi sifir, hizli tepki (kisa yiikselme siiresi), salinim ve daha yiiksek kararlilik dahil olmak
iizere optimum kontrol dinamigine sahiptir. PI kontrolériine ek olarak bir tiirev kazang bileseninin kullanilmasimin gerekliligi,
sistemin ¢ikig yanitinda meydana gelen agsma ve salinimlarin ortadan kaldirilmasi igindir (Temel, 2013).

2.1.4. Kayma kipli (kkk) kontrol

Dogrusal olmayan veya degisen parametrelere sahip sistemlerin kontrolii i¢in kullanilan en iyi kontrol yéntemlerinden birisi de
Kayma Kipli Kontroldiir. Modellenmemis dinamikler ve bozucu giriglerin etkili oldugu durumlarda bu yontem dayanikli bir
kontrol yontemi saglar. KKK yonteminin asil amaci sistem kaginci dereceden olursa olsun sistemin davranisini birinci dereceye
indirgeyerek kontrol girisini belirlemek ve sistemin birinci derece gibi davranmasini saglamaktir. Boylece, bu kontrol yontemi
sayesinde modellenmemis parametrelerin ve bozucu girislerin etkisinin goriildiigii durumlarda bile kararli bir kontrol elde
edilmis olur (Koca, 2010).

2.2. Esnek Robotlarin Kontrol Edilme Sekilleri

Esnek robotlarin hareketleri kati cisimlerin kontroliinden farkli olarak alt1 serbestlik derecesiyle tanimlanabilmektedir(x, y ve z
ekseni etrafinda ti¢ doniis ve li¢ ¢eviri). Esnek malzemeler elastik, biikiileme, kirilma ve gerilme vb. yapilara sahiptir (Yi, 2018).
Esnek bir robotun govdesinin hareket ettirilebilmesi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Esnek robotlarin ayirt edici en énemli
ozellikleri robotlarin yapiminda kullanilan aktiatorler ve govdeye uygun sekilde giic aktarimini saglayan giic kaynaklaridir.
Gii¢ aktarim sekillerine bakildiginda 4 ana grupta incelenmistir (URL-10). Bu aktarim sekilleri asagida kapsamli bir sekilde
aciklanmustir.

2.2.1. Hidrolik sistemler

Gilinlimiizde “hidrolik” sivi akigkanlar aracilifiyla kuvvetlerin ve hareketlerin iletilmesini saglayan sistemlerdir. Elektrik
motorunun tahrik ettigi hidrolik pompa ile akiskanin belirli bir basingta ve debide basilmasini saglar. Bu hidrolik enerji ile
dogrusal, dairesel ve agisal hareketin iiretilmesine neden olur. Esnek robotlar ile yapilan calismalar incelendiginde giig
aktarimlart hidrolik sistemler ile saglanmis olanlar oldugu da gorilmistir (URL-10). Daha ¢ok akiskan olarak yasam
kaynagimiz olan su ile yapildiklar1 goze ¢arpmaktadir.

2.2.2. Pnématik sistemler

Sikigtirtlmis hava ile galisan sistemlere pnomatik sistemler denir. Genellikle ortamda bulunan havayi alarak mekanik enerjiye
ceviren sistemlerdir. Pnomatik enerjiyi kullanarak enerjinin agisal, dairesel ve dogrusal bir sekilde hareket etmesini
saglamaktadirlar. Pnomatik sistemler i¢in kullanilacak olan hava basinci genellikle kompresor yardimi ile elde edilmektedir.
Esnek robotlarin bir zorlugu ise robotu harekete gecirmek igin taginabilir bir gii¢c kaynagi bulabilmektir. Pnématik sistemler i¢in
mevcut akiskanin giic kaynaklart esnek degildir ve genellikle biiyiik ve hantaldir. Basinglar1 saglamak i¢in kompresorler veya
pompalar ve sikistirilmig hava silindirleri kullanilir. Minyatiir kompresorler, elektrik enerjisini verimsiz kullanirlar ve silindirler
uzun Omiirlii olmazlar. Kimyasal olarak galistirilan portatif basing kaynagi bir hidrojen peroksit monopropellant kullanilarak
basingl gaz iiretir (Yi, 2018).

Pnématik sistemler de, elektrik kontrolorleri gibi esnek ve hafif elektrik giig kaynaklari gerektirirler. Bundan dolay1 grafen,
organik polimer, gomiilii iletken kumasg bazli bataryalar kullanilmaktadir.

2.2.3. Elektriksel sistemler

Genellikle elektrigi kullanarak mekanik enerjiye c¢eviren sistemlerdir. Elektrik enerjisini alarak enerjiyi acisal, dairesel ve
dogrusal bir sekilde hareket ettirmeyi saglamaktadirlar. Rijit robot teknolojisinde en ¢ok kullanilan kontrol edilme sekillerinden
biridir (Koca, 2018). Bu teknolojide en ¢ok kullanilan servo motorlar ve fir¢asiz DC motorlar bunlara drnek verilebilir.

2.2.4. Kimyasal sistemler

Son donemlerde yeni bir arastirma alani olan kimyasal tepkiler robotik alaninda gercgeklestirilen ¢aligmalara hizla girmistir.
Kimyasal enerji molekiildeki atomlarin tepkimesi sonucu agiga ¢ikan enerjidir. Kimyasal enerjinin mekanik enerjiye doniismesi
esnek robotlarda yapilan ¢alismalarda kullanilmaya baglanmistir (Rus, 2015).

2.3. Malzeme Segimi

Son yillarda diinya ¢apinda bircok malzeme ile birgok farkli ¢alisma alanlari ile karsilasilmaktadir (Cengiz, Mamis 2015; Cengiz,
2018 ). Esnek robot ile yapilan galigmalara bakildiginda aktiiatér olarak daha ¢ok fiber takviyeli aktiiatorlerin kullanildigt
gorilmektedir. Fiber takviyeli aktiiatorlerin temel tasarimina bakildiginda uzayabilir olmayan takviyeler ile sarilmig bir
elastomer i¢ lastikten olusmaktadir. Cekme kuvveti altinda ¢ok yiiksek oranda uzayabilen, kuvvet kaldirildiginda ise baslangig
uzunluguna geri dénebilen ¢apraz baglanmis kaugugumsu polimerlere Elastomer malzemeler denir (URL-11).
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Fiber takviyeli aktiiatoriin i¢ lastigi bir balon gibi davranir; hava her ydne dogru genislemeye baslar. I¢ lastik, uzamayan
takviyeler ile sarildiginda radyal olarak genislemesi engellenir ve hava verildiginde sadece eksenel yonde ilerlemesi saglanir.
Fiber takviyeli aktiiatore uzamayan bir malzeme tabakasi eklenirse aktiiatoriin o tabaka bdlgesinde genislemesi engellenir. Diger
tabaka genislemeye devam ettirilirse uzamayan tabaka etrafinda biikiilme hareketi saglanmis olur (URL-12). Fiber takviyeli

aktiiator tasarlanirken;

Aktiatoriin i¢ lastik bolgesini olusturulurken kullanilacak malzemeler Wacker Chemie AG firmasi tarafindan tiretilen Elastosil
M4601 silikon veya Smooth-On Inc. firmasi tarafindan iretilen Dragon Skin 30 dur. Takviyeleri yerinde tutmak i¢in uygulanan
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I¢i bos yarim silindir seklinde elastomer malzemeden olusan i¢ lastik bolgesinin kalib1 olusturulur.

Hava verildiginde gerilmeyi azaltan fiberglas malzemeden olusan gerilme sinirlayici tabaka yerlestirilir.
Radyal gerilmeleri sinirlayarak uzamay1 saglayan Kevlar ipligi ile sarimi yapilan takviyeler gerceklestirilir.
Son olarak ise Kevlar ipliginin sabitlenmesi i¢in dis deri tabakasi olusturulur.

dis deri tabakasi i¢in Ecoflex 20 veya Dragon Skin 20 gibi daha diisiik sertlikteki malzemeler kullanilir.

Tablo 1. Malzemeler ve Ozellikleri

Malzemeler

Ozellikler

Kullanim amaci

Elastosil M4601

e Cok iyi bir akigkan

e Isil uygulamalarda Onemli &lglide biiziilebilen oda
sicakliginda biiziilmeyen

¢ Yirtilmaya dayanikl

¢ Yaygin dokiim reginelerine, 6zellikle poliliretanlara karsi
mukemmel direngli

¢ A ve B olmak iizere 2 bilesenli malzemedir
e A bilesenin rengi beyaz, yogunlugu 1,14 g / cm?® ve
viskozitesi 15000 mPa s.

¢ B bilesenin rengi kirmizimsi kahverengi, yogunlugu 1,01
g / cm3 ve viskozitesi 800 mPa s (URL-13).

Aktliatorin i¢ lastik
bolgesi

Dragon Skin 30

e Platin katalizli s1v1 silikondur
e Caligma sicakligi -21°C ve +205°C arasindadir

e A ve B olmak iizere 2 bilesenli malzemelerdir ve
renkleri yarisaydamdir.

e Karigim sonucundaki yogunlugu 1.08 g/ cm? (URL-14).

Aktiatorin i¢ lastik
bolgesi

Ecoflex 20

e Platin katalizli siv1 silikondur

e Caligma sicakligi --53°C ve 232°C arasindadir

e 2 bilesenlidir ve renkleri yarisaydamdir.

e Karigim sonucundaki yogunlugu 1.07 g/ cm?® (URL-15).

Aktiatoriin dis deri
tabakasi

Dragon Skin 20

¢ Platin katalizli siv1 silikondur
e Caligma sicakligi -53°C ve 232°C arasindadir
e 2 bilesenlidir ve renkleri yarisaydamdir.

e Karigim sonucundaki yogunlugu 1.08 g / cm?® (URL-14).

Aktiatoriin dis deri
tabakasi

Fiberglas

o Celige kars1 4 kat fazla gekme dayanimina sahiptir.
o Kiflenmez veya paslanmaz

o Dis etkenlerden etkilenmez (korozyon gibi)

o Sicaktan veya soguktan etkilenmez

o Sekil degisikligine ugramaz ve su gegirmez.

o Istenilen  ebatta, sekilde ve renkte  Gretimi
yapilabilmektedir

e Darbelere dayaniklidir (URL-16).

Aktlatoriin gerilme
siirlayici tabakasi
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Tablo 1 (devami). Malzemeler ve Ozellikleri
Ozellikler

Malzemeler Kullanim amaci

o Nefes alan su yalitim Ortiistidiir

%100 HDPE (High Density

Aktliatoriin gerilme
siirlayici tabakasi

e Yiiksek mukavemetli
Polyethylene)
Tyvek e Isil bagl mikro gézenekli yapilidir
e Daimi buhar gegirgen yapilidir (Sd=0,02m.)
o Yiiksek su yalitim 6zelligi (1.5m.s.s.)
e Yiiksek 1s1 dayanimindadir (-73°C/+100°C) (URL-17).

o Esit agirlik bazinda gelikten bes kat daha giiclii olan bir
elyaftir (URL-18).

Aktliatoriin gerilme
sinirlayici tabakasi

Kevlar

Tablo 1°de fiber takviyeli aktiiatorlerde kullanilan Elastosil M4601, Dragon Skin 30, Ecoflex 20, Dragon Skin 20, Fiberglas,
Tyvek ve Kevlar ip malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

3. Bulgular

Esnek robotlar ile ilgili literatiir ¢alismalar1 incelendiginde en dnemli kriterlerin tasarimda kullanilan donanim elemanlar1 ve
esnek malzemelerinin se¢imi oldugu sonucuna varilmistir. Esnek robotlar, secilen malzemeler ile tasarlanirken daha ¢ok kalip
olusturularak modellenme gergeklestirilir. Bu kaliplar 3 boyutlu yazicilar tarafindan imal edilmistir. Tablo 2’de verildigi lizere
incelenen makalelerin hangi tiir esnek robot oldugu ve onlara ait kullanilan donanim elemanlari, kontrol edilme sekilleri ve
kontrol sistemleri belirtilmistir. Ayrica hava ve su ile kontrol edilen calismalarda basin¢li hava iiretmek icin kompresorler
kullanilmistir. Olusturulan havanin istenilen basingta sisteme verilmesi i¢in basing sensorleri ile 6lgiim yapilmistir. Gerekli olan
basingli havay1 yonlendirmek i¢in daha ¢ok selonoid valfler tercih edilmistir. Selonid valfleri, basing sensdrlerini, motorlar1 ve
kompresorleri kontrol etmek i¢in ise Arduino, FPGA gibi farkli tip kontrol kartlar1 tercih edilmistir. Ayrica esnek robotlarda gl
aktarim sekli elektrik olan motorlar da kullanilabilinir. Motorlar ile yapilan esnek robot ¢alismalarinda daha ¢ok servo motor ve
firgali DC motor kullanilmistir.

Tablo 2. Esnek Robotlarda Kullanilan Elemanlar ve Kontrol Sistemleri

Esnek robot Kullanilan donamm Kontrol edinme Kontrol sistemleri lgili literatiir
tarleri elemanlar: sekilleri
Rehabilitasyon Fiber takviyeli elastomer
Amacli aktiiatorler, Basing
Kullanilan sensorleri  (150PGAAD), . o .
Esnek Robot Basing valfleri, Arduino Su ile kontrol Kayar kipli kontrol Polygerinos, 2015.
Mega (2560), Lityum (KKK)
polimer pil (14.8V).
Rehabilitasyon 3 boyutlu yazicida
Amach basﬂlmls. termoplastik  yav4 ile kontrol Oransal kontrol (P)  Yi, 2018.
Kullanilan politretan (TPU)
Esnek Robot malzeme, Basing sensori,
Arduino Uno, Esnek agizli
valfler.
Rehabilitasyon 3 Boyutlu yazicida
Amagl basilmig  sert  (Ahsap) geryg  motor ile Chan, 2016.
Kullanilan malzeme, Egim sensord, | ontrol
Esnek Robot Arduino Uno.
Tutucu Olarak 3 Boyutlu yazicida
Kullanilan basilmig VeroClear plastik 11504 ile kontrol Guo. 2017.
Esnek Robot malzeme, Selonoid valf, ’
Hava pompasi, Arduino
Mega.
Rehabilitasyon Termoplastik  politretan
Amagl (TPU) malzeme, Basing oy jle kontrol Oransal-Integral- Yap, 2017.
Kullanilan sensori, Arduino Mega, Tirevsel
Esnek Robot Selonoid  valf, Hava denetleyici kontrol
pompasi. (PID)
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Tablo 2 (devami). Esnek Robotlarda Kullanilan Elemanlar ve Kontrol Sistemleri

Esnek robot Kullamlan donanim Kontrol edinme  Kontrol sistemleri  Tlgili literatiir
tarleri elemanlar: sekilleri
Surunerek Smooth-On  FlexFoam
Hareket ~ Eden poliuretan malzeme, e motor ile kontrol Donatelli, 2017.
Esnek Robot LLC 44 RPM firgali DC
Planet Disli  motor,
myRio FPGA, DuPont
Kevlar.
Tutucu Olarak Dragon Skin adinda
Kullanilan silikon kauguk malzeme, ava ile kontrol Zhu. 2017.
Esnek Robot egim sensoril. ’
Tutucu Olarak Ninjaflex filement ve
Kullanilan termoplastik  polidretan 15,4 jle kontrol Oransal-tiirevsel Deimel, 2017.
Esnek Robot malzemeler, Selonoid denetleyici (PD)
valf, Basing sensorii.
Rehabilitasyon Ninjaflex filement, Servo  motor ile Chan, 2017.
Amagli Arduino, Teller. kontrol
Kullanilan
Esnek Robot
Dragonskin (10-20) ve
Tutucu Olarak Ecoflex (00-10)  Hava ile kontrol Homberg, 2015.
Kullanilan malzemeler, Esnek
Esnek Robot sensor (BendShort 2.0),
Arduino micro, Lineer
motor.
Sivi elastomer
(DragonSkin10, Smooth-
. On) malzemeler, Agirlik
Rehabilitasyon  senssrij  (Load  cell),
Amagh Basing sensorii  Hava ile kontrol Darbe genisli Yap, 2016.
Kullanilan (MPX5500DP), Selonoid modiilasyon
Esnek Robot i (X-Valve, (PWM)
Parker), Hava pompasi
(D737-23-01), Arduino
Mega.
Rehabilitasyon PneuFlex malzeme,
Ama(;h Basing sensortl, Selonoid Hava ile kontrol = —————memmmmme- Deime|’ 2015.
Kullanilan valf, Hava borular1.

Esnek Robot

4. Sonug ve Tartisma

Giderek 6nem kazanan ve robotigin yeni bir alani olan esnek robotlarin tasarimi, imalati ve aragtirma faaliyetleri tizerine yapilan
caligmalar incelenmistir. Incelemeler sonucunda esnek robotlar ile ilgili bir derleme c¢aligmasi yapilmistir. Caligmalara
bakildiginda esnek robotlarin kullanim alanlar: siiriinerek hareket edebilen, yiizebilen, rehabilitasyon amagh ve tutucular olarak
gruplandirilmistir. Striinerek hareket edebilen esnek robotlar yuvarlak, yassi, halkali solucanlar ve tirtil gibi omurgasiz
hayvanlarin yani sira yilan gibi omurgali hayvanlarin hareketlerinden esinlenilerek gerceklestirildigi goriilmiistiir. Yiizerek
hareket eden esnek robotlar da daha ¢ok baliklar ve kafadanbacaklilar grubuna giren ahtapot dan yararlanilmistir.Rehabilitasyon
amacli esnek robotlar daha ¢ok fonksiyonel kavrama hastaligi olan bireyler igin el rehabilitasyonunu guclendirmek Uzere
insanlarin el ve bilek hareketleri ilham alinmistir. Esnek tutucularda ise insanlarin el ve bilek hareketlerinin yani sira gecko gibi

sirlingenlerin yapiskanligindan da yararlanilmustir.

Esnek robotlar ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde gii¢ aktarimlarinin daha ¢ok hidrolik (Su), pnématik (Hava), kimyasal ve
elektrik (Motor) ile saglandig1 goriilmiistiir Esnek robotlarin hareketliligini saglayan aktiiatorlerin ic lastik bdlgesinde daha gok
Elastosil M4601 silikon veya Dragon Skin 30 malzemelerinden biri kullanildig1 goriilmiistiir. Aktuatoriin dis deri tabakasi igin

ise daha diigiik sertlikteki malzemelerden olan Ecoflex 20 veya Dragon Skin 20 kullanilmustir.

Esnek robotlar tasarlanirken dncelikle esnek malzemenin dokiimii i¢in bir kalip hazirlandig1 goriilmiistiir. Bu kaliplar 3 boyutlu
yazicilar tarafindan tiretilmistir. Kaliplar1 olusturulan tasarimlara Smooth-On FlexFoam politretan, Termoplastik politretan,
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Dragonskin (10-20) ve Ecoflex (00-10) silikon malzemeleri gibi farkli ¢esit esnek malzemeler dokiilmiistiir. Daha sonra hava ile
kontrol edinme sekillerinde vakum pompasi veya kompresor, sayesinde robotun kanallarina hava verilerek robotlarin hareketi
saglanmistir. Basing sensorleri, kanallara verilecek olan basinglart ayarlamigtir. Robotlarin istenilen hareketi saglamasi igin
uygun kanallara hava akigini yonlendiren selonid valfler kullanilmigtir. Esnek robotlarin kullanicinin istedigini kontrollii bir
sekilde yapabilmesi i¢in biitiin devre elemanlarini kontrol eden Arduino, FPGA gibi farkli tip kontrol kartlar1 tercih edilmistir.
Ayrica hidrolik sistemli esnek robotlarin hareketinin saglanmasi i¢in gerekli akigkani depolayan bir tank ve bu tanktan akiskan
kanallara gonderen bir pompa kullanilmistir. Akiskan valfleri sayesinde akigkanlarin yonlendirilmesi saglanmustir.

Esnek robotlar sayesinde insanlarin isleri daha da kolaylagmistir. Bunun nedeni ise esnek robotlarin diger robotlara gore daha
esnek bir sekilde hareketliliginin saglanmasi ve gelistirilen yontemler sayesinde sarsintilar azalmasina neden olmustur. Ayrica
guvensiz ortamlarda ve tekrarl iglerde esnek robotlar ¢okga kullanilmaya baglanmistir.

5. Oneriler

fleriki calismalarda rehabilitasyon amach kullanilan esnek bir el tasarlanarak biitiin parmaklarin hava ile kontrolii saglanacaktir.
Yapilmis olan esnek robotlarin ANSYS paket programimda zamana bagh akis analizi yapilabilir. Daha farkli malzemelerin
karigimi ile olan yeni bir kimyasal madde kullanilarak esnek parmaklar yapilabilir. Yapilmis olan esnek parmak farkli kontrol
yontemleri ile kontrol edilebilir.
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Oz

Gilintimiizde hizla gelismekte olan endiistriyel tirtinlerdeki yenilikler, miisteri isteklerine cevap verebilmek, pazar kosullarina
uyum saglayabilme kabiliyeti ve rekabet acisindan onemlidir. Miisteri ihtiya¢ ve beklentileri, piyasada yer alan iiriinler ve
gelistirilmekte olan iiriinler iizerinde biiyiik rol oynamaktadir. Kalite fonksiyon yayilimi, miisteri isteklerini dinleyerek iirlin
gelistirmede odaklanilmasi gereken teknik gereksinimlerin cevabini sunmaktadir. Bu arastirma, endiistriyel prizlerin iriin
gelistirilmesi {izerine odaklanmaktadir. Calismada {irlin gelistirme igin bir ara¢ olan kalite fonksiyon yayilimi modeli
onerilmistir. Calismanin amaci belirsizlik ortaminda miisteri istekleri ve teknik gereksinimler arasindaki iligkiyi en dogru sekilde
incelemek ve iriin gelistirilmesi agisindan odaklanilmasi gereken en Onemli teknik gereksinimi ortaya koyabilmektir.
Geleneksel kalite fonksiyon yayiliminda uzman goriislerini alma, miisteri istekleri 6nem derecesini agirliklandirmada ve teknik
gereksinimleri 6nem derecelerine gore siralamada smirliliklart agisindan elestiriler yer almaktadir. Bu sinirhiliklar ile basa
¢ikabilmek ve sozel degiskenlerde belirsizligin iistesinden gelebilmek igin ¢alismada miisteri istekleri agirliklandirilirken
sezgisel bulanik AHP, miisteri istekleri ve teknik gereksinimlerin birbirleri ile ilisgkileri incelenirken sezgisel bulantk VIKOR
yontemine bagvurulmus teknik gereksinimler yontem sonucunda siralanmustir.

Anahtar Kelimeler
“Uriin Gelistirme, Kalite Fonksiyon Yayilimi, Sezgisel Bulanik AHP, Sezgisel Bulanik VIKOR”

Abstract

Today,innovations in rapidly developing industrial products are important in terms of their ability to respond to customer
requirements,to adapt to market conditions and competition. Quality function deployment provides the answer to the technical
characteristics that should focus on product development by consedering to customer requirements.This research focuses on
product development of industrial sockets.In the study, quality function deployment method,which is a tool for product
development, was applied. The aim of the study is to examine the relationship between customer requirements and technical
characteristics in the uncertainty environment in the most accurate way and to reveal the most important technical characteristics
that should be focused on in terms of product development. There are criticisms in terms of their limitations in getting expert
opinions, weighting the importance of customer requirements and ranking the technical requirements according to their
importance in the spread of traditional quality function deployment. In order to deal with these limitations, intuitionistic fuzzy
AHP, while investigating the relationship between customer requirements and technical characteristics, were listed as a result
of the technical requirements applied to the intuitionistic fuzzy VIKOR method.
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1. Giris

Gilinlimiizde hizla degisen, birbirine bagimli duruma gelen pazar kosullar: altinda isletmeler iiriin ortaya koyarken rekabetle de
basa c¢ikabilme kabiliyeti gostermek durumundadir. Kiiresellesmenin yarattigi rekabet ortami ve degisim gosteren miisteri istekleri,
isletmeleri daha iyi iiriin sunmaya yonlendirmektedir. Bu yonelimle birlikte iiriin gelistirme isletmeler i¢in kag¢inilmaz bir durum
haline gelmistir. Uriin gelistirme, yenilik fikrinden itibaren satin alma, miihendislik, imalat, dagitim, pazarlama ve satis
fonksiyonlar1 arasinda tekrarlanan bir siirectir. Uriin gelistirme isletmelerin yasam déngiisiiniin uzamasi, yenilenmesi icin temel
faaliyetleri arasindadir. Otomotivden yazilima kadar degisen endiistrilerde miisterileri i¢cin heyecan verici iirlin gelistirebilmek
miisteri odakli isletmeleri daha avantajli duruma getirmektedir. Yeniliklerin hizla arttig1 piyasa kosullari ile birlikte misgterilerin
sunulan {iriin ve hizmete kars1 beklentileri de artmaktadir. Uriin gelistirme siirecinde miisterilerin ne istedigini anlayabilmek,
iirlinden beklenen faydalarmin ne oldugunu belirleyebilmek 6nemli rol oynamaktadir. Isletmeler artan miisteri beklentileri
karsisinda mevcut olan iiriin ve hizmetlerini gelistirmek icin kalite iyilestirme yontemlerine bagvurmaktadirlar. Kalite fonksiyon
yayilimi da temeline miisteri odaklilig1 yerlestirmis iyilestirme araglardan biridir. Kalite fonksiyon yayilimi, Japonya sanayisinin
taklit etme ve kopyalama yolundan ayrildigi, 6zgiinliik temelli iiriin gelistirmeye gittikleri, 1960’larda Yoji Akao tarafindan ortaya
atilan bir yontemdir (Akao ve Mazur, 2003). Kalite fonksiyon yayilimi, endiistride iiriin gelistirme problemi i¢in tercih edilen bir
aragtir (Poel, 2007). Literatiirde {iriin gelistirme problemine yonelik, otomotiv cami (Feili vd., 2018), CNC makinesi {irlin
gelistirme (Collange ve Kongrasert, 2017), doner salter tiriin gelistirmesi (Vinodh ve Rathod, 2012), ambalaj filmi gelistirme (Pur
vd., 2012), siiriis aynas1 gelistirme (Ozcan ve Akman, 2011) gibi cesitli iiriinlerin gelistirmesi alaninda kalite fonksiyon yayilimi
calismalar1 sunulmustur. Kalite fonksiyon yayilimi ayrica se¢im problemlerinde de yararlanilan bir yontem oldugu goriilmustiir.
Azadnia ve Ghadimi (2018), Baskir (2017), Mesbah vd. (2015), Pasha ve Tavakoli (2015) tedarikci se¢iminde kalite fonksiyon
yayilimindan yararlanmiglardir. Bunun yani sira yalin araglarin se¢imi (Kumar ve Parameshwaran, 2018), ideal gaz yakiti se¢imi
(Bilgen ve Akbas, 2017), tesis yer se¢imi (Kumar ve Kumanan, 2011) gibi se¢im problemlerinde kalite fonksiyon yayilimimin
uygulanabilirligi gorilmiistir.

Kalite fonksiyon yayiliminin gerceklestirmek istedigi amag, yontemin ilk araci olan kalite evi ile baglayarak miisteri isteklerinin
hangi malzeme veya parga, organizasyonda yer alan hangi siire¢ ve tretim yontemi kullanilarak kim tarafindan, nasil, nerede, ne
zaman, hangi araclarla, ne kadar karsilanacagini belirlemektir (Yenginol, 2008). Kalite evi matrisi, pazar aragtirmalari ve
piyasadaki diger tirtinlerle kiyaslamalar sonucunda elde edilen miisteri isteklerini, yeni veya iyilestirilecek bir iriin tasarimi i¢in
gerekli olan 6nceliklendirilmis mithendislik 6zelliklerine doniistiirerek kalite fonksiyon yayiliminin temel yapisini olusturur. Kalite
evi yaklasiminin genel yapisi Sekil 1°de gosterilmistir. Geleneksel kalite fonksiyon yayilliminda miisteri isteklerinin
belirlenmesinin ardindan bu isteklerin 6nem dereceleri bir Olgekle belirlenmelidir. Miisteri istekleri ile teknik gereksinimler
arasindaki iliski sonucunda ulagilan teknik gereksinim 6ncelikleri bagimsiz puanlama yontemi ile belirlenir (Franceschini ve
Rosetto, 1998). Bagimsiz puanlama yontemi, ordinal bir 6lgekte verilen bilginin kardinal olarak sunulmus bir tanitimidir. Ordinal
bilgilerin bir kardinal l¢ege donistiiriilmesi islemi gelisigiizel bir islemdir. Bu noktada iliski matrisi katsayilarinin ordinal bir
Olcekten kardinal olana doniistiiriilmesi tasarimcilar tarafindan bir miktar tereddiit yaratmasi durumunda, farkl: ilkelere dayanan
bir toplama modeli olarak ¢ok kriterli karar verme yontemleri bu problem ile basa ¢ikilmasina izin vermektedir (Franceschini ve
Rossetto, 1995). Kalite fonksiyon yayiliminda ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin kullanilmasini bir diger avantaji ise miisteri
istekleri agirligin1 hesaplarken ¢ift yonlii karsilagtirma yaparak teknik gereksinimlerin yanlis siralanmasinin dniine gegmesidir
(Huang vd., 2019). Cok kriterli karar verme problemlerinde kriterlerin belirgin oranlarla belirtilebilmesi icin, oranlari ve 6nem
dereceleri kesin bir sekilde bilinmelidir. Fakat, gergek hayatta karsimiza ¢gikan birgok karar verme durumlari amag ve kisitlamalarin
kesin olarak bilinmedigi bir ortamda gerceklesir (Bellman ve Zadeh, 1970). 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik
kiime teorisi, dilsel degiskenler ile belirsiz ve 6znel yargi igceren problemlerin tanimlanmasini saglamaktadir. Bulanik mantik
anlayisi, ok kriterli karar verme yontemlerinde yer alan karar verici goriislerini ve kalitatif verileri analiz etmeye daha egilimli
oldugu igin son zamanlarda bu yontemlerde siklikla kullanilmaya baglanmistir (Erginel vd., 2010).

Korelasyon
Matrisi
Miisteri s .. ii
Mus erl. Iiski Matrisi Planlama Matrisi
Istekleri

Teknik Oncelikler ve Kiyaslamalar

Sekil 1. Kalite Evi
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Geleneksel kalite fonksiyonunda miisteri istekleri agirligini, teknik gereksinimlerin yanlis siralanmasina yol agabilecek sekilde ¢ift
yonlii bir karsilagtirma yapmadan belirlemesi, teknik gereksinimlerin &nceliklendirilmesinde dogrusal toplama modelinin
kullanilmasindan dolay1 karar vericilerin tercih durumlarinin dikkate alinmamasi (Huang vd., 2019) ve insan kararlarinda meydana
gelen belirsiz durumlara iligkin ¢6ziim sunabilmek i¢in son zamanlarda bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile entegre
edildigi ¢aligmalarin 6nem kazandig1 gorillmistiir. Feili vd. (2018), ¢caligmalarinda miisteri istekleri agirhgimi elde etmede bulanik
ANP yonteminden yararlanmislardir. Chen vd. (2017), giines pilinin yeni {iriin gelistirme problemine yonelik miisteri istekleri ve
teknik gereksinim sayisini sinirlamak igin bulanik DELPHI y6ntemine bagvurmuslardir. Miisteri istekleri ile teknik gereksinimlerin
kendi arasinda kargilikli bagimliligi ve misteri isteklerinin teknik gereksinimler iizerinde etkisini analiz etmek i¢in bulanik
DEMATEL ydntemi uygulanmistir. Teknik gereksinimlerin dnceliklerini elde etmek i¢in bulanik ANP’ye basvurulmustur. Zadrafi
vd. (2018), Iran’da film endiistrisi miisteri memnuniyetine yonelik sunulan bulanik QFD ¢alismasinda miisteri isteklerini TOPSIS
yontemi ile agirliklandirmigtir. Yiicenur vd. (2020), kiigiik ev aletleri tasariminda teknik gereksinimlerin siralanmasinda bulanik
VIKOR’dan yararlanmislardir.

Kalite fonksiyon yayilimindan bulanik kiime teorisine bagvurulmastyla birlikte literatiirde bulanik kiime teorisinin uzantilarina da
bagvuruldugu goriilmiistiir. Atanassov tarafindan tanitilan sezgisel bulanik kiime teorisinin kalite fonksiyon yayiliminda
yararlanildig ilk ¢aligma Wang vd. (2014) tarafindan bilgi yonetim sistemi se¢im problemine yonelik gerceklestirilmistir. Jian vd.
(2016), web servisi se¢im problemini sezgisel bulanik sayilarla ifade ettikleri kalite fonksiyon yayilimi uygulamasi sunmuslardir.
Biiyiikozkan ve Uztiirk (2019), akilli buzdolab1 tasarimi igin karar vericilere daha esnek bir ortam yaratabilmek i¢in aralikli sezgisel
bulanik kiimelerden yaralanarak kalite fonksiyon yayilimi ile biitiinlestirmislerdir. Deveci vd.(2019), halk otobiisii isletmecilerinin
yolcu taleplerini hizmet kalitesi yonelik aralik degerli sezgisel bulanik kalite fonksiyon yayilimi sunmuslardir. Onar vd.(2016), is
istasyonu se¢im problemine yonelik miisteri isteklerini tereddiitlii bulanik AHP teknigi ile incelemislerdir. Caligmada uzmanlarin
tereddiit durumlarimi tereddiitlii bulanik dilsel terim kiimeleri ile yakalayarak yenilik¢i bir yaklagim sunmuslardir. Dinger vd.
(2019), avrupa enerji yatirnm politikalarinin performans sonuglarmin degerlendirilmesine yonelik miisteri isteklerini tereddiitli
bulanik AHP ile incelemislerdir. Piengang vd. (2019), planlama ve programlama yazilimi se¢iminde kalite fonksiyon yayilimima
bagvurarak kriter agirliklar: bulanik AHP, kriterler ile alternatifler arasindaki iliski bulanik VIKOR aracilifiyla siralamigtir. Wang
vd.(2017), elektrikli araclara yonelik teknik gereksinimlerin 6nem derecesini elde etmede tereddiitlii bulanik VIKOR tercih
etmislerdir. Li ve Song (2016), kompresor tabanli hizmet tasarimina yonelik kaba VIKOR’dan yararlandiklar: kalite fonksiyon
yayilimi sunmuslardir.

Bu ¢aligmada miisteri ifadeleri ve uzman goriislerinin kesin olmayan ifadelerindeki tereddiitliigii ile basa ¢ikabilmek igin sezgisel
bulanik kiime teorisinden yararlanilmistir. Calismada miisteri istekleri 6nceliklendirilirken geleneksel kalite fonksiyonunda ordinal
Olceklerde ifade edilen miisteri isteklerinin sayisal bir dlgege cevrilirken olusan hata ve tutarsizliklarla basa ¢ikabilmek igin,
sezgisel bulanik AHP ydnteminden yararlanilmigtir. Miisteri isteklerinin teknik gereksinimlere doniistliriiliirken geleneksel kalite
fonksiyon yayiliminin dikkate almadigi karar vericilerin tercih durumlarin1 géz 6niinde bulundurabilmek i¢in en 6nemli teknik
gereksinimi elde etmede sezgisel bulanik VIKOR yo6ntemine bagvurulmustur. Literatiirde kalite fonksiyon yayiliminda sezgisel
bulanik kiime teorisi altinda AHP ve VIKOR ydntemlerinin beraber kullanildigi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Calisma bes kisimdan olusmaktadir. Tkinci kisminda sezgisel bulanik kiime teorisi tanimlar1 sunulmaktadir. Ugilincii kisimda
Onerilen sezgisel bulanik kalite fonksiyon yayilimina yer verilmistir. Dordiincii kisimda 6nerilen sezgisel bulanik kalite fonksiyon
yayiliminin uygulanabilirligini gostermek i¢in, endiistriyel priz iireten bir isletmenin iiriin gelistirmesi i¢in uygulanan vaka
calismasini sunar. Son boliimde uygulanan ¢alisma degerlendirilmis ve ileride yapilabilecek galigmalar tartigilmistir.

2. Sezgisel Bulanik Kiime Teorisi

L.A. Zadeh tarafindan gelistirilen (Zadeh, 1965) bulanik kiime teorisine gére kiimenin elemanlarina 0-1 arasinda degisen iiyelik
derecesi atamaktir. Ancak giinliik hayatta, bir elemanin bir kiimeye ait olma derecesi tanimlanabilir ama bu ait olma derecesi i¢inde
ait olmama durumunu da icerir. Diger bir ifadeyle, nesnenin kiimeye iiye olma derecesi konusunda belirsizlik ve tereddiitler olabilir.
Bu nedenle sezgisel bulanik kiimeler tanimlanarak ve belirsizligi ifade edebilmek i¢in iiye olma derecesinin yaninda bir de iiye
olmama derecesi ortaya konulmustur (Davarzani ve Khorheh, 2013). Bir elemanin {iye olma ve iiye olmama derecelerinin toplami1
bire esittir. Fakat ger¢ek uygulamalarda, iiye olma ve liye olmama derecelerinin toplaminin birden daha az olabilir. Bu nedenle,
Atanassov bir elemanin bir kiimeye tiye olma derecesi, iiye olmama derecesi ve tereddiitliik derecesi (belirlenemezlik derecesi) ile
ifade edilen ve bulanik kiime teorisinin genellestirilmis bir sekli olan sezgisel bulanik kiime teorisini gelistirdi (Atanassov, 1986). X
= {x1, x5 ...x,} sonlu bir evrensel kime olsun. X kiimesindeki bir sezgisel bulanik kiime A asagidaki gibi tanimlanmistir.

A= (< x5, 1a(%) va (%), > |2y € X)}

Seklinde tanimlanir. Ve pis: X = [0,1] ve v4: X — [0,1] fonksiyonlari sirastyla x; elemanimin A kiimesine tye olma ve Gye olmama
derecesini gosterir. Her x; € X icin

0< ,uA(xj) + vA(xj) <1

kosulu gegerlidir. nA(xj) =1- ,uA(xj) —Vy (x]-) degeri x; elemanmin A kiimesine sezgisel bulanik indeksidir (belirlenemezlik
derecesi veya tereddutlik derecesi). Aciktir ki, tereddGtliik derecesi her x; € X igin 0-1 arasinda degismektedir, yani
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0< m(x) <1

Tereddiitliik derecesi belirli bir konu hakkinda, bir uzmanin kararsizligini ya da bilginin eksikligini yansitir. Bu nedenle, sezgisel
bulanik kiimelerde bilginin ifade edilmesi bulanik kiimelere goére daha kolaydir.

3. Onerilen Kalite Fonksiyon Yayilimi

Bu calisma, iirlin gelistirme stirecinin kalite fonksiyon yayilimi ile detaylandirilmasi, degerlendirmelerin daha dogru ve tutarl
sonucglar elde etmesi icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve VIKOR yontemlerinden yararlanilmasi, bu
degerlendirmelerde bulanik kiime teorisine bagvurularak dilsel ifadeler nedeniyle kaynaklanan belirsizligi en aza indirilmesini
hedeflemektedir. Onerilen Kalite Fonksiyon Yayilimi modeli akis semas1 Sekil 2°de gosterilmistir. Onerilen modelimizde tek bir
matris inga edilmistir. Modelin ilk agamasinda, iirlin gelistirme siirecinin baglangicini olusturan miisteri istekleri ¢esitli miigteri sesi
uygulamalar1 (anket, sikayet vs.) kullanilarak toplanir. Miisteri istekleri agirliklarimi elde etmek igin sezgisel bulanik AHP
yontemine basvurulur. Ikinci asamada miisteri isteklerini en iyi sekilde karsilayabilmek igin gelistirilecek iiriin iizerinde dikkate
almmasi gereken teknik gereksinimler uzmanlar tarafindan belirlenir. Belirlenen teknik gereksinimlerin miisteri istekleri ile
olusturdugu iliskiler sezgisel bulanik VIKOR yo6ntemi ile incelenir. Sezgisel bulanik AHP ile ulasilan miisteri istekleri agirliklari
teknik gereksinimlerin dncelik siralamasi olan Sj, Rj ve Qj degerlerine girdi saglanir. Caligmanin tigiincii ve son agamasinda teknik
gereksinimlerin kendi aralarindaki korelasyonlar ¢att matrisi olusturularak incelenir.

‘ Kalite Evi ‘

T

— ) Azama 1:Migteri
Yiiz yiize girismelerve ek
miigteri sesi vy gulamas: e Pt
- — Misteriistekleri
. 3 Burliklannm elde
Sezgisel Bulamk AHP < *
‘ eeguel Bulan ‘ edilmesi
\|,7 Asama 2:Teknik = D
Bir kargilaghrma gereksinim Gnem iy - .
lcesi bel: = derecelerinin elde Sezgizel Bulanik VIKOR
veuzmanlarm edilmesi e — ——
agrhkclannm J/ I
belirlenmesi
Agama 3:Cat Milgteriistekler ile teknik
korelasyonmatrisiile gereksinim ler arasinda iligki
teknik kararmatrisinin ologturulmas:
Sezgizel bulanik gereksinim lerin
kiime bigiminde kendiaralannda
uzmanlann degerlendinimesi
degerlendimmesine Tligki matrisi goriiglerinin IFWA
dayal migteri J{ operatéri kullanarak
m“klﬁ_ﬁ}iﬂ _ tophulagtinimas
degerlendiniimesi Sonuglann
degerlendinimesi
En iyi en kot degerlerin
belilenmesi
CR<0.10
Sezgizel bulanik ayrim
E degerlerinin hesaplanmasi
Sezgisel bulanik \'L,
kararmatrizlerinden T e 4o ..
migteriistekleri 84, th\fe Qj degerlerinin
agirhklannm elde == o
edilmesi l
Teknik gereksinim lerin Gnem
derecelerine giire siralanmasi

Sekil 2. Onerilen Kalite Fonksiyon Yayilimi Modelinin Akis Semasi
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3.1. Sezgisel Bulamik AHP

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1968’de Myres ve Alpert’in ¢alismalariyla ilk kez giindeme gelmistir. Daha sonra 1977’de,
Profesor Thomas Lorie Saaty tarafindan gelistirilmis ve karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaya baslanmistir
(Yaralioglu, 2001). AHP, bir karar problemi tizerinde, 6nceden olusturulmus bir karsilastirma ve puanlama skalasi kullanarak,
karara etki eden faktorler, kriterler ve alt kriterleri 6nem degerleri agisindan birebir karsilagtirmalara dayanan bir sistemdir
(Demirer,2017). Kalite fonksiyon yayilimi ve AHP kullanmanin temel avantaji, segimleri fonksiyonel amaci yerine getirmedeki
etkililik sirasina gore siralama becerileridir. AHP birbiriyle iliskili hedeflerin karsilanmasi gereken rakip secenekler arasinda ayrim
yapar. AHP basit matematiksel formiilasyonlara dayanmaktadir (Mayyas vd., 2011). Fakat AHP, insan diisiince sisteminin
isleyisini tam olarak yansitamamaktadir. Bu yiizden AHP, bulanik mantik anlayisiyla birlestirilerek hiyerarsik bulanik problemleri
¢ozmek igin gelistirilmistir. Arastirmacilar tarafindan ele alinan birgok bulanik AHP metodu vardir. Laarhoven ve Pedrycz 1983°te
bulanik karsilagtirma yargilarini tiggen bulanik sayilarla ifade edildigi ilk bulanik AHP yontemini 6nermistir. Buckley (1985),
Laarhoven ve Pedrycz’in bulanik AHP modelinde yer alan lineer denklemlerdeki sorunlarini dikkate alarak, bulanik agirliklarin
hesaplanmasinda geometrik ortalama yOntemini ve bulanik oranlar i¢in yamuk bulanik sayilar kullanmigtir. Chang (1996)
tarafindan gelistirilen yeni bulanik AHP yaklasiminda ikili karsilastirma dl¢egi i¢in iiggensel bulanik sayilar dnererek ve ikili
kiyaslamalarin sentetik kapsam degeri i¢in kapsam analizi yontemini kullanmigtir (Durdudiler, 2006). Literatiirde bulanik kiime
teorisinin uzantisi olan sezgisel bulanik kiime teorisi altinda AHP ydntemi birkag¢ arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Sezgisel
bulanik AHP ilk olarak Malek vd. tarafindan 2006’da deprem hassasiyeti haritalamasi iizerine sunulmusgtur. Sadiq ve Tesfamariam
(2009), AHP’deki muglaklik ve iki anlamli belirsizligi ¢evresel karar alma igin sezgisel bulanik kiime teorisinden yararlanarak
incelemislerdir. Abdullah, Sunadia ve Imran (2009), tereddiit derecesinin degerlerini sezgisel bulanik kiime tercih Ol¢iim
goOsteriminin bir bilegeni olarak diisiinmeden sezgisel bulanik kiime iiyelik fonksiyonu ve {iye olmayan fonksiyonun iki gdsterimini
kullanan yeni bir AHP 6nermistir. Feng vd. (2011), tum karar bilgilerinin sezgisel bulanik degerlerle temsil edildigi sezgisel bulanik
kargilagtirma matrisinin 6zvektorlerini sentezleyen sezgisel bulanik AHP'yi 6nermislerdir. Abdullah ve Najib (2014), yeni bir ikili
eslestirme karsilagtirma matrisi degerlendirmesi tercih dlgegine sahip yeni bir sezgisel bulanik AHP 6nermistir. Bu yeni tercih
Olcegi, tereddiit derecesinin degerlerini kullanarak matris degerlendirmesi igin yeni bir tutarlilik testi Onerilmesine neden
olmaktadir. Tereddiit derecesine sahip yeni tercih 6lgegi, uzmanlarin sezgisel Abdullah ve Najib (2014) tarafindan sunulan sezgisel
bulanik AHP adimlar su sekildedir.

Adim 1: Cok kriterli karar verme probleminin hiyerarsi yapisini olusturulmasi.

Adim 2: Sezgisel bulantk AHPnin ¢ift yonlii karsilastirma olgegini liggensel sezgisel bulanik sayilar karar matrisinin tercih
6lcegiyle olgeklendirilmesi. Tercih 6lgegi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AHP tercihinin sezgisel bulanik kiimeye ve karsilikli formlarina doniistirtilmesi

Ciftler arasi1 karsilastirma AHP tercih numarasi Ucgensel Sezgisel Bulamk Karsit Ucgensel Sezgisel
tercihi Say1 Karsihg Bulanik Say1

Esit Onemli 1 (0,02 0,18 0,8) (0,02 0,18 0,8)
Orta Deger 2 (0,06 0,23 0,7) (0,23 0,06 0,7)
Biraz Onemli 3 (0,23 0,27 0,6) (0,27 0,13 0,6)
Orta Deger 4 (0,22 0,28 0,5) (0,28 0,22 0,5)
Giclii Onemli 5 (0,33 0,27 0,4) (0,27 0,33 0,4)
Orta Deger 6 0,47 0,23 0,3) (0,23 0,47 0,3)
Cok Giiclii Onemli 7 (0,62 0,18 0,2) (0,28 0,62 0,2)
Orta Deger 8 0,8 0,1 0,1) 01 0,8 0,1)
Kesinlikle Onemli 9 (1 0 0) 0 1 0)

Adim 3:Uzmanlarin agirliklarmin belirlenmesi. Uzmanlarin 6nemi dilsel degiskenler olarak kabul edilir. Dilsel degiskenler igin
tanimlanan tiggensel sezgisel bulanik sayilar Tablo 2'de verilmistir. Bu bilgiler is18inda, Dy, (i, vy, 7y ) k. uzmanin sezgisel bulanik
bir say1 cinsinden degerlendirmesidir. Buna gore, k. uzmanin agirligi Esitlik (1) ile hesaplanabilir (Boran vd., 2009).

Hk

M+ ( )

A = Btk L =1k=(12..1 Esitlik (1
T (u:ka)) k=1 ( ) $ (1)
Tablo 2. Uzmanlarin 6nemi igin dilsel degiskenler (Abdullah ve Najib, 2014)

Dilsel Degiskenler Ucgensel Sezgisel Bulamk Sayilar

Cok Onemli (0.90,0.05,0.05)

Onemli (0.75,0.20,0.05)

Biraz Onemli (0.50,0.40,0.10)

Onemsiz (0.25,0.60,0.15)

Cok Onemsiz (0.10,0.80,0.10)
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Adim 4: Uzmanlarin gbriisiine dayanan toplu sezgisel bulanik karar matrisi olusturulmasi. R% = (rii.k))mxn k. uzmanin sezgisel

bulanik karar matrisi olsun. A = {4, A,, ... 1} tiim uzmanlarimn agirliklari olsun ve Y;,_; 2 = 1 € [0,1]. Grup karar alma strecinde,
(Xu, 2007) tarafindan onerilen sezgisel bulanik agirlikli ortalama (IFWA) operatdriinii uygulayarak, toplu kararlarin bir araya
getirilmis sezgisel bulanik karar matrisi olusturmak i¢in tiim bireysel karar goriislerinin grup goriisiine birlestirilmesi gerekir.
Toplama Esitlik (2) kullanilarak yapilir.

= IFWA; {7,157 .5 P)

:2'1 (1)@12 (2)63 @lt (t))

= (= Thoes (1= ) s ((050)™ ) Tl (1 - )
M- 1(( 4 Ak) Esitlik (2)

Buradan

(Hu'vu'nu) Hij =1~ 1_[(1 '“u

=)

k=
my = TTey(1— 1) — 18 1<( 0 Ak) Esitlik (3)

ifade etmektedir.

Adim 5: Toplu sezgisel bulanik karar matrisinin tutarlilik oranini (C.R) hesaplanir. Toplu sezgisel bulanik matris, iggensel sezgisel
bulanik sayilarmn tutarlilik derecelerinde ifade etmekte tereddiit degeri olan 7 (x) degerini i¢erdiginden, genel tutarlilik degerini
hesaplamak i¢in Abdullah ve Najib (2014) yeni bir yontem sunmustur. Rastgele endekslerin (RI) degeri Saaty'den alinmistir (Saaty,
1990). Tablo 3'de gosterilmistir. Daha sonra yeni tutarlilik orant Esitlik (4)'te verilmistir. Burada (4,,,, — 1), her bir kriterin
birlegtirilmis sezgisel bulanik matrisinde olan 7, degerlerinin ortalamasi oldugunu varsayin. Burada n, matrisin boyutunu belirtir.

Tutarhlik orani, C. R = W Esitlik (4)

Tablo 3. Matris boyutlarinin rastgele endeksleri

n 1-2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0.0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

C.R 0.10'u gegmezse kabul edilebilir (Ariff vd., 2008). C.R 0.10'dan biiyiikse, karar matrisi tutarsiz olarak kabul edilmelidir.
Tutarliligin kargilanmasini saglamak i¢in karar matrisi yeniden yapilmalidir.

Adim 6:Birlestirilmis agirlikli sezgisel bulanik karar matrisinin sezgisel bulanik entropi agirliklar1 hesaplanmasi Esitlik (5)’te
gosterilmistir (Abdullah ve Najib, 2014).

w, = [wlny; + vilnv; — (1 = 1)In(1 — ;) — W;In2] Esitlik (5)

1 nln2

Esitlik (5)’te u; = 0,v; = 0,; = 1 degerleri aldiginda p;lny;=0, vilnv; = 0, (1 — m))In(1 — ;) = 0 olur. Eger yy =1, vy =0
m; = 0 degerleri alirsa p;Inp;=0 v;lnv; = 0, (1 — m;)In(1 — m;) = 0 olur.

Son olarak her bir IF matrisinin final entropi agirligi, asagidaki Esitlik (6) kullanilarak tanimlanir:

1-%;

n —’
n_2j=1 wy
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3.2. Sezgisel Bulanik VIKOR

VIKOR yontemi, karmasik sistemlerin ¢ok kriterli optimizasyonu igin gelistirilmistir. Bu yontem, ¢eliskili kriterler varliginda bir
dizi alternatifin siralanmasina ve segilmesine odaklanir. “Ideal” ¢oziime dzel “yakinlik” 6l¢iisiine dayanan gok kriterli siralama
endeksini sunar (Opricovic, 1998). VIKOR yonteminde kullanilan karar matrisi belirsiz ve kesin olmayan verileri i¢erdiginde,
VIKOR yonteminin bulanik bir uzantisi kullanilmalhidir. Literatirde (Wang vd., 2006) tarafindan siradan bulanik VIKOR yontemi
ve Devi (2011) tarafindan sezgisel bulanik VIKOR ve Liao ve Xu (2013) tarafindan tereddiit bulanik VIKOR gelistirilmistir
(Kahraman vd., 2019). Bu ¢alismada kalite fonksiyon yayilimi i¢in teknik gereksinimlerin Chatterjee vd. (2013) calismalarindan
uyarlanan sezgisel bulanik VIKOR yontemi ile siralanmistir. Sezgisel bulanik VIKOR adimlar1 agagida verilmistir.

Adim 1: Teknik gereksinimler i¢in ayr1 sezgisel bulanik degerlerini grup sezgisel bulanik degerlerinde birlestirilmesi. Uzmanlarin
ifadelerinin yardimiyla toplu sezgisel bulanik tercih iliskisi matrisi olugturulur. iliski matrisi olusturulurken Tablo 4’de verilen

dilsel degiskenlerden yararlanilir. Burada R = (r; (k))mxn, teknik gereksinimler i¢in k. uzmanin sezgisel bulanik karar matrisi olarak

tanimlanir. Uzmanlarin agirliklarii kullanma Esitlik (1)’de hesaplandiginda uzmanlarin tek tek goriisleri Esitlik (2) kullanilarak
sezgisel bulanik karar matrisine birlestirilir.

Tablo 4. Teknik gereksinimlerin degerlendirilmesi i¢in dilsel degiskenler

Dilsel Degiskenler l v T
Asirt Kot (AK) 0 0,9 0,1
Cok Kotu (CK) 0,1 0,85 0,05
Kéti (K) 0,25 0,6 0,15
Orta Kotu (OK) 0,4 0,5 0,1
Orta (O) 0,5 0,45 0,05
Kismen lyi (KI) 0,6 0,3 0,1
Iyi (i) 0,75 0,1 0,15
Cok Iy1 (CI) 09 0,05 0,05
Asirt Tyi (AD) 1 0 0

Adim 2: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziimleri bulunur. Burada A*, pozitif ideal ¢6ziim olarak tanimlanir ve A-, negatif ideal ¢oziim
olarak tamimlanir. J; fayda Kriterleri seti, J, maliyet kriterleri setini ifade eder.

A=) = (v ), =12,..n Esitlik (7)
A = G ) = (v ) =
1,2,..n Esitlik (8)
Buradan
. M Mi
ﬂ- ax{:uzj} |] E]l) ( lTl{’uU} I] E]Z
. M Mi
v; gy i ey, CMegd i)
_ M M
= C Ml €00, C M ugd 1€ )
_ M M
U ln{vu} I] E]l) ( CZX{UU} |] E]Z

Adim 3: Oklid mesafesi (Szmidt ve Kacprzyk, 2000) kullanilarak normallestirilmis sezgisel bulanik ayrim hesaplanr.

o 1 * * 2 * 2 S+
d(aj*, 7"11) = \/;((,u] - ,Llij)z + (Uj — vij) + (T[j — T[ij) ESltllk (9)
5 = 1 * - * -\2 * -\2 e
d(@, @) = \[;((l‘j —u?+ (v —y7) + (-7 Esitlik (10)
Si =
n d((;f,rij) i1
Y1 W; a@ ) Esitlik (11)
_ Max a(a; ) -
Ri=4 <j< nWi d@,ﬁ)} Esitlik (12)
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Adim 5: Her teknik gereksinim igin yakinlik katsayilarinin derecesini hesaplanir.

Q; =3 = S*+(1 oc) (1—12 .m) Esitlik (13)
Buradan

. Min . Min

S'= 1<) mtS R'=1 2o plRD

__ Max _ Min

S 1<jemt R™= 1<)z mlRD

o¢, maksimum grup fayda agirligi olmalidir. Buna goére (1-c) bireysel pismanlik agirligidir, <€ [0,1].

Adim 6: S, R ve Q degerlerine gore teknik gereksinimler siralanir. Ug siralama listesi nihai sonucu temsil eder. Daha sonra, eger
asagidaki kosullar yerine getirilirse, uzlasmaci ¢éziim olarak kabul edilir.

S . 1
1. Kabul edilebilir avantaj . QTeknikGereksinim(z)_ QTeknikGereksinim(1)2 , burada QTeknikGereksinim(z)v Qi

m-1
listesindeki ikinci teknik gereksinim konumundadir.
2. Kabul edilebilir kararlilik : Qpernik gereksinim )’ S; ve / veya R;’ye gore siralandiginda en iyisi olmalidir.

Eger ikinci kosul yerine getirilmezse, Teknik Gereksinim, ve Teknik Gereksinim ,y’den olusan set 6nerilir. Eger birinci kosul
yerine getirilmezse, Teknik Gereksinim y, Teknik Gereksinim,;... Teknik Gereksinimy,'den olusan set onerilir.

Buradan

1

Teknik GerekSinim(M)=QTeknik Gereksinim () — QTeknik Gereksinim (1) < m—1 ESitlik (14)

4. Uygulama

Onerilen Kalite Fonksiyonu Yayilim modeli priz iiretimi yapan bir isletmede uygulanmstir. Agir sanayi kosullar altinda ¢aligma
ortaminin kosullarina uygun iiriin ve ekipman kullanmak igletmeler agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Endistriyel prizler maden,
mermer ocaklari gibi agir caligma kosullarinda kullanilan, yiiksek dayanimlar ile biiylik akimlar tagiyabilen ekipmanlardir. Bu
ekipmanlarin gévde malzemesinde yaygin olarak polyamid plastik kullanilmaktadir. Pin (kovan) kisimlarindan kullanilan iletken
malzeme ise piringten olusmaktadir. Endiistriyel prizler caligma kosullarina gore prizin toz ve su gegirmez olma derecesini ifade
eden P44, IP45, IP67 gibi ana kategorilerden olusmaktadir. Say1 ne kadar biiyiik olursa, toz ve su gecirmezlik performansi o kadar
iyidir. Bu ¢aligsma 125 amper, gévde malzemesi polyamid malzemeden olusan, IP67 sinifina dahil, 380V-450V arasinda ¢aligabilen
uzatma prizi lirlin gelistirilmesi {izerine odaklanmaktadir.

Priz iriin gelistirme i¢in sunulan sezgisel bulanik kalite fonksiyonunda miisteri istekleri yiiz yiize goriismeler ve isletmenin sunmus
oldugu miisterinin sesi uygulamasi sonucunda toplanilmistir. Miisteri isteklerinin ve teknik gereksinimlerin énemini belirlemek
i¢in uzman goriislerini tamamlamak i¢in {iretim miidiirii, kalite miihendislerin olusan 3 uzman segilmistir. Uzmanlarla miilakat
sonucunda priz iiriin gelistirme i¢in Tablo 1°de gosterildigi gibi 5 miisteri istegi ve 9 teknik gereksinim tanimlanmustir.

Tablo 5. Endiistriyel prize ait miigteri istekleri ve teknik gereksinimler

Miisteri Istekleri Teknik Gereksinimler
Priz ve Kablo Baglantisinin Ayrilmamasi Rakor ve Kelepge Sistemi
Fis ve Priz Baglantisinin Yapigsmamasi Klemens Vida Sistemi
Kapagin Kirilmamast Conta Kalinlig1

Montajin Kolay Olmasi Kovan Boyutu

Ortam Kosullarina Uyum Saglamasi Krom-Nikel Miktar1

Kovan Hammadde Cinsi
Hammadde Cinsi

Darbe Direnci

Ceper Kalinlig:

Uzmanlarm agirliklar1 Tablo 2’deki dilsel degiskenler kullanilarak Esitlik (1) uygulanmigtir. Uzmanlarin agirliklar1 Tablo 6°da
gosterilmistir.

Tablo 6. Uzmanlarin agirliklar

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
Cok Onemli Biraz Onemli Onemli
0,4132 0,2423 0,3443

94



UMAGD, (2021) 13(1), 87-103, Bulut & Sakalli

Asama 1: Miisteri isteklerinin agirhklarinin sezgisel bulamk AHP ile elde edilmesi

Miisteri istekleri 6nem dereceleri belirlenirken sezgisel bulantkk AHP’den yararlanilmistir. Uzmanlardan Tablo 1’deki dilsel
degiskenlere gore her bir miisteri istegi karsilastirmasi i¢in agirlik vermeleri istenmistir. Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9°da uzmanlarin
miisteri isteklerine ait ikili karsilagtirmalar1 verilmistir.

Tablo 7. Uzman 1 i¢in miisteri isteklerinin ikili karsilagtirmalarin sezgisel bulanik sayilarla gosterilmesi

Mi-1
Mi-2
Mi-3
Mi-4
Mi-5

Mi-1
1l
0,02
0,27
0,27
0,27
0,18

v

0,18
0,13
0,33
0,33
0,62

T
0,8
0,6
04
04
0,2

Mi2
1l

0,13
0,02
0,18
0,18
0,27

v

0,27
0,18
0,62
0,62
0,33

T
0,6
0,8
0,2
0,2
0,4

Mi-3
1l
0,33
0,62
0,02
0,27
0,27

\%

0,27
0,18
0,18
0,13
0,33

T
0,4
0,2
0,8
0,6
0,4

Mi-4
I
0,33
0,62
0,13
0,02
0,62

\%

0,27
0,18
0,27
0,18
0,18

T
0,4
0,2
0,6
0,8
0,2

Mi-5
I
0,62
0,33
0,33
0,18
0,02

\%

0,18
0,27
0,27
0,62
0,18

T
0,2
04
04
0,2
0,8

Tablo 8. Uzman 2 i¢in miisteri isteklerinin ikili karsilagtirmalarin sezgisel bulanik sayilarla gdsterilmesi

Mi-1 Mi2 Mi-3 Mi-4 Mi-5

1] \Y T 1] \ T 1] \ T K \ T K \Y T
mi-1 002 0,18 08 018 062 0,2 013 027 06 062 018 02 062 0,18 0.2
mi-2 062 018 02 002 018 08 013 027 06 062 018 02 0,27 033 04
Mmi-3 027 0,13 06 0,27 013 06 0,02 018 08 062 0,18 0,2 0,18 062 0,2
Mmi-4 018 062 02 018 062 02 0,18 062 02 002 018 08 0,18 062 0,2
Mi-5 018 062 02 033 027 04 062 018 02 062 0118 0,2 002 0,18 0,8

Tablo 9. Uzman 3 i¢in miisteri isteklerinin ikili karsilagtirmalarin sezgisel bulanik sayilarla gdsterilmesi

Mi-1 Mi2 Mi-3 Mi-4 Mi-5

U v T u \Y T u \Y n K Y n I \Y T
Mmi-1 002 018 08 018 062 02 033 027 04 0,33 027 04 062 0118 0,2
Mmi-2 062 0,18 0,2 002 018 0,8 062 018 02 033 027 04 027 033 04
Mmi-3 027 0,33 04 018 062 0,2 002 018 0,8 027 013 06 062 018 0.2
Mi-4 027 033 04 027 033 04 013 027 06 002 018 08 0,27 033 04
Mi-5 0,18 0,62 02 033 027 04 018 062 0,2 033 027 04 002 018 08

Uzmanlarin goriisleri Esitlik (2) kullanilarak toplulagtirilir. Toplulastirilmig sezgisel bulanik karar matrisi Tablo 10 ve Tablo 11°de
verilmistir.

Tablo 10. 3 uzmana yonelik miisteri istekleri ile ilgili degerlendirmelerinin toplu sezgisel bulanik karar matrisleri

Mi-1 Mi-2 Mi-3 Mi-4 Mi-5
) H \% s H \Y b 1l v b M \Y b M \% s
M?'l 002 018 08 0,16 0,44 0,401 0,29 0,27 0444 0416 0245 0,339 062 018 0,2
M?'Z 0,502 0,57 0,34 002 0,18 0,8 0,54 02 0266 0538 0207 0255 0,295 03 0,401
M¥'3 0,27 0,263 0,467 02 0,425 0,373 0,02 0,18 0,8 0,33 019 048 0421 029 0,292
M?"" 0,249 0,384 0,366 0,21 0,499 0,289 0,2 0,24 0,553 0,02 0,18 08 0,212 05 0,289
Mi-5 018 062 0,2 0,31 0,293 0,401 0,35 0,35 0,295 0538 0,207 0,255 0,02 018 08
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Tablo 11. Toplu sezgisel bulanik matris

U v n
MI-1 - 0,5690 0,0561 0,3748
Mi-2 0,655 0,0374 0,3029
MI-3 - 0,4639 0,0598 0,4761
Mi-4  0,3411 0,1042 0,5545
MI5 05225 0,0826 0,3948

Tablo 11°de verilen toplu sezgisel bulanik matrisin Esitlik (4) kullanilarak tutarlilik orani elde edilir. Tutarlik oran1 Esitlik (15)’te
verilmistir. Miisteri istegi sayis1 5 oldugu i¢in Tablo 3’e gore RI degeri 1,12 alinmistir. Tutarlilik oran1 0,093898 elde edilmistir.
0,1’den kii¢iik oldugundan uzmanlarin degerlendirmelerinin tutarli oldugu s6ylenebilir.

(0,3748+0,3029+0,4761+0,5545+0,3948)/

5
5-1 = 0,093898 Esitlik (15)

1,12

Tablo 10’da verilen birlestirilmis agirlikli sezgisel bulanik karar matrisin 3 uzmana yonelik miisteri istekleri ile ilgili
degerlendirmelerinin Esitlik (5) ile entropi agirliklar1 ve Esitlik (6) ile elde edilen toplam nihai entropi agirliklar1 Tablo 12'de
verilmistir. Elde edilen son agirliklara miisteri istekleri 6nem dereceleri agirliklart 0,20294 0,209180 0,19840 0,190970 0,19849

elde edilmistir.

Tablo 12. Misteri isteklerinin final entropi agirliklar

Entropi Agirhg Final Entropi

Mi-1 0,1294 0,20294
Mi-2 0,1027 0,20918
Mi-3 0,1489 0,19840
Mi-4 0,1808 0,19097
Mi-5 0,1485 0,19849

Asama 2: Teknik gereksinimlerin 6nem derecelerine gore siralamasini sezgisel bulanik VIKOR ile belirlenmesi.

Miisteri istekleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliskiler segilen uzmanlarin gériislerinden yararlanilir. fliskiler incelenirken
Tablo 4’te verilen dilsel degiskenlerden yararlanilir. Uzman goriisii altinda miisteri istekleri ile teknik gereksinimler arasindaki
iliski matrisi Tablo 13’te gosterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 13. Miisteri istekleri ile teknik gereksinimler arasindaki iligki matrisi

GE_) B ) @
% g - 5 O ‘B .
2 g g z g £ -
Miisteri s E % 2 E 3 g 2 %
istekleri/Teknik = S ¥ E_E 2 E S 2 Y
Gereksinimler X 0 8 S z. 3 £ o 5
2 S g G £ I = < g
5 5 S * S § £ ° <
3 < < s
x XY
Priz ve Kablo ALCII CliKi Ci,cic, P,OK,0K
Baglantisinin
Ayrilmamasi
Fis ve Priz CK,K,OK  OKI,i K,OK,0K CLi,0 I OK,0Ki CLAILI CK,CK,CK
Baglantisinin
Yapismamasi
Kapagin I,i,i Ci,i,i
Kirtlmamasi
Montajin Kolay I,KI,Ki ClIKi
Olmast
Ortam Kosullarma  O,0,0 CK,K,0K [ KIKi K,K,K 0,0K,0K 0,0,0 Li,0 Ci,0,0K

Uyum Saglamast

Esitlik (2) kullanilarak uzmanlarin goriisleri Tablo 14’te gosterilen toplulastirilmis sezgisel bulanik karar matrisine doniistiiriiliir.
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Rakor ve Kelepge Sistemi
Klemens Vida Sistemi
Conta Kalinlig1

Kovan Boyutu
Krom-Nikel Miktar1
Kovan Hammadde Cinsi
Hammadde Cinsi

Darbe Direnci

Ceper Kalinlig1

Priz ve Kablo Fis ve Priz Kapagin Kirilmamasi Montajin Kolay Olmas1  Ortam Kosullarina Uyum
Baglantisimin Baglantisinin Saglamasi

Ayrilmamasi Yapismamasi

vl % T vl % T vl v T vl % T M % T

1 0 0 0,2511 0,6507 0,0981 O 0,9 0,1 0,6706 0,1905 10,1388 0,5 0,45 0,05
0,7987 10,1096 0,0916 0,6269 0,2429 0,1301 O 0,9 0,1 0,7987 0,1096 0,0916 0,2511 0,6507 0,0981
0,9 0,05 0,05 0,3420 0,5391 10,1188 O 0,9 0,1 0 0,9 0,1 0,6706 0,1905 0,1388
0 0,9 0,1 0,7826 10,1260 0,0912 O 0,9 0,1 0 0,9 0,1 0,25 0,6 0,15

0 0,9 0,1 0,75 0,1 0,15 0 0,9 0,1 0 0,9 0,1 0,4435 0,4786 0,0777
0 0,9 0,1 0,5007 0,4087 0,0904 O 0,9 0,1 0 0,9 0,1 0 0,9 0,1

0 0,9 0,1 1 0 0 0,75 0,1 0,15 0 0,9 0,1 0,5 0,45 0,05
0,3420 0,5391 10,1188 0,1 0,85 0,05 0,8288 0,0750 0,0961 O 0,9 0,1 0,6825 0,1678 0,1495
0 0,9 0,1 0 0,9 0,1 0 0,9 0,1 0 0,9 0,1 0,7826 10,1260 0,0912

97



UMAGD, (2021) 13(1), 87-103, Bulut & Sakalli

Esitlik (7) ve Esitlik (8) kullamilarak pozitif ve negatif ideal ¢6ziimler bulunur Tablo 15°te gosterilmistir.

Tablo 15. Pozitif ve negatif ideal coztimler

A* A-
u v n u v n
Priz ve Kablo Baglantisinin Ayrilmamasi 1 0,9 0,118833 0 0 0
Fis ve Priz Baglantisinin Yapismamasi 1 0,9 0,15 0 0 0
Kapagin Kirilmamasi 0,82880731 0,9 0,15 0 0,075092 0,0961005
Montajin Kolay Olmasi 0,7987288 0,9 0,138864 O 0,109625 0,0916462
Ortam Kosullarina Uyum Saglamasi 0,7826517 0,9 0,15 0 0,126053 0,05

Teknik gereksinimlerin Esitlik (11), Esitlik (12) ve Esitlik (13) kullanilarak S(4;), R(4;) ve Q(4;) siralamalar1 bulunur Tablo
16’da verilmistir. <= 0,5 alinmugtir.

Tablo 16. Teknik gereksinimlerin kullanilarak S(A4;), R(A4;) ve Q(A;) siralamalari

S(A) RA)  Q(A)  Onem

Siralamasi
Rakor ve Kelepge Sistemi 0,6189 0,1407 0,0200 1
Klemens Vida Sistemi 0,6204 0,1407 0,0276 2
Conta Kalinlig1 0,6506 0,1407 0,1754 3
Kovan Boyutu 0,6611 0,1502 0,5551 7
Krom-Nikel Miktar1 0,6543 0,1502 0,5216 5
Kovan Hammadde Cinsi 0,6762 0,1502 0,6292 8
Hammadde Cinsi 0,6604 0,1502 0,5516 6
Darbe Direnci 0,6615 0,1401 0,2088 4
Ceper Kalinlig1 0,7209 0,1547 1 9

Asama 3: Teknik gereksinimler arasinda olusan korelasyonun belirlenmesi.

Miisteri isteklerine cevap vermek igin uzmanlar tarafindan tanimlanan teknik gereksinimlerin kendi aralarindaki etkilesimleri
pozitif veya negatif yonde olabilir. Yani bir teknik gereksinimde pozitif gelisme saglanmast, bir digerini yine pozitif yonde ya da
negatif yonde etkileyebilir. Korelasyon matrisi geliskili iliskilere dikkat ¢ekerek hizli ¢6ziimler iiretmeye imkan verir. Bir teknik
gereksinimi saglamak i¢in hangi teknik gereksinimden vazge¢memiz gerektiginin adaletli bir sekilde cevabini sunar (Franceschini,
2016). Cinpolat (2007)’1n ortaya koydugu korelasyon dereceleri ve bu derecelere ait semboller Tablo 17°de verilmigtir. Sekil 3’te
priz triin gelistirmesine yonelik {izerinde durulmasi gerekilen teknik gereksinimlerin kendi aralarinda olusturduklar1 korelasyon
(cat1) matrisi verilmistir.

Tablo 17. Korelasyon derecesi ve sembolleri (Cinpolat, 2007)

Korelasyon Derecesi Sembol
Giiclii Olumlu iliski ++
Olumlu iliski +
Olumsuz fliski -

Giiclii Olumsuz Iliski -
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5] - 5 ' ‘B -
S < 20 2 = £ £ 'S 20
. = = = = e =
Miisteri < S = = 3 = o O o =
.. . . . ; . I =~ ) = S ) = =
Miisteri Istekleri/Teknik Istekleri 4 2§ g o ) < 3 3 a g
Gereksinimler Onem g S B - c = S ® S © »
. z E® S < 4 X £ S - 3
Dereceleri s E o £ 3 ' £ £ 5 &
x 3 Y < v = 5] < o 3
c @ Qo o T T o
X ow 4
Priz ve Kablo
Baglantisinin 0,20294 ALLCII CliKi cicic, P,OK,0OK
Ayrilmamasi
Fis ve Priz Baglantisinin . . PP, ; C o
Yapismamas: 0,20918 CK,K,OK O,KILI K,OK,0OK CLLO LLI OK,0O,KI CLALI CK,CK,CK
Kapagin Kirilmamasi 0,19840 LI Ciii
Montajin Kolay Olmasi 0,19097 I,KI,Ki CiiKi
Ortam Kosullarina Uyum | 194/q 00,0 CKKOK | iKiki | Kkkk |90OKO 0,0,0 ii0 C1,0,0K
Saglamasi K
Teknik Gereksinim Onem Dereceleri
Sj Degeri 0,6189 0,6204 0,6506 0,6611 0,6543 0,6762 0,6604 0,6615 0,7209
Rj Degeri 0,1407 0,1407 0,1407 0,1502 0,1502 0,1502 0,1502 0,1401 0,1547
Qj Degeri 0,0200 0,0276 0,1754 0,5551 0,5216 0,6292 0,5516 0,2088 1
Teknik Onem Derecesi Siralamalar: 1 2 3 7 5 8 6 4 9
++ +
Cati Korelasyonu: Ggli Olumlu Olumlu - .| Olumsuz
fliski fliski Giiclii Olumsuz Iliski iliski

Sekil 3. Kalite Evi
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Miisteri isteklerinin 6nem derecelerinin sezgisel bulanik AHP yontemiyle elde edilmesinin sonucunda en 6nemli misteri istegi fis ve
prizin yapigsmamasidir. Fis ve prizin birbirine yapigma problemi prizin kovan kismina su girmesi sonucu ortaya ¢ikabiliyor. Ayrica
kovan lizerindeki krom nikel miktar1 da bu problem iizerinde rol oynamaktadir. Cilinkii kovan kism1 korozyona ugrar. Korozyon sonucu
akim iletkenligi azalir. Akim iletkenliginin azalmasi da fis ve prizin birbirine yapismasina ve kovan koruyucu gévdesinin yanmasina
neden olmaktadir. Fis ve prizin yapismamasi miisteri istegini takiben priz ve kablonun ayrilmamasi (0,20294), ortam kosullarina uyum
saglamasi (0,19849), kapagin kirilmamasi (0,19840) ve montajin kolay olmasi (0,19097) 6neme sahiptir.

Sezgisel bulanik VIKOR sonucunda miisteri isteklerini en iyi sekilde karsilamada tizerinde durulmasi gerekilen teknik gereksinimler
rakor kelepge sistemi, klemens vida sistemi, conta kalinligi, krom nikel miktari, hammadde cinsi, kovan boyutu, darbe direnci, kovan
hammadde cinsi ve geper kalinlig1 olarak siralanmigtir. En 6nemli teknik gereksinim olan rakor kelepge sistemi, priz ile kablonun
kenetlenmesini saglayan icerisinde conta bulunan sistemin distan sikilmasimi saglayan bir mekanizmadir. Rakor kelepge sistemi
kirilmalara, darbelere karsi, direng gosterecek bir iyilestirme yapilmalidir. Ayrica rakor kelepce sisteminin vida mekanizmasinda
iyilestirmeye gidilmesi prizin olasi diismelerine karsi dayaniklilik gdstermesini saglayacaktir. Bu sistemde meydana gelebilecek
problemler iiriiniin ortam sartlarina uyumunu ve iyi performans gostermesini etkilemektedir. Klemens vida sisteminin gelistirilmesi
kablonun gekilerek kullanilmasi nedeniyle prizden ayrilmasi sonucu olusabilecek elektrik iletimi aksakliklar1 6nlenebilecek boylece
calisma ortami verimi artacaktir. Conta kalinlig1 teknik gereksinimi {irliniin su gecirmezligini etkiledigi i¢in iyilestirme caligmalarinda
g6z oniinde bulundurulmalidir. Darbe direnci iizerinde yapilacak iyilestirme ¢aligmalari iiriiniin agir sanayi ve ¢aligma kosullari altinda
daha iyi performans géstermesini saglayacaktir. Krom-nikel miktar1 teknik gereksinimi {izerinde yapilacak ¢aligmalar, akim iletimini
iyilestirecek, korozyona karst dayanimini arttiracaktir. Segilecek hammadde cinsinde gelistirmeye gidilmesi {irliniin kullanildigi ortam
kosullarinda olusabilecek asinmalara, kimyasal maddelere karsi direng, sicaklik farklarina karsi direng saglama ozelligini
etkileyecektir. Akim iletimini saglayan kovanlarin boyutu teknik gereksinimi iyilestirmesi iriiniin yanma problemlerinin Oniine
gecilmesini saglayacaktir. Kovan hammadde cinsinde gergeklestirecek iyilestirmeler yanma problemlerinin Oniine gegerek {iriin
omriiniin artmasim saglayacaktir. Uriiniin dis bdlmesini kaplayan ¢eper boliimiiniin kalmliginda iyilestirmeye gidilmesi, {iriiniin maruz
kaldig1 ¢arpma ihtimallerine karsi dayanim saglayacaktir

Teknik gereksinimlerin kendi aralarindaki korelasyon incelendiginde, conta kalinliginin arttirilmasi rakor kelepge sisteminin gUglu
olumlu ydnde performans gostermesi yoninde bir etki yaratmaktadir. Krom nikel miktar1 ile kovan boyutu arasinda giiglii olumsuz bir
korelasyon vardir. Krom nikel miktar1 arttirildikga kovan boyutu azalacaktir. Krom nikel malzemesi iletkenligi arttiran ve boylece
yanma ihtimalini azaltan bir malzemedir. Bu malzemenin azalmasi kovan boyutunu azaltacaktir. Kovan boyutunun azaltilmasi veya
arttirtlmasi iletkenligin daha iyi olmasi ile ilgilidir. Krom nikel miktar: arttikga iletkenligi arttiracak bu da kovan boyutunda artisa
neden olmayacaktir. Kovan hammadde cinsinde yapilacak bir iyilestirme kovan boyutunu glgli olumsuz yénde etkileyen bir
korelasyon dogurmaktadir. Yine bunun nedeni iletkenlik ile ilgilidir. Hammadde cinsinden yapilacak bir iyilestirme {irtiniin darbeye
gosterdigi direnci arttiracaktir. Ceper kalinligr arttikga darbe direnci de giiglii olumlu yonde artacaktir.

Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada endiistriyel priz iiriin gelistirilmesi ilizerine toplam kalite yonteminin araglarindan biri olan kalite fonksiyon yayilimini
uygulanmistir. Calismada miisterilerin irline yonelik istekleri yiiz yiize goriismeler ve isletmenin miisterileri ile iletisim kurdugu
miigterinin sesi uygulamalari araciligiyla elde edilmistir. Miisteri istekleri 6nceligini elde etmede ¢ift ikili karsilastirmaya basvurmak
ve tutarli sonuglar alabilmek i¢in karar vericilerinin fikir birligine dayanan sezgisel AHP yontemine bagvurulmustur. Sezgisel bulanik
AHP sonucunda miisteri istekleri dnem dereceleri sirastyla fis ve prizin birbirine yapismamasi, priz ve kablonun ayrilmamasi, ortam
kosullarina uyum saglamasi, kapagin kirtlmamasi ve montajin kolay olmasi olarak elde edilmistir. Misteri memnuniyetinin
saglanabilmesi ve iriin {izerinde yasanan problemlerin azaltilabilmesi igin miisteri istekleri, lirlinii iyilestirme ve gelistirme
calismalarinda dikkat edilmesi gerekilen teknik gereksinimlerine doniistiiriilmistiir. Miisteri istekleri ile teknik gereksinimler arasinda
meydana gelen iligkiler karar vericilerin tercih davraniglarini gz 6niinde bulundurabilmek ve tam olarak elde edebilmek i¢in sezgisel
bulanik VIKOR yo6ntemine bagvurulmustur. Sezgisel bulanik VIKOR yo6ntemi ile teknik gereksinim 6nem siralamalar1 rakor kelepce
sistemi, klemens vida sistemi, conta kalinligi, darbe direnci, krom nikel miktari, hammadde cinsi, kovan boyutu, kovan hammadde
cinsi ve ¢eper kalinlig1 olarak siralanmaistir.

Onerilen sezgisel kalite fonksiyon yayilimi modelinde miisteri ve miihendislerin iiriine yénelik gereksinimlerinin ortaya ¢ikarilmast,
karar vericilerin kararlarinda fikirlerinin bir araya getirilmesi, insan goriiglerinde olusabilecek belirsiz ve kesin olmayan bilgilerle basa
¢ikabilmek hedeflenmistir. Calismada sezgisel bulanik kiime teorisi araciligiyla klasik bulanik kiimelerin ifade edemedigi, karar verici
gOriigiiniin miisteri gereksinimi ve teknik gereksinimin sahip oldugu 6nem bilgisinde yetersiz kaldigi durumlar ortaya konulmugtur.
Sezgisel AHP ve VIKOR yontemleri ile iiriiniin yeniden iiretim kararmna ulasmadan once tutarli, uzlasmaci Urlin gereksinimleri
doniistimil elde edilmistir. Literatiirde sezgisel bulanik kiime teorisi altinda AHP ve VIKOR yonteminin bir arada kullanildig: kalite
fonksiyon yayilimi bulunmadigi igin gelecekteki ¢alismalara yol gosterici niteligindedir. Onerilen model Uriin gelistirmenin yani sira
hizmet iyilestirme ¢aligmalarina uygulanabilir, kalite fonksiyon yayiliminin diger fazlarina genisletilebilir.
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Oz

Bu calismada sicak presleme yontemi ile iiretilen AA2024 ve AA7075 aliminyum alagimi matrisli ve %5 SiC takviye iceren iki
farkli kompozit malzemenin mikroyapi, sertlik ve korozyon ozellikleri incelenmistir. Toz metaliirjisi yonteminin kullanildig:
malzeme {retiminde AA2024 ve AA7075 alasim tozlarima %5 SiC pargacik takviyesi yapilarak ii¢ eksenli karigtiricida harmanlama
isleminin ardindan sicak presleme yontemi ile iki farkli kompozit malzeme elde edilmistir. Sicak presleme islemleri 410 °C sicaklikta
ve 45 MPa basing altinda gergeklestirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mikroyap1, yogunluk, sertlik ve korozyon ozellikleri
belirlenmistir. Mikroyap1 incelemelerine gore, SiC pargaciklari, aliminyum matris icerisinde homojen olarak dagilim géstermistir.
AA7075 aliiminyum alasimi esasli kompozit malzeme sertliginin dolayisiyla mekanik dayaniminin, AA2024 aliiminyum alagimi
esaslt kompozit malzemeye gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat bu kompozit malzemenin tuzlu su ortamindaki korozyon
dayanimi, AA2024 aliiminyum alagimi esasli kompozit malzemeye gore daha diigiik olmustur.
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“AA2024, AA7075, Kompozit, Korozyon, Sertlik ”

Abstract

In this study, microstructure, hardness and corrosion properties of AA2024 and AA7075 aluminum based composite materials
reinforced with 5% SiC were investigated. The composite materials were produced by hot pressing method. Two different composite
materials were obtained by using hot pressing method after blending in a three-axis mixer by using 5% SiC particle reinforcement to
AA2024 and AAT7075 alloy powders in the production of materials using powder metallurgy method. Hot pressing processes were
carried out at 410 °C and 45 MPa pressure. Microstructure, density, hardness and corrosion properties of the composites were
investigated. According to microstructure studies, it was observed that SiC particles showed homogeneous distribution in the
aluminum matrix. AA7075 aluminum alloy based composite material had higher hardness and therefore mechanical strength than
AA2024 aluminum alloy based composite material. However, the corrosion resistance of this composite material in salt water
environment was lower than that of AA2024 aluminum alloy composite material.
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1. Giris

Saf aliiminyum metali hafiflik, iyi iletkenlik gibi dnemli avantajlara sahip olmasina ragmen mekanik dayanim agisindan bir¢cok
uygulama igin yeterli degildir. Alagim elementleri ilavesi ile elde edilen aliiminyum alagimlar1 daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmaktadir. Aliiminyum alagimli matris ve ¢esitli takviye elemanlarinin makro boyutta bir araya getirilmesi ile iiretilen aliiminyum
esaslt kompozit malzemeler, aliiminyum alagimlarina gére ¢cok daha avantajli 6zelliklere sahip olmaktadir. Hafiflik, yiiksek dayanim,
yiiksek 6zgiil dayanim, diisiik termal genlesme katsayist ve iyi asinma direnci baglica avantajli 6zelliklerdir. Aliiminyum esash
seramik takviyeli kompozit malzemeler ucak, uzay, havacilik, askeri ekipman, tasit imalatt gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
Aliminyum esasli kompozit malzemelerin {iretimlerinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Dokiim,  infiltrasyon, sprey
sekillendirme, haddeleme, ekstriizyon ve toz metaliirjisi baslica kompozit malzeme iiretim yontemleridir. Uretim yontemlerine gore
kompozit malzemenin yapisal durumu degigsmekte ve degisim sonucu malzeme Ozellikleri etkilenmektedir (Senthilvelan vd., 2013,
Srivyas & Charoo 2018, Shorowordi vd., 2003, Yashpal vd., 2017, Fattah-alhosseini vd., 2016, Alaneme & Olubambi 2013,
Saraswathi vd., 2006, Qiao vd., 2015, Katkar vd., 2011, Shanbhag vd., 2014, De Salazar vd., 1999, Bodukuri vd., 2016). Alimina,
silisyum karbr, bor karbir, silisyum oksit, titanyum oksit, tungsten karbdir, aliminyum nitrir ve titanyum karbdr, aliminyum esash
kompozit malzeme {iretiminde kullanilan dayanimi yiiksek takviye malzemeleridir [Alaneme & Olubambi 2013, Saraswathi vd.,
2006, Qiao vd., 2015, Katkar vd., 2011).

Saf aliiminyumun genel korozyon dayanimimin iyi oldugu bilinmektedir. Aliiminyum alagimlar1 ve aliiminyum esasli kompozit
malzemelerin korozyon dayanimlari saf aliiminyuma gore daha diisiiktiir. Aliminyum alagimlariin yapisinda bulunan gesitli alagim
elementleri ve aliiminyum esasli kompozit malzemelerin yapilarinda bulunan takviye elemanlart korozyon olayinda olumsuz etki
yapabilmektedir. Aliiminyum alagimlarindaki alasim elementleri ve aliiminyum esasli kompozit malzemelerdeki takviye elemanlari
farkli elektrokimyasal ozelliklerinden dolay1 galvanik giftler olusturmaktadir. Saf aliiminyumun korozyon dayanimini saglayan
yiizeyde olusan pasif aliiminyum oksit filmi, aliminyum esasli kompozit malzemelerde takviye elemanlar1 nedeniyle parcalanarak
streksiz duruma gelebilmektedir (Verma vd., 2015, Hihara & Latanision 1994, Dobrzanski vd., 2005, Shimizu vd., 1995, Toptan vd.,
2013, Saxena vd., 1993, Loto & Babalola, 2018).

Shimizu vd., (1995), SiC whiskers, karbon fiber ve Al;O3 fiber ile takviye edilmis aliiminyum esasli kompozit malzemelerin
korozyon 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmada, ¢ukur korozyonu potansiyelinin bu malzemelerde benzer oldugunu, ¢ukur olusumu
sonucunda matris ile takviye malzemesi ara yiizeyinde bosluklarin arttigini ve korozyon etkisinin fazla olustugunu belirtmislerdir.
Monticelli vd., (1997), SiC takviyeli ve Al,Os takviyeli aliminyum esasli kompozit malzemelerde gerilmeli korozyon gatlamasini
aragtirmiglar, matrise gére kompozit malzemelerin korozyon dayamimlarimin daha diisiik oldugunu, bu diisiiste matris ile takviye
malzemesi ara yiizeyindeki gerilme yigilmasinin etkili oldugunu bildirmislerdir. Trzaskoma vd., (1990), SiC whiskers takviyeli
aliiminyum esasli kompozitlerin korozyonunda ¢ukur morfolojini incelemigler, kompozit malzeme yiizeyindeki ¢ukurlarin, monolitik
aliminyum malzemelerden daha fazla ve yaygin olduklarimi bildirmislerdir. Bu calismaya gore, ¢ukur gelisimi iki asamada
olusmaktadir. Tk asamada, metal atomlarinin ilk ¢dziilmesi ve ¢ukurlarin acilmasi olmakta, ikinci asamada cukurlarin bilylimesi
gerceklesmektedir. Her iki malzemede, gukurlar metal matriste ikincil par¢aciklarda baglamaktadir. Kompozit malzemede, monolitik
aliminyuma gore daha fazla intermetalik faz olusmakta, bunun sonucunda daha fazla ¢ukur olusmaktadir. Pardo vd., (2005), SiC
takviyeli aliiminyum esasli kompozit malzemelerde takviye oraninin korozyona etkilerini inceledikleri ¢alismada, ¢ukur olusumunun
matris ile takviye malzemesi ara ylizeyinde ve intermetalik bilesikler ile matris ara yilizeyinde oldugunu, takviye malzemesi orani
arttik¢a korozyon dayaniminin azaldigini bildirmislerdir. Matik & Tanatti (2017), sicak ekstriizyon ile iirettikleri AA7075 aliiminyum
matrisli kompozitlerin mikroyap1 ve korozyon dayanimina 1sil islemlerin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢aligmalarinda % 5, 10, 15 ve
20 oranlarinda SiC partikiil ilave ederek AA7075 alasimli SiC takviyeli kompozitleri tek yonlii olarak 350 MPa basing altinda soguk
preslemisler, 480 °C’de 1 saat bekletildikten sonra 12 mm ¢apli ¢ubuklar halinde ekstriize ettikleri numuneleri T6 ve T73 1sil
islemlerine tabi tutmuslardir. Daha yiiksek takviye orani igeren numunelere gore %5 ve %10 SiC pargacik takviyesi igeren
numunelerin matriste daha homojen bir dagilim sergiledigi belirtilmis, %15 ve % 20 gibi daha yiiksek takviye oranlarinda ise matriste
homojen dagilimin azaldig1 ve topaklanmalarin olustugunu belirlenmistir. Yapilan korozyon testlerinde, uygulanan T73 1s1l igleminin
kompozitlerin korozyon dayaniminda 6nemli oranda bir artiy meydana getirdigi ve en yiiksek korozyon dayaniminin %10 SiC
partikiil takviyeli kompozitlerde olustugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada sicak presleme uygulanarak toz metalurjisi yontemi ile tiretilen, %5 oraninda SiC takviye malzemesi ile giiglendirilmis,
AA2024 ve AAT075 olmak lizere iki farkli aliiminyum alasimi esasli kompozit malzemenin mikroyapi, yogunluk, sertlik ve korozyon
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, iki farkli matris yapisina sahip aliiminyum alagim esasli kompozit malzemelerin
oOzellikleri kiyaslanmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme
Bu ¢aligmada toz metaliirjisi yontemi kullanilarak %5 SiC ile takviye edilmis iki farkli aliminyum alagimli matris yapisina sahip

kompozit malzemeler {iretilmistir. Bir grup numunede matris olarak AA2024 aliiminyum alagimi kullanilirken, diger grup
numunelerde AA7075 aliiminyum alasimi kullanilmigtir. Aliminyum alasimlari ortalama toz boyutlar1 100 um altinda, SiC toz
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boyutlari ise ortalama 10 um altindadir. Tki farkli aliiminyum alagimi matris tozlar1 ve SiC takviye tozlar1 ayr1 ayri olmak iizere 1 saat
siire ile li¢ eksenli karigtiricida harmanlanarak homojen bir karisim elde edilmis, sonrasinda bu karigim tozlara 410 °C sicaklikta 45
MPa basing altinda DIEX marka cihazda vakum altinda sicak presleme islemi yapilarak SiC takviyeli iki farkli aliminyum alasimi
esash kompozit numuneler elde edilmistir. Matris malzemesi olan aliiminyum alasimlari kimyasal bilesimleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmektedir.

Tablo 1. AA2024 aliminyum alagiminin Kimyasal bilesimi (% Agirlik)
Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al
1,2-18 05 0,5 38-49 0,3-09 0,1 0,25 0,15 Kalan

Tablo 2. AA7075 aliminyum alagiminin Kimyasal bilesimi (% Agirlik)
Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al
2129 04 0,5 1,2-2 0,3 0,18-0,28 51-61 0,20 Kalan

2.2. Mikroyap1 ve Yogunluk Calismalari

Numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu igin optik mikroskop calismalari yapilmistir. Zimparalama, parlatma gibi standart
metalografik hazirlik iglemleri sonrasinda numunelerin mikroyap1 goriintiilerinin elde edilmesinde Nikon marka optik mikroskop
kullanilmistir. SiC takviyeli aliiminyum esasli kompozit numunelerin deneysel yogunluklari, Arsimet prensibine gore calisan ve
iizerinde 0,0001 gram hassasiyetli yogunluk kiti bulunan elektronik bir terazi kullanilarak belirlenmistir. Numunelerin teorik
yogunluklari karisim kuralina goére hesaplanarak relatif yogunluklar bulunmustur.

2.3. Sertlik Testleri

Matris olarak kullanilan iki farkli aliminyum alasimmin mekanik Ozelliklere etkisini belirlemek ig¢in numunelerin sertlikleri
Olgtilmisttr. Sertlik testleri, QNESS Q250M makro sertlik 6l¢iim cihazinda Brinell yéntemi kullanilarak 2,5 mm ¢apinda bilye ile
32,5 Kgf kuvvet uygulanarak yapilmistir. Sertlik testleri oncesinde numune yiizeyleri zimparalama islemi yapilarak olgiimlere
hazirlanmis, sertlik sonuglari olarak ¢oklu 6lgtimiin ortalamasi verilmistir.

2.4. Korozyon Testleri

Numunelerin korozyon &zelliklerini belirlemek igin %3,5 NaCl ortaminda elektrokimyasal korozyon testleri yapilmistir. Korozyon
caligmalarinda Ivium marka korozyon test cihazi kullanilmistir. Korozyon deneylerinde calisma elektrotu haline getirilen kompozit
numuneler ile birlikte platin karsi elektrot ve referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE) kullanilmistir. Korozyon
testlerinde 6nce -2000 mV ile -300 mV araliginda iki potansiyel taramasi yapilarak potansiyodinamik polarizasyon egrileri elde
edilmis, bu egrilerden uygun potansiyel araliklar1 belirlenerek -1800 mV ile -600 mV araliginda tek yonli potansiyel uygulanarak
Tafel polarizasyon egrileri elde edilmistir. Potansiyel taramast hizi 1 mV/s olarak uygulanmigtir. Tafel polarizasyon egrilerinden
numunelerin korozyon potansiyelleri, korozyon akim yogunluklari ve korozyon hizlar1 belirlenmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. Mikroyap1 ve Yogunluk Sonuglar:

%S5 SiC takviyeli AA2024 aliiminyum alasimi esasli ve AA7075 aliiminyum alagimim esasli kompozit numunelerin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 1°de verilmektedir. Her iki mikroyap1 goriintiisiinde de agik renkli bdlgeler aliiminyum alagimi matris, koyu renkli
pargaciklar ise SiC takviye elemanlaridir. Optik mikroskop goriintiilerine gore SiC takviye tozlarinin pargacik boyutlart 10 pm
altindadir. Sekil 1’de goriildiigii gibi, bu ¢alismada yapilan bir saatlik karistirma siiresiyle takviye elemanlarinin matris igerisinde
homojen bir dagilim sergilemekle birlikte, baz1 bolgelerde ¢ok az oranlarda topaklanmalarin mevcut oldugu gériilmektedir. Matik &
Tanatti (2017) yaptiklar ¢alismada, sicak ekstriizyon ile trettikleri AA7075 matrisli SiC takviyeli kompozitlerde yiiksek takviye
orani igeren numunelere gore %5 ve %10 SiC parcacik takviyesi iceren numunelerin matriste daha homojen bir dagilim sergiledigini,
topaklanmalarin daha diisiik seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Daha yiiksek takviye oranlarinda ise matriste homojen dagilimin
azaldig1 ve topaklanmalarmn arttig1 bildirilmistir. Bu ¢aligmada da SiC takviye oran1 %5 gibi diisiik oranlarda oldugu i¢in kompozit
malzemede meydana gelen topaklanma ¢ok az seviyelerde olmustur.

106



UMAGD, (2021) 13(1), 104-112, Karabulut et al.

(b)

Sekil 1. %5 SiC takviyeli (a) AA2024 aliiminyum alagimi esasli; (b) AA7075 aliiminyum alagimi esasli kompozit
malzemelerin mikroyap1 goriintiileri

Kompozit numunelerin yogunluk degerleri Tablo 3’te verilmistir. %5 SiC takviyeli AA2024 aliiminyum alasim esasli kompozit
numunenin yogunlugu 2,78 gr/cm?®, relatif yogunlugu %98,90 olarak belirlenirken, %5 SiC takviyeli AA7075 aliiminyum alasim
esasli kompozit numunenin yogunlugu 2,79 gr/cm?, relatif yogunlugu % 98,90 olarak belirlenmistir. Her iki tip kompozit malzemede
yogunluk degerlerinin ayni degerlerde olmasinda, sicak presleme yapilan her iki kompozit i¢in {iretim agsamasinda ayni sartlarin
olusturulmasinin etkili oldugu séylenebilir. Her iki tip numunede de yaklasik %1 seviyelerinde ¢ok az gozenek bulunmaktadir. Bu
sonuglara gore uygulanan sicak presleme yontemi ile yiiksek yogunluga sahip, gézenek orani ¢ok diisiik olan SiC takviyeli iki farkli
aliminyum alagimi esasli kompozit malzemeler iiretilebilmistir.

Tablo 3. SiC takviyeli aliiminyum esasli kompozit malzemelerin yogunluk degerleri

Kompozit Yogunluk Relatif Yogunluk Gozenek Orani
Tara (gr/cm?®) (%) (%)
AA2024 + % 5 SiC 2,78 98,90 1,10
AA7075 + % 5 SiC 2,79 98,90 1,10

3.2. Sertlik Sonuclari

Numunelerin sertlik ve yogunluk degerlerinin birlikte verildigi Tablo 4’de gorildiigii gibi, %5 SiC takviyeli AA2024 aliiminyum
alasimi esasli kompozit numune sertligi 101 HB iken, %5 SiC takviyeli AA7075 aliiminyum alagimli kompozit numunenin sertligi
121 HB olarak belirlenmistir. Aliminyum alagiminin sertlik 6zelligine SiC partikiil takviyesinin etkilerini gérmek igin SiC
igermeyen ayni aliiminyum alagimlarinin sertlik 6zellikleri Tablo 5°de (GTU Aliiminyum Uygulama Arastirma Merkezi) verilmistir.
Bu tabloda, AA2024 ve AA7075 aliminyum alagimlarinin sertlik 6zelliklerinin uygulanan farkli 1s1l iglemler ile nasil degistigi
gorulmektedir.

Tablo 4. SiC takviyeli aliiminyum esasli kompozit malzemelerin yogunluk ve sertlik sonuglar1

Kompozit Yogunluk Relatif Yogunluk Sertlik
Tard (gr/cm?®) (%) (HB)
AA2024 + % 5 SiC 2,78 98,90 101
AA7075+ % 5 SiC 2,79 98,90 121

Tablo 5. AA2024 ve AA7075 Al alagimlarinin sertliklerine 1s1l islemlerin etkileri

Alagim Isil islem Sertlik
Tard Tard (HB)
0 55
AA2024 T3 120
Alagimi T4 120
T8 130
0 60
AAT7075
Alagimi 6 150
T7 140

Yapmis oldugumuz caligmada kullanilan kompozit numuneler, 1sil islem gérmemis numuneler oldugu igin, 1s1l islem gérmeyen
numuneler ile karsilagtirma yapilmistir. Tablo 5°de goriilen herhangi bir 1s1l islem yapilmayan AA2024 aliiminyum alagiminin sertlik
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degeri 55 HB iken %5 SiC takviyeli AA2024 aliiminyum esasli kompozit malzemenin sertligi 101 HB olmustur. Yine 1s1l islemsiz
AA7075 aliiminyum alagiminin sertligi 60 HB degerinde iken %5 SiC takviyeli AA7075 aliminyum esasli kompozit malzemenin
sertligi 121 HB olarak belirlenmistir. Bu degerler herhangi bir 1s1l islem uygulanmamig AA2024 ve AA7075 aliiminyum alagimi igin
sertlik degerlerinin yaklasik iki kat1 civarindadir. Yapilan bu ¢alismayla AA2024 ve AA7075 alasimlarinin Tablo 5'te belirtilen 1s1l
islemler sonucunda elde edilen sertlik degerlerine %5 SiC ilavesiyle neredeyse yaklagilmistir. Bu durum, hem AA2024 hem de
AA7075 alasimina yapilan %35 SiC ilavesinin 6nemli oranda sertlik degerini artirdigini gostermektedir. SiC takviyeler mekanik
dayanim ozellikleri yliksek olan seramik esasli malzemeler olup kompozit malzemenin dayanim ve asinma dayanimi 6zelliklerini
gelistirmektedir. Senthilvelan vd., (2013) karigtirma dékiim yontemi ile rettikleri AA7075 esash farkli takviyeler igeren kompozit
malzemelerin sertlik incelemelerinde benzer sonuglar: bulmuslardir.

Her iki numunede de ayn1 boyutlarda ve oranlarda SiC takviye kullanilmasina ragmen AA7075 alasiminin sertlik degerinde yaklasik
20 HB seviyelerindeki artigin, bu alasimin kimyasal bilesiminde bulunan farkli oranlardaki alasim elementleri sebebiyle oldugu
diisiniilmektedir. AA7075 aliiminyum alasimda bulunan magnezyum, krom ve ¢inko gibi alagim elementlerinin miktarlart AA2024
aliiminyum alagimindaki miktarlara gore daha fazladir. Ozellikle magnezyum ve ¢inko, havacilik endiistrisinde de tercih edilen
yiiksek dayanim istenilen aliiminyum alagimlarinda kullanilan 6nemli alasim elementlerindendir. Magnezyum ve c¢inko alagim
elementlerinin aliminyuma ilavesi ile elde edilen AA7075 aliiminyum alagimi yiiksek mekanik dayanim kazanmaktadir.

Toz metaliirjisi yontemi ile kompozit malzeme iiretiminde matriste bulunan alasim elementleri yaninda mekanik alagimlama siirest,
kompozit malzeme takviye elemanlarinin boyutu ve matris igerisinde dagilimi, yapida bulunan gozeneklerin boyutu, morfolojisi,
oran1 gibi faktorler de kompozit malzeme sertligini etkilemektedir (Canakg1 & Varol, 2012, Mahajan vd., 2015).

3.3. Korozyon Sonuclari

Malzemede korozyonun olmadigi katodik potansiyel bolgesi yani daha negatif olan potansiyel degerleri ile korozyonun gergeklestigi
anodik potansiyel bolgesi yani daha pozitif potansiyel degerleri arasinda uygulanan potansiyel taramasi sonucunda malzemede olusan
akim degisiminin goriildiigii potansiyodinamik polarizasyon egrileri asagida verilmektedir. %5 SiC takviyeli AA2024 aliiminyum
alagimi esasli kompozit numunenin potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 2°de, %5 SiC takviyeli AA7075 aliiminyum alagimi
esaslt kompozit numunenin potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 3’te verilmektedir.

40
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Sekil 2. %5 SiC takviyeli AA2024 aliiminyum alagimi esasli kompozit numunenin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri
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Sekil 3. %5 SiC takviyeli AA7075 aliminyum alagimi esasli kompozit numunenin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri

Sekil 2 ve Sekil 3°te potansiyodinamik polarizasyon egrilerinde iki farkli aliiminyum alagimi esasli kompozit malzemenin -2000 mV
ile -300 mV arasinda uygulanan potansiyel taramalarinda malzemelerdeki akim degisimleri gorillmektedir. Bu egrilerin elde edilmesi
icin yapilan potansiyodinamik polarizasyon uygulamasinin amaci, katodik yonden anodik yone dogru ve tekrar katodik yone dogru
uygulanan potansiyel sonucunda malzemedeki akim degisimini, malzemenin pasif oldugu korozyon olmayan veya ¢ok yavas olan
potansiyel araligini ve hangi potansiyel degerinde pasifligin bozuldugunu goérmektir. AA2024 aliiminyum alagimi esasli kompozit
malzemede -2000 mV katodik potansiyel degerinden baslayarak pozitif yonde potansiyel arttirildiginda -650 mV potansiyele kadar
akim degerleri ¢ok diigiiktiir, potansiyel pozitif yonde artirllmasina ragmen akim degerlerinde artis yoktur yani malzeme pasif
davranistadir. Aliminyum esashi malzemelerde yiizeyde olusan ince pasif Gzellikteki aliminyum oksit filmi korozyona karsi
malzemeyi korumaktadir. Pasiflesme sonucu gergeklesen korozyona karst koruma olayi -650 mV degerine kadar devam etmekte, bu
potansiyel degerinde pasif film bozularak malzemeyi koruma 6zelligini kaybetmekte, bu potansiyelden sonra artirilan potansiyel ile
birlikte malzemeden gegen akim hizla artmaktadir. Ayni pasiflesme olayt AA7075 aliiminyum alagimi esasli kompozit malzemede de
goriilmektedir. ki numunenin polarizasyon egrilerindeki fark AA7075 aliiminyum alasimi esasli kompozit numunede pasifligin daha
erken yani daha negatif potansiyellerde bozulmasidir. Bu kompozit malzemede pasif aliiminyum oksit filmi daha 6nce, 50 mV daha
negatif potansiyelde yani yaklasik -700 mV potansiyel degerinde bozulmus ve bu degerde akimda hizh artis baglamigtir. Her iki tip
numunede tekrarlanan iki taramada egriler iist iiste olugsmus yani akim degisimleri, elektrokimyasal davranislar her iki taramada
benzer olmustur. Uygulanan en yiiksek potansiyel degerinde yani 300 mV potansiyelde AA2024 aliiminyum alagimi kompozit
malzemede akim degeri 35 mA iken AA7075 aliiminyum alagimi esaslt kompozit numunede 40 mA seviyelerinde yani daha yiiksek
olmustur. Korozyon hiicresinden gecen akimin fazlalig1 korozyon hizinin da fazlaligina igaret etmektedir.

%5 SiC takviyeli AA2024 aliiminyum alasimi esasli ve AA7075 aliiminyum alasimim esasli kompozit numunelerin Tafel
polarizasyon egrileri Sekil 4’de, bu egrilerden elde edilen korozyon verileri Tablo 6’da verilmektedir.

-2_| — AR TOTS + %5 SiC
— AA 2024 + %5 SiC

Log akim yodunlugu ( Alcm?)
.

—118 ' ' 15 ' ' ' ' 1.0 ' ' ' -0'_5
Potansiyel (V)

Sekil 4. %5 SiC takviyeli AA2024 aliiminyum alagimi ve AA7075 aliiminyum alasimi esasli kompozit numunelerin
Tafel polarizasyon egrileri
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Tablo 6. %5 SiC takviyeli AA2024 aliminyum alagimi ve AA7075 aliminyum alagimi esasli kompozit
numunelerin korozyon degerleri

Kompozit Korozyon Korozyon Akim Korozyon
Malzeme Potansiyeli Yogunlugu Hizi

(mV) (Alcm?) (mm/yil)
AA2024 + %5 SiC -1158 3,61.10° 0,394
AAT7075 + %5 SiC -1275 9,32.10° 1,017

Sekil 4’de verilen Tafel polarizasyon egrileri ve bu egrilerden elde edilen Tablo 6’daki veriler incelendiginde AA7075 aliiminyum
alagimi esash SiC takviyeli kompozit malzemenin korozyon potansiyeli -1275 mV iken AA2024 aliminyum alagimi esasli SiC
takviyeli kompozit malzemenin korozyon potansiyeli -1158 mV olarak goriilmektedir. Yani AA2024 aliiminyum alagimli kompozit
malzeme 117 mV daha soy bir korozyon potansiyeline sahiptir. Bir malzemenin korozyon potansiyelinin daha soy yani daha pozitif
yonde olmasi tek basma olmasa da korozyon akimi ile birlikte degerlendirildiginde malzemenin korozyon dayaniminin daha iyi
oldugunun da bir gostergesidir. AA7075 aliiminyum alasimi esasli kompozit malzemenin korozyon akim yogunlugu degeri 9,32.10°
Alcm? iken AA2024 aliiminyum alasimi esasli kompozit malzemenin korozyon akim yogunlugu 3,61.105 A/cm? degerindedir.
Korozyon akim yogunlugu degerleri, Tafel polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon akimi degerlerinin ¢aligma elektrotlar
olan numunelerin agik yiizey alanlarina yani korozyona ugrayan yiizey alanlaria bdliinmesi ile belirlenmistir. Faraday Kanunlarina
gore elektrokimyasal korozyon hiicresinden gecen akim yogunlugu ile korozyon ¢alisma elektrotunda korozyon nedeniyle ¢dzlinen
madde miktar1 arasinda dogru orantt vardir. Yani korozyon akim yogunlugu ne kadar fazla olursa ¢oziinen madde miktar1 ve
dolayistyla korozyon hizi daha fazla olmaktadir. Tablo 6’da goriildiigii gibi korozyon akim yogunlugu daha diisiik olan AA2024
aliminyum alagimi esasli kompozit malzemenin korozyon hizi 0,394 mm/y iken, daha yiiksek korozyon akim yogunlugu olan
AA7075 aliiminyum esasli kompozit malzemenin korozyon hizi daha yiiksek olup 1,017 mm/y degerindedir. Bu sonuglara gore
AA7075 aliminyum esasli kompozit malzemenin korozyon dayanimi AA2024 aliiminyum alasimi esasli kompozit malzemenin
korozyon dayanimina gore daha diisiik seviyelerdedir. Her iki tip kompozit malzemede de SiC takviye oranlari, takviye boyutlart,
Uretim parametreleri aynidir, farkli olan parametre aliminyum matris kimyasal bilesimidir. AA7075 aliiminyum esash kompozit
malzemenin korozyon hizinin fazla olmasinda bu alasimin yapisinda bulunan ve mekanik 6zellikleri gelistiren Mg ve Zn alasim
elementlerinin etkili oldugu diistiniilmektedir. AA 7075 aliiminyum alagiminda bulunan Mg oran1 AA2024 alasimindaki orana gore
yaklagik iki kat, Zn orami ise yaklagik 20 kat daha fazladir. Mg ve Zn elementleri metallerin tuzlu su ortaminda korozyon
Ozelliklerine gore siralandigi galvanik seride en aktif bolgededir. Yani bu iki element elektrokimyasal olarak oksitlenme reaksiyonlar
i¢in cok aktif 6zellikte olup, korozif ortamlarda anodik davranig gostererek malzemenin korozyon olayini hizlandirmaktadir. AA7075
aluminyum esasli kompozit malzemede bu iki alasim elementinin varhigindan dolay1 korozyon hizinin daha fazla oldugu ve bu
nedenle korozyon dayanimmin AA2024 aliminyum alasimi esasli kompozit malzemeye gére daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir.

4. Sonuglar

AA2024 ve AAT075 aliiminyum alagimi iki farkli matris yapisina sahip ve %5 SiC takviye igeren ve toz metaliijisi yontemi ile
iiretilen iki farkli kompozit malzemenin mikroyapi, sertlik ve korozyon ozelliklerinin incelendigi bu ¢aligmada genel sonuclar ve
Oneriler asagida verilmektedir.

1. Sicak presleme yapilarak toz metaliirjisi yontemi ile AA2024 ve AA7075 aliiminyum alagimi esasli %5 SiC takviyeli
kompozit malzeme iiretilmistir. Mikroyapi incelemelerinde takviye malzemesinin matris igerisine homojen olarak dagildig:
gorilmistir.

2. Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk degerleri ¢ok yiiksek oranlarda ve yaklasik aym degerlerde belirlenmistir. Her iki
tip kompozit malzeme de ¢ok diisiik oranlarda gozenek icermektedir.

3. AA7075 aliminyum alasimi esasli kompozit malzemenin sertlik degeri, AA2024 aliiminyum alagimi esasli kompozit
malzemenin sertligine gore daha yiiksektir. Bunun sebebi AA7075 aliiminyum alagiminda daha yiiksek oranlarda bulunan
alagim elementleridir.

4. AA2024 aliiminyum alasimi esasli kompozit malzemeye gore, AA7075 aliiminyum esasli kompozit malzemenin korozyon
hiz1 yaklagik 2,5 kat daha yiiksek seviyede olmustur. Korozyon hizindaki bu artista AA7075 aliiminyum alagiminda daha
yuksek oranlarda bulunan ve elektrokimyasal olarak ¢ok aktif dzellikte olan Mg ve Zn elementlerinin etkili oldugu
diigiiniilmektedir.

5.  Malzemelerin kullanim alanlarina gore, ortamin asir1 korozif olmasi durumunda AA2024 esasli kompozit malzeme,
AAT075 esasli kompozit malzemeye goére daha uygun olacaktir.
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Oz

Yaya gegitlerinin iyilestirilmesinde geg¢is hizinin hesaplanmasi 6nemlidir. Uygulamada, farkli yaya gegitlerinde farkl yaya gegis
hizlarinin etkili oldugu goriilmiistiir. Tasarim hizlarinin da yapilan ¢alismalarda farklilk gostermesi, en uygun tasarimlarin
saglanmasi icin yerel yaya gegis hizlar1 hesaplanmasi ihtiyacini desteklemektedir. Caligmada, Mersin ili sehir merkezinde secilen
sinyalizasyonlu yaya gecidinde yaya hizlarimi etkileyen faktorler mikro diizeyde incelenmistir. 1868 yaya gecisi igin yapilan
istatistiksel analiz sonuglari; cinsiyet, yas, grup davranisi, elinde yiikk durumu, telefonla mesguliyet, trafik ve yaya hacminin yaya
gecis hizlar tzerinde etkilerini icermektedir. Ortalama gegis hiz1 1,14 m/sn hesaplanmistir. Asil arastirilan konu sinyal etkisi, yon
faktori ve yaya-ara¢ etkilesim faktorleri istatistiksel yontemlerle ve kiimiilatif yiizde geg¢is hizi grafikleriyle incelenmistir.
Beklenilenin aksine kuralsiz gegen yayalar ile agili gegis davranigi sergileyen yayalarin, kuralli ve normal gegen yayalara gore diisiik
gegcis hizina sahip oldugu goriilmiistiir. Yaya gecidi tasariminda, veri toplanirken arag-yaya etkilesiminin géz 6niinde bulundurulmast;
yayalarin gapraz ve kural dis1 gegislerinin azaltilmasi, korkuluklariin genisliginin dogru ayarlanmasi gerekmekte oldugu hesaplarla
ortaya konmustur. EK olarak gelecekte yapilacak ¢alismalarda, yaya hizi lizerinde etkili olan yaya ge¢idi genisliginin dogru tespitinin
yapilmasi gerekliligi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Sinyalizasyonlu Kavsak, Yaya Hizi, Bagimsiz t-testi, ANOVA, Arag-Yaya Etkilesimi”

Abstract

In improving pedestrian crossings, it is important to calculate the crossing speed. In practice, different average pedestrian crossing
speeds can be effective in different pedestrian crossings. In the study, factors affecting pedestrian speeds at the selected signalized
pedestrian crossing in Mersin city center were examined at a micro level. For the 1868 pedestrian crossing, the effects of gender, age,
group behaviour, load condition in hand, telephone preoccupation, traffic and pedestrian volume on pedestrian crossing speeds were
examined. The average crossing speed was calculated at 1.14 m/s. The actual subject studied was the signal effect, direction factor,
and pedestrian-vehicle interaction factors studied by statistical methods and cumulative percentage pass rate graphs. Contrary to what
is expected, pedestrians who exhibit angle crossing behavior with unregulated pedestrians have a lower crossing speed than canonical
and normal passing pedestrians. In pedestrian crossing design, considering vehicle-pedestrian interaction while collecting data; It has
been revealed by calculations that the cross and illegal crossings of pedestrians should be reduced and the width of the railings should
be adjusted correctly
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1.Giris

Savunmasiz yol kullanicilart olarak bilinen yayalar, kazaya karistiklarinda her zaman ciddi sekilde etkilenen taraf olmustur. Bu nedenle,
karayolu trafiginin giivenligini artirmak i¢in yayalarin kaza riskini azaltmak 6nemlidir. Yayalar1 i¢eren kazalarmn biiyiik bir kismi,
motorlu tasitlarm da bulundugu arag-yaya ¢atismalarinin yasandig1 yaya gegitlerinde meydana gelmektedir. Ulkemiz karayolu aginda
meydana gelen trafik kazalarinda yaya yaralanmalarinin yiizdesi %15.16 (bunlarin %61.30’i erkek, %38.70’i kadin yayalardan
olugmaktadir), 6limle sonuglanan yaya kazalar1 yuzdesi ise %22.04 (bunlarin %72.61°1 erkek ve %27.39’i kadin yayalardan
olugmaktadir)’tir (Akgingdr, 2007). Benzer olarak yapilan yurt digi aragtirmalarda da yaya 6liim riskinin erkekler i¢in kadinlardan
daha yiiksek yiizdelik dilimlere sahip oldugunu géstermistir (Malin vd., 2020). Yayalarin sinyalizasyon ile kontrol edilen yaya
gegitlerinde giivenli bir sekilde gegmeye tesvik edilmesi, bunun i¢in de gegis hareketlerinin uygun sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.
Yayalarin karistig1 kazalarin azaltilabilmesi, yaya gecidindeki yaya davranisglari analiz edilerek ve buna gore yaya gegitlerindeki gegis
stire ve geometrileri tasarlanarak saglanabilir. Yayalarin belirli bir mesafeyi kat etme zamanlari (yayalarin yiirime hizi) kavsaklarda
yaya ve ara¢ gecisini etkileyen yapilarin tasariminda 6nemli bir parametredir. Bu nedenle yaya gecidi geg¢is hiz1 ve buna etki eden
faktorleri dogru bir sekilde tespit etmek 6nemlidir.

Yaya hiz davranisi ile ilgili yapilan ¢alismalarda, makroskopik anlamda yaya hiz tespiti ilk olarak Navin ve Wheeler (1969) ve Fruin
(1971) tarafindan gergeklestirilmis, daha sonra birgok aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir. The Highway Capacity Manual (2010) ’a
gobre normal bir yaya gecidi tasarimi i¢in yaya hiz1 1.2 m/sn, yayalarin %20’si orta yas tizerinde ise yaya gegis hiz1 1.0 m/sn kabul
edilmektedir. Manual of Uniform Traffic Control Devices (2009) e gore yaya gegis hiz1 1.07 m/sn iken, German Guidelines for Traffic
Signals RILSA (1992) en fazla 1.2 m/sn ile 1.5 m/sn (engelli veya yaslilar igin 1.0 m/s) arasinda bir hiz 6nermistir. Daamen ve
Hoogendoorn (2007) ise yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, yash erkek yayalar i¢in ortalama 1.24 m/sn, yash kadin yayalar icin 1.18
m/sn ortalama gegis hizi 6nermektedirler. Cin’de yapilan bir ¢aligmada tiim yayalarin ortalama gegis hizi 1.37 m/s olarak hesaplanmigtir
(Ren vd., 2011). izmir’de sinyalizasyonlu alt1 yaya gecidinde yapilan ¢alismada yaya gecis hiz1 1.07 m/sn, yasli yaya oraninin yiiksek
oldugu kavsaklarda bu deger 0.93 m/sn, Ankara’da yapilan ¢aligmada ise gegis hizinin 1.20 m/sn olarak alinmas tavsiye edilmistir
(Onelgin, 2014; Diindar, 2016). Isparta’da sinyalizasyonlu yaya gegidinde yapilan bir diger ¢alismada ise gegis hizi 0.88 m/sn
hesaplanmistir (Saplioglu&Faisal, 2020).

Calismalarda ayrica yaya hiz davraniglarindaki farkliliklari cinsiyete ve yasa gore incelemislerdir. Erkek yayalarin kadin yayalara gore
daha yiiksek gecis hizina sahip olduklari hesaplanmistir. Yas ilerledikge ise gecis hizlarinda diisiis s6z konusu olmaktadir
(Daamen&Hoogendoorn, 2007; Garber&Hoel, 2009; Granié vd., 2013; Ren vd., 2011; Asher vd., 2012; Chandra&Bharti, 2013;
Onelgin, 2014; Dilndar, 2016; Saphioglu&Faisal, 2020). Erkek yayalar, kadin yayalara gore trafik kurallarin1 daha sik ihlal etme
egilimindedir ve riskli durumlarda ge¢me olasiliklart daha yiiksektir (Rosenbloom vd., 2004). Geng yetiskinler ve ergen yayalar, diger
yas grubundaki yayalara oranla trafik kurallarini daha ¢ok ihlal etme egilimindedirler (Diaz, 2002; Holland&Hill, 2007).

Yaya gegidinde yaya davranislari tizerinde etkili oldugu diisiintilen grup davranisi, elinde yiik durumu, telefonla mesguliyet durumlari
da aragtirmacilar tarafindan analiz edilmistir. En az iki kisi birlikte hareket eden yayalar bireysel yayalara gore, elinde yiik olan yayalar
olmayanlara gore ve telefonla veya herhangi bir seyle mesgul olan yayalar olmayanlara gore daha diisiik gecis hizlarina sahiptirler
(HCM, 2010; Schwebel vd., 2012; (")nel(;in, 2014; Dindar, 2016; Muley vd., 2017). Bir diger parametre arastirmasinda ise Hamed
(2001), yaya akimi arttik¢a yaya gecidi gegis bekleme siirelerinin azaldigini tespit etmistir; yayalarin diger yayalara uyum saglayarak
birlikte kuraldisi, yolu gegmeye meyilli oldugu da tespit edilmistir. Chu vd., (2004), trafik kosullari, karayolu 6zellikleri ve sinyal
kontrolu 6zellikleri dahil olmak (izere yol ortaminin gegis davramiglari {izerindeki etkilerini tartismistir. Tiwari vd., (2007) trafik
sinyalinin bekleme siiresi arttik¢a, yayalarin sinyali ihlal etme ihtimalinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Yaya gegitlerinde
trafik kurallarma uyum oranlarinin; gegis mesafesi, sinyal zamanlamasi, trafik polisinin varlig1 ve yaya hacminin farkl etkilerine gore
degiskenlik gosterdigi saptanmistir (Ren vd., 2011).

Etkilesim faktorlerinden iki yonll yaya-yaya catisma etkileri de bazi arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve aragtirma konusu olarak
incelemiglerdir. Lam ve Lee (2008) ilk olarak Hong Kong’daki sinyalizasyonlu yaya gegitlerindeki ¢esitli akim kosullarinda yaya-yaya
etkilesiminin yiirime siiresi ve yiiriime hiz1 Uzerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Teknomo (2006), sinyalizasyonlu yaya gegitlerindeki
yaya akimlarinin iki yonlii etkilerini 6lgmek igin kullanilan mikroskopik bir yaya simiilasyon modeli gelistirmistir.

Yayalarin araglarla olan etkilesimi sonucu gegis hizinda meydana gelen farklilikta az sayida arastirmaci tarafindan irdelenmistir (Lord,
1996; Cynecki, 1980; Alhajyaseen vd., 2013; Asona vd., 2015). Hem yayalara hem d6nen araglara ayni anda yesil sinyalin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan ¢atisma durumunda donen arag-yaya catismasi dikkat ¢ekicidir. Dénen arag-yaya catisma siddetinin degeri;
yayalara gegis hakki verilen yesil sinyal zaman siiresince karsidan karsiya gegen yaya hacmi ile gatisma durumu sergileyen tasit
hacminin ¢arpimi olarak ifade edilmistir (Cynecki, 1980). Yapilan ¢alismada sinyalize kavsaklarda doniis hareketi yapan tasitlar ile
yayalarin etkilesimi trafik ¢atisma teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Ug kollu ve dért kollu kavsaklar ayr1 ayri ele alinmis ¢atigma
durumlart incelenmis, ti¢ kollu kavsaklarda daha fazla tasit-yaya catismasi oldugu belirtilmistir (Lord, 1996).
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Kaynak incelemelerinde ilk olarak yaya gecidi gegis hizt degerlerinin farkli bolgelerde farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun
nedeninin farkli insan davranislari oldugu agiktir. Insan davranisi ise sosyal, Kiltiirel, gevresel ve daha birgok yo6niinden
degisebilmektedir. Ornegin izmir ve Istanbul illerinde yapilmis olan anket galismasinda; yayanin cinsiyeti, yasi, medeni durumu,
yuksek egitim seviyesi, dini, trafikte yaya olarak gegirdigi giinliik saat ve katilimcilarin yaya olarak yaralandigi son 5 yil iginde ki
kazalarin sayisi hakkinda bilgi toplanmustir. Elde edilen bilgiler ile yaya giivenligi arasinda %60 oraninda bir iligki tespit edilmistir
(Nordfjarn&Simsekoglu, 2013). Yine de yaya davraniginin bolgesel, gevresel ve geometrik tasarimsal 6nciillerine odaklanan ¢alismalar
yeterli degildir. Bu nedenle en uygun ve giivenli kavsak ve yaya ge¢idi tasarimini saglayabilmek icin yerel olarak da yaya gecidi hizlari
hesaplanmalidir. Yayalarin gecis davranisi tizerinde fiziksel gevre (yol genisligi, kavsak tiirii), yol kullanicis1 degiskenleri (demografik
ozellikler) ve sosyal faktorler ayri ayri tespit edilmelidir. Yayalarn gegis hareketlerinin mikro diizeyde incelenmesi ve hizlarmi
etkileyen durumlarin irdelenmesi saglanmalidir.

Bu ¢alismada ilk olarak, yaya ge¢idi gegis hizinin; bireysel 6zellikler, zaman degisimi, arag¢ ve yaya hacmi gibi etkili faktorlerin Mersin
ilinde secilen kavsak yaklagimi i¢in degerlendirilmesi yapilmistir. Bireysel ozellikler cinsiyet, yas, dikkat dagitict unsurlar (cep
telefonuyla konugmak, yiik tasimak ve bir ¢ocugun elini tutmak gibi), grup davranisi gibi faktorleri igerir. Zaman degisimi hafta ici-
hafta sonu, giin ve gunin saatinin etkisini ifade eder. Daha sonra, mikro diizey ¢alismalarda yaya gegis hiz1 tizerindeki etkisi
aragtirilmamis olan bazi parametrelere de bu ¢alismada yer verilmistir. Bu parametreler;

e Yayalarin yaya gecidini normal olarak ge¢cmesi veya yaya gecidi i¢cinden veya digindan agili bir sekilde gegmesinin yaya
hizina etkisi,

e Yayalarin yesil sinyal siirede kuralli veya kirmizi sinyal siirede kuralsiz bir sekilde hareketini tamamlamasinin yaya gegis hiz1
Uzerindeki etkisi,

e Yayanin hareketine, yaya gecidinin kuzey veya giiney yoniinden baglamasi durumunda yon faktoriiniin yaya gegis hizina
etkisi,

e Yayalarin yaya gecidi gecisleri sirasinda yayalarla, araglarla veya her ikisiyle de etkilesime girdigi durumlarm yaya hizina
etkisi analiz edilmistir.

[statistiksel yontemler ve kiimiilatif yiizde grafigi analiziyle yorumlamalar gergeklestirilmistir. Ayrica ¢alismada, ilgili faktorlerin yaya
hiz1 tizerindeki etkileri incelenerek, Mersin ili sehir merkezinde se¢ilen kavsakta mikro diizey yaya davranis profili belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Akdeniz Bolgesi’nde yer alan, 919 594’1 erkek, 920 831’1 kadin bireylerin olusturdugu toplam nifusu 1 840 425 olan Mersin ili,
Tiirkiye’nin niifus bakimindan en kalabalik illeri arasinda 11. Sirada yer almaktadir (TUIK, 2019). Calisma kapsaminda yayalarin yaya
gecidi davraniglarini ve yaya gecidi ortalama gecis hizlarini etkileyen faktorler incelenmistir. Bunun i¢in 45. Kuvai Milliye Caddesi-
Istiklal Caddesi kesisimde (Nokta Kavsag1) yer alan dort kollu sinyalizasyonlu kavsagm en yogun trafik ve yaya hacmine sahip dogu
yonindeki kolu segilmistir.

Mersin ili, sehir merkezinde 2018 yilinda dinamik kavsak sistemine ge¢mis ve kamera sistemi ile arag trafigini kontrol edebilmektedir.
Arag yogunluguna gore sinyal siireleri glincellenmekte; araglarin gegis hakki oldugunda yayalara dur, yayalarin gegis hakki oldugunda
araglara dur sinyali yanmaktadir. Incelenen yaya gecidi, 12 m uzunlugunda ve 4 m genisliginde orta refiij ile boliinmiis sinyal kontrollii
yaya gegididir (Sekil 1). Gerekli yaya ge¢idi geometrik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yaya Gegidi Geometrik Ozellikleri — Nokta Kavsag1, Mersin

Kavsak Ismi Kavsak Tipi GenislikxUzunluk Serit Kavsak Sinyalizasyona
GenigligixSay1  Merkezine Uzakiik
Uzakhk
Nokta Kav. Dort Kollu
Yaya Gegidi  Sinyalizasyonlu 4x12m 3x4m 12m 3m
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\ NiGDE

KONYA

AKDENIZ

MERSIN ILI HARITASI

Sekil 1. Calisma Bolgesi- Nokta Kavsagi, Mersin

Yaya gegidi hareketleri; 06.07.2019 cumartesi giinli sabah saat 9:00-10:00, 6gle 13:00-14:00 ve aksam 17:00-18:00 aras1 bir saatlik ve
08.07.2019 pazartesi gunii sabah saat 9:00-10:00, 6gle 13:00-14:00, ve aksam 17:00-18:00 aras1 bir saatlik siireyle video kamera ile
kaydedilmistir. Hafta i¢i-hafta sonu ve aymi giin igerisinde farkli saat dilimlerinin yaya davranislar {izerindeki etkisini incelemek igin
kayitlarin farkli zamanlarda ve pik saatlerde alinmasina dikkat edilmistir.

Yayalarin yaya gecidi boyunca davranislarint ve etkili faktorleri belirlemek i¢in 6 saatlik video kaydi ve 1868 ayri gegis analiz
edilmistir. Yayalarin bazilari, gitmek istedikleri yon dogrultusunda yaya gecidi disindan ¢apraz gegislerde bulunmustur. Bu yUlzden
gecisler normal ve acili gegis olarak ayr1 degerlendirilmistir. Yayanin, gegise basladigi kaldirimdan diger kaldirima adim attiginda yaya
gecidinde harcadigi siire, gecis siiresi olarak hesaplanmistir. Yaya ge¢idi ortalama gecis hizi; yayanin almis oldugu mesafeyi (m) yolu
geemek icin harcadig siireye (sn) bolerek m/sn cinsinden elde edilmistir. A¢ili gecislerde de yayanin agili olarak aldigi ortalama mesafe
goriintiilerden ¢ikarilarak gegis hiz1 hesaplanmstir.

Yaya gecidinin bulundugu kesimde yol boliinmiis bir yol oldugu i¢in yaya gecidi iki ayr1 kesimde incelenmistir. Harekete baglanilan
kuzey yon kaldirimindan orta refiije kadar ki aralik birinci kesim, orta refiijden hareketin tamamlandig1 giiney yoniindeki kaldirima
kadar ki aralik ikinci kesim olarak degerlendirilmistir. Yaya 6zellikleri dogrudan video kayitlardan elde edilmistir. {lk etapta yayanin
cinsiyeti (erkek-kadin) ve yasi1 (gocuk:7-12 yas -geng yetiskin:13-24 yas-yetiskin:25-64 yas-yasli:65+ yas) gruplandirilmis, sonrasinda
gecis baglhigr altinda yayanin yaya gegidinden normal olarak m1 yoksa agili bir sekilde yaya gecidi disindan m1 gegtigi hareket bicimi
tanimlanmistir. Daha uygun ve uygulanabilir istatistiksel veriler elde etmek i¢in, yaya yasi dort gruba ayrilmistir. Sinyal durumu; yesil
ve kirmizi sinyalin hangisinde yayanin gegme davranisi gosterdigi, yayalarin bireysel mi grup halinde mi yoksa ¢ocuk ile birlikte mi
gegctikleri tanimlanmistir ancak her yaya gecis hizi ayri olarak hesaplanmistir.

Yayalarin gegisleri sirasinda yaya, ara¢ veya her ikisi ile de etkilesim yasayip yasamadiklari; gecisler sirasinda dikkat dagitict unsur
olarak telefonla ilgilenip ilgilenmedikleri ve ellerinde herhangi bir yiik olup olmamasi durumlari da gériintiilerden ¢ikarilmigtir. YOn
faktorii etkisi (yayalarm gelis yonii) de calisma kapsaminda incelenmistir. Yayalarin yaya gegidi sinirlart iginde gegislerini
gerceklestirip gergeklestirmedigi, 6zellikle yaya gecidi bolgesinde yer alan arag park edilme durumlarinin ve yaya gecidinin korkuluk
tarzi engellerle sinirlandirilmig olup olmamasinin, yaya gegis konumu iizerinde etkisi olup olmadig: da ¢alismaya alinmistir.

Gegis hizlarinin mikro diizeyde incelenebilmesi i¢in yayalarin gegisleri boyuna yonde 1,5’ar metre de bir olacak sekilde ortalama yaya
hizlar1 her bir yaya i¢in ayr1 ayri hesaplanmugtir. Burada amag yaya-arag etkilesimi oldugu durumlarda yayalarin ortalama hizlarindaki
degisikligi tespit etmek, yaya hareketlerinin aracla karsilastiklar1 durumda degisip degismedigini gosterebilmektir. Bir bagka deyisle
yaya davraniglarini ortaya koymaktir. Etkilesimin 6lgisii, ¢alismada grafiksel olarak yaya hizlarindaki degisiklikler seklinde ifade
edilmistir. Bu degisiklikler video goriintiilerinden incelenerek aragla etkilesim halinde olup olmadig1 anlara gore degerlendirilmistir.
Yayalarin yavaslayip hizlanma durumlarinin veya ani hareketlerinin ara¢ yaya etkilesiminden kaynaklanip kaynaklanmadigi ortaya
cikarilmigtir. Video-kamera kaydinin alindig1 giin ve saatlerde motorlu tasit yogunlugu da birinci ve ikinci kesim igin ayr1 ayri tespit
edilmistir. Tasit yogunlugu bilgisi; yayalarin gegis hizlar1 degerlendirilirken yorumlarda kullanilmigtir. Olgiilmiis olan ve goriintiilerden
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hassas bir sekild6e elde edilen her parametrenin yaya gegis davranisi ve hizi lizerinde ki etkisi bulgular boliimiinde ayritili olarak
verilmistir.

Bu ¢aligmada birgok yapilmis yaya caligmasina ek olarak (Onelgin, 2014; Antic vd., 2016; Dindar, 2016; Karatas&Yaman, 2018;
Solmazer vd., 2020; Saplioglu&Faisal, 2020); yayanin cinsiyeti, yas grubu, grup davranisi, elinde yiik bulunup bulunmamasi, telefonla
ilgilenip ilgilenmeme, yaya gecidini gecis sekli, yayanin harekete basladigi yon, sinyal etkisi, yayanin yaya gecidini kullanirken
karsidan gelen yaya ile catismasi veya oOzellikle saga donen arag ile catigmasi (karsilasmasi) veya higbir etkilesime girmeme hali, tast
yogunlugu ile yaya gecis hizlar1 arasinda ki iligki ve 6zellikle yaya gegidi bolgesinde yer alan ara¢ park edilme durumlarinin ve yaya
gecidinin korkuluk tarzi engellerle sinirlandirilmis olup olmamasinin yaya davranislarina etkisi verileri birlikte incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gozlemler sonucu elde edilen temel parametrelerin oncelikle gegis hiz1 {izerindeki etkilerini istatistiksel ifade edebilmek i¢cin SPSS
17.0 yazilim1 kullanilmustir. iki seviyeli degiskenler ile gecis hiz1 karsilastirilmistir. Bunun igin bagimsiz t-testi, ikiden fazla seviyeye
sahip degiskenler i¢gin tek yonlii ANOVA, ikiden fazla seviyeye sahip degiskelerin birbirleri iizerindeki etkisini de incelemek igin, iki
yonlii ANOVA analizi yapilmustir. Tanimlayici istatistikler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Tanimlayici Istatistikler

| Gecis Hiz1 (m/sn)
Degisken Grup Say1 (N) Ortalama () (m/sn) Standart Hata
Bireysel Ozellikler
Kadin 836 1.108 0.186
Cinsiyet Erkek 1032 1.160 0.242
Cocuk 88 1.218 0.238
Geng Yetigkin 920 1.181 0.197
Yas Grubu Yetiskin 768 1.108 0.222
Yash 98 0.860 0.152
Telefonla Mesguliyet Evet 156 1.106 0.168
Hay1r 1712 1.140 0.224
Elinde Yuk Evet 392 1.051 0.189
Bulunmasi Hayir 1476 1.160 0.222
Bireysel 1268 1.165 0.221
Grup 512 1.093 0.207
Grup Davranigi Eli Cocuklu 88 0.988 0.184
Zaman Faktori
Sabah (09.00-10.00) 296 1.066 0.171
Ogle (13.00-14.00) 404 1.194 0.259
Pazartesi Aksam (17.00-18.00) 480 1.130 0.175
Sabah (09.00-10.00) 124 1.168 0.196
Ogle (13.00-14.00) 200 1.214 0.278
Cumartesi Aksam (17.00-18.00) 364 1.089 0.204

3.1. Bireysel Ozelliklerin Yaya Gecis Hizina Etkisi

Secilmis yaya gecidinden toplamda 1032 erkek, 836 kadin tarafindan gegisler gergeklestirilmistir. Erkek ve kadin yayalarin gecis
hizlarin kargilagtirmak igin bagimsiz t-testi yapilmigtir. Erkek yayalarin ortalama gegig hizt p=1.16 m/sn; standart hata SH=0.24 ve
kadin yayalarin ortalama gegcis hiz1 p=1.11 m/sn; SH=0.19 elde edilen sonuglarda anlamli bir fark bulunmustur (Sig=0.000 < 0.05). Bu
sonuglar, Mersin Ili Nokta Kavsag1 yaya gecidinde erkek yayalarin kadinlardan fazla gegis hiz1 sergilediklerini gdstermektedir. Bu
durum daha 6nce yapilmis olan yaya gegidi ¢alismalar1 (Tarawneh, 2001; Montufar vd., 2007; Daamen&Hoogendoorn, 2007;
Saplioglu&Faisal, 2020) ile benzerlik gostermektedir.

Yaya gecidinde gegisler; 88’1 cocuk, 920'si geng yetiskin, 768" yetiskin ve 92'si yash yayalar tarafindan gergeklestirilmistir. Gegis
hizina yas parametresinin etkisini aragtirmak icin tek yonli ANOVA analizi yapilmistir. Dort yas grubu i¢in de Sig=0.000 < 0.05
seviyesinde anlaml bir etki gdstermistir. Farkli yas gruplarinda ki bireylerin gegis hizlari birbirlerinden farklilik gostermektedir. Bir
basgka deyisle, yas parametresinin gegis hiz1 iizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir.

%095 giiven araligi ile yas faktoriiniin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu tespit edildikten sonra bu
farkliligin diizeyini belirlemek icin ¢oklu karsilagtirma yapilmistir. Coklu karsilastirma i¢in Post-Hoc testlerinden Hochber’s GT2
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Testi tercih edilmistir. Hochber’s GT2 testi, bizim ¢aligmamizda oldugu gibi, degisken alt grup drneklem sayilariin esit olmadigi
durumlarda kullanilan test gesididir. Coklu karsilagtirma testlerinden Hochber’s GT2 istatistigi de Tukey testine benzeyen, ancak
genigletilmis t modiilii (studentized maximum modulus) tabaninda ¢alisan bir Post-Hoc tiiridir (SPSS, 2002; Kayri, 2009). Yas
degiskenin de alt grup 6rneklem sayilar1 arasinda, farklilik s6z konusu oldugu i¢in ¢oklu karsilagtirma testlerinden Hochber’s GT2 testi
kullanilmistir. SPSS analizi ile elde edilen karsilagtirma test sonucu Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Coklu Karsilastirma - Hochber’s GT2 Testi

| %95 Giiven Arahgi

(D) Yas J) Yas Ort. Farklar Standart P Alt Simir Ust Siir
(1-J) Hata
G.Yetigkin 0.037 0.023 0.488 -0.023 0.097
Cocuk Yetigkin 0.110" 0.023 0.000 0.050 0.170
Yash 0.358" 0.030 0.000 0.278 0.438
Cocuk -0.037 0.023 0.488 -0.097 0.023
G.Yetiskin Yetigkin 0.073" 0.010 0.000 0.047 0.099
Yash 0.321" 0.022 0.000 0.263 0.380
Cocuk -0.110" 0.022 0.000 -0.170 -0.050
Yetigkin G.Yetiskin -0.073" 0.010 0.000 -0.099 -0.047
Yash 0.248" 0.022 0.000 0.189 0.307
Cocuk -0.358" 0.030 0.000 -0.438 -0.278
Yash G.Yetiskin 0.321" 0.022 0.000 -0.380 -0.263
Yetigkin -0.248" 0.022 0.000 -0.307 -0.189

Tablo 3’te Sig. stitununda yer alan deger < 0.05 oldugu i¢in gruplar arasindaki fark anlamlidir. Farkin anlamli oldugu gruplar, ortalama
farklar siitununa **’ isareti konularak tabloda belirtilmistir. Ornegin; ¢ocuklarin ortalama gecis hizlar1 ile yetiskinlerin ortalama gegis
hizlar1 arasinda (Iyas-Jyag) 0.110 fark vardir ve ayn1 zamanda Sig=0.000 < 0.05 ‘dir. Bu nedenle fark anlamlidir. Farkin eksi ¢ikmasi
Iyas siitununda yer alan alt grubun ortalama gegis hizinin ayni grupta yer alan alt grubun ortalama ge¢is hizindan daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cocuk ve geng yetiskin hiz ortalamalar1 arasindaki farkin 6nem derecesi 0.05’ten biiyiik (Sig.=0.488) oldugu icin
anlaml degildir, buna istinaden bu alt gruplar arasinda 6énemli bir fark bulunmamaktadir.

Yas ve cinsiyet parametrelerinin bagiml degisken tizerinde ki etkisini ve birbirleri arasindaki etkilesimini de gérmek i¢in iki yonli
ANOVA Analizi yapilmistir. Sonuclar Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Yas ve Cinsiyet Parametre Etkilerinin incelenmesi-iki Yonli ANOVA

Parametreler Tip 111 Karelerin df Ortalama F P Etki
Toplam Kare Derecesi
Cinsiyet 1.410 1 1.410 34.080 0.000 1.000
Yas 8.148 3 2.716 65.660 0.000 1.000
Cinsiyet*Yag 0.524 3 0.175 4.219 0.006 0.860

iki yonli ANOVA test sonuglarma (Tablo 4) gore; bagimli degisken iizerindeki etkisi arastirilan cinsiyet ve yas tek bagina, cinsiyet*yas
etkilesimi parametrelerinin hepsi Sig degeri < 0.05 sartin1 sagladigi i¢in ortalama gecis hiz1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Son
siitunda yer alan bagimsiz degiskenin bagimli degisken tizerinde ki etki oranini ifade eden etki derecesi sonuglari cinsiyet ve yas
paremetresinin ayr1 degerlendirilmesinde oldukca yiiksek cikmistir. Tki parametrenin birlikte hiz {izerindeki etkisi, bagimsiz
degiskenlerin ayr1 degerlendirmesine gore daha diisiik (0.860) elde edilmistir.

Yayalarin, yaya gec¢idinden gegisleri sirasinda telefonla ilgilenmelerinin gegis hizlari tizerindeki etkisini arastirmak igin bagimsiz t-testi
yapilmustir. Telefon ile meggul olan 156 yaya (u=1.11 m/sn, SH=0.17) ve telefonla mesgul olmayan 1712 yaya (n =1.14 m/sn, SH=0.22)
arasinda ki kargilastirma sonucu anlamli bir fark bulunmustur (Sig=0.000 < 0.05). Gegis sirasinda dikkati dagilmayan yayalar daha
yliksek bir gegis hizina sahiptir.

Yayalarin, yaya gecidinden gegisleri sirasinda elinde yiik olmasinin gegis hizi {izerindeki etkisini aragtirmak igin yine bagimsiz t-testi
yapilmistir. Elinde yik bulunan 392 yaya (u =1.05 m/sh, SH=0.19) ve elinde yik bulunmayan 1476 yaya (u =1.16 m/sn, SH=0.22)
arasinda ki karsilagtirma sonucu anlamli bir fark bulunmustur (Sig=0.018 < 0.05). Herhangi bir yiik tasimayan yayalarin gegis hiz1 daha
yliksek tespit edilmistir.
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Grup davraniginin yayalarin gegis hizi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in; bagimsiz degiskenin alt grubu ikiden fazla oldugu igin tek
yonliit ANOVA Analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda bireysel gegen 1268 yayanin hiz ortalamast p =1.16 m/sn, SH=0.22 bulunmustur.
Grup halinde gegen (en az iki kisi birlikte gecen yayalar) 512 yayanin p =1.10 m/sn, SH=0.21, cocugun elinden tutarak ¢ocukla birlikte
gegen 88 yayanin p = 0.99 m/sn SH=0.18 olarak bulunmustur. Sig.= 0.000 < 0.05 oldugu i¢in tiim alt gruplar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmaktadir. Coklu karsilastirma testi olarak Post-Hoc testlerinden Hochber’s GT2 testi sonucu da tiim gruplarin birbirleri
iizerinde etkisini gosteren Sig.= 0.000 < 0.05 oldugundan anlamli farklar mevcuttur. Bireysel yayalarin gecis hizlar1 yiiksek ¢ikarken,
elinde ¢ocuk olan yayalarin gecis hizi en diisiik olarak hesaplanmuistir.

Yukarida; cinsiyet, yas, grup davranisi, elinde yiik olmasi durumu ve telefonla mesguliyetin gegis hiz1 tizerinde ki etkileri istatistiki
olarak incelenmistir. Caligmanin sonucunda tiim parametretler i¢in Sig. degeri < 0.05 bulunarak gegis hiz1 iizerinde anlamli bir fark
oldugu tespit edilmistir. Anlamli olan bu farkta hangi parametrelerin daha etkili oldugunu tespit etmek igin etki biyiiklikleri
hesaplanmistir. Etki biiyiikliigii (EB) anlamli farkliligin ortaya konmasi i¢in ilgilenilen sonug degiskenine gore bir baska deyisle hiz-
bagimli degiskenine gore, iki ortalama arasindaki beklenen farklilik olarak ifade edilmektedir (Hulley vd., 2001; Kilig, 2014). ANOVA
Analizi, grup davranisi ve yasin alt gruplar ikiden fazla oldugu i¢in yapilmisti. SPSS Kismi Eta Kare degerini yani etki biiylikligiini
hesaplamaktadir. Alt grup sayisi iki olan parametrelerde ise, bagimsiz t-testi yapilmistir. Bunlarin etki biiyiikliigiiniin hesaplanmasi igin
yaygin olarak kullanilan, Cohen tarafindan gelistirilen, hesaplama (d) kullanilmustir.

SSpooled = V(SS2 grupA + SS2 grupB ) / 2 (1)

A grubunun ortalamasi—B grubunun ortalamast

EB =

)

Harmanlanmis (pooled) standart sapma

Formiil 1°de SSpooled harmanlanmis standart sapma, SS grupA; A grubunun standart sapmasi, SS grupB; B grubunun standart sapmasi
seklinde ifade edilmektedir. Ornek olarak cinsiyet parametresinde erkek ve kadin iki alt grup yer almaktadir. Burada grupA erkek,
grupB kadin yayalarin standart sapmasi olarak alinmig ve harmanlanmis standart sapma Formiil 1 ile hesaplanmuistir.

Formiil 2°de EB; Etki biiyiikliigiinii, A grubunun ortalamasi 6rnek olarak erkek yayalarin gegis hizi ortalamasini; B grubunun ortalamasi
ise kadin yayalarin geg¢is hizi ortalamasini ifade etmektedir.

Cohen etki biiyiikligii sonuglarmin yorumlanmasi i¢in genel bir 6neri olarak; etki biiyilikliigii degerinin 0.2°den kii¢iik olmasi
durumunda zay1f, 0.5 olmas1 durumunda orta ve 0.8’den biiyiik olmas1 durumunda ise kuvvetli bir etki olustugunu ifade etmistir (Hulley

vd.,2001; Kilig, 2014). Calisma parametrelerinin hesaplanmig Etki biiyiiklikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Parametrelerin Etki Buyuklukleri

Parametreler Etki Biiyiikliigii
Cinsiyet 0.255
Yas 0.933
Grup Davranigt 0.534
Telefonla Mesguliyet 0.172
Elinde Yiik Bulunmasi 0.536

Tablo 5’te de goriildiigii iizere; gecis hiz1 iizerinde en etkili parametre yas sonrasinda grup davranisi ve elinde yiik bulunup bulunmasi
olarak tespit edilmistir. Cinsiyet ve telefonla mesguliyetin diger ili¢ parametre kadar etkisi tespit edilememistir.

3.2. Gunluk ve Saatlik Degisimlerin Yaya Gecis Hizina Etkisi

Veriler hafta i¢i pazartesi sabah, 6gle, aksam olmak {izere {i¢ grupta elde edilmistir. Sabah yaya ge¢idini kullanan 296 yayanin gecis
hiz1 p = 1.07 m/sn, SH=0.17, 6glen gegen 404 yayanin gegis hizi p = 1.19 m/sn, SH=0.29 m/sn, aksam gecen 480 yayanin gegis hizi
p=1.13 m/sn SH=0.18 bulunmustur.

Veriler hafta sonu cumartesi sabah, 6gle, aksam olmak iizere ii¢ grupta elde edilmistir. Sabah yaya ge¢idini kullanan 124 yayanin gegcis
hiz1 p = 1.17 m/sn, SH=0.20, 6glen gegen 200 yayanin gecis hiz1 p = 1.21 m/sn, SH=0.28, aksam gegen 364 yayanin gegis hizi p = 1.19
m/sn, SH=0.20 olarak bulunmustur. Ayni giin i¢inde farkli zamanlarda toplanan veriler arasinda net yorum yapabilmek miimkiin
degildir. Fakat verilere bakildiginda sabah saatlerinde daha diisiik gecis hiz1 tespit edilmistir. Aksam saatlerinde ise sabah ve 6gle
saatlerine gore hem hafta ici hem hafta sonu daha yiiksek gecis hiz1 hesaplanmistir. Sekil 2°de arag ve yaya hacmine gore gegis hizlariin
degisimi goriilmektedir. Hafta i¢i yaya hacmi ve ara¢ hacmi hafta sonuna gore daha fazladir. Hafta i¢i ortalama gegis hiz1 1.13 m/sn
bulunmustur. Hafta sonu ise gegis hizi 1.19 m/sn olarak hesaplanmistir. Hafta i¢i yaya ve arag¢ hacminin fazla olmasi, yaya hareketlerinin
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kisitlanmasina ve gecis hizlarinin azalmasina sebep olmustur. Bu nedenle arag ve yaya hacminin de gegis hizi lizerinde etkisi oldugu
gorilmistir.
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Sekil 2. Hafta ici ve Hafta sonu Arag ve Yaya Hacmine Gore Gegis Hizi Grafigi

Temel istatistik yorumlari sonunda asil ¢aligma amaci i¢in 6nemli olan sinyal etkisi, gegis sekli davranis ve etkilesim parametrelerinin
yaya davranisi lizerinde ki etkileri, kiimiilatif yiizde gecis hiz1 grafikleri ¢izilerek detayli olarak incelenmistir. Video kamera
kayitlarindan goriilmistiir ki 6zellikle bu ii¢ paremetre; yaya gecidi gegis siiresini ve hizin1 nemli derece de etkilemektedir.

3.3. Sinyal Durumunun Yaya Gec¢is Hizina Etkisi

Incelenen kavsak kolu, orta refiij ile boliinmiis sinyal kontrollii olarak isletilmektedir. Bu yiizden sinyal etkisi iki yaya hareket yonii
icin de incelenmistir. Yayanin hareketine bagladig1 kuzey yon kaldirimdan orta refiije geldigi aralik birinci kesim, orta refiijden karsi
giiney yon kaldirimina gectigi aralik ikinci kesim olarak isimlendirilmistir. Verilerin degerlendirilmesi sonucu; bazi yayalarin sinyale
gore kuralli gegis yaptiklari, bazi1 yayalarinsa kuralsiz gecis yaptiklari tespit edilmistir. Yaya gec¢idi boyunca yesil sinyal siiresinde
hareketini tamamlayan yayalar kuralli gecis yapmaktadirlar. Yaya gecidi boyunca kirmiz1 sinyal siiresinde hareketini tamamlayan
yayalar kuralsiz gec¢is yapmaktadirlar. Sinyal durumuna gore gecis hizlarinin kiimiilatif yiizde grafigi Sekil 3’te verilmistir. Grafikte;
yesil sinyalde gegen yayalar yesil, kirmizi sinyalde gecen yayalar kirmizi renk ile ifade edilmistir. Kuralli ve kuralsiz olarak ele alindig:
icin her iki kesimi de kirmizi veya yesil sinyal de alan yayalar incelenmistir diger durumlar elimine edilmistir.

Yapilan bagimsiz t-testi analizi sonuglarina gore; kuralli gegis davranigi sergileyen 348 yayanin ortalama gegis hizlar1 1.10 m/sn,
SH=0.25 kuralsiz gegis davranisi sergileyen 312 yayanin ortalama gecis hizlar1 1.05 m/sn, SH=0.19 olarak hesaplanmustir.

100 .
—6— Kuralsiz Gegis
&= Kuralll Gegis
80
g
[}
T 60
3
z
B
= 40
S .
] Kuralll Gegis:
20 N=348, |1 =1.10 m/sn, S.H=0.25
Kralsiz Gegis:
N=312, L =1.05 m/sn, S.H=0.19
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Gegis Hizi (m/sn)

Sekil 3. Yaya Gegidi Sinyal Durumuna Goére Kiimiilatif Hiz Grafigi

Yaya gegidinden kuralsiz gegen yayalarin daha diisiik, kuralli gegen yayalarin daha yiiksek gecis hizina sahip olduklar1 goriilmektedir
(Sekil 3). Bu durum, yayalarmn kirmizi 151k aninda daha hizli gegecekleri diigiincesine ters diisen dikkat ¢ekici bir durumdur. Kuralsiz
gecislerde yayalar daha fazla araglarla etkilesim igerisine girmektedirler. Etkilesim sonucunda arag yol vermedigi taktirde yaya geri
adim atmakta veya aracin gegmesini beklemektedir. Tiim bu etkilesimlerin ara¢ yolu igerisinde olmasi hem yaya hizini1 diigiirmekte
hem de yaya giivenligini tehlikeye sokmaktadir.
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3.4. Yaya Gec¢idinde Yon Faktoriiniin Ge¢is Hizina Etkisi

Video kamera goriintii analizlerinde gozlemlenmistir ki yaya gegidinin iki yonii i¢in de yayalar farkli davranig sergileyebilmektedir.
Bunu tespit edebilmek igin ortalama gegis hiz1 lizerinden degerlendirme yapilmistir. Yapilan Bagimsiz t-testi sonucunda; kuzeyden
giiney yoniine gegen 904 yayanin ortalama gegis hiz1 1.16 m/sn, SH=0.21; giineyden kuzey ydniine dogru gegen 964 yayanin ortalama
gecis hiz1 1.12 m/sn, SH=0.23 olarak hesaplanmustir. Sig.=0.000 < 0.05 oldugu i¢in gruplar arasinda anlaml bir fark vardir. Yani yon
faktorii gegis hizi lizerinde etkilidir. Yone baglh yaya gegidi gecis hizlarinin kiimiilatif yiizde grafigi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Yon Faktoriiniin Gegis Hiz1 Uzerine Etkisi

Giineyden kuzey yoniine hareket eden yayalarin ortalama gegis hizlarinin diger yone gore daha az hesaplanmasinin sebebi arazi
lizerinde incelendiginde, yaya gecidinin kuzey kesim kaldiriminda yaya gecidi sinirlandirma elemaninin bulundugu goriilmiis ve kisa
stireli ara¢ park durumlar tespit edilmistir. Bu durumlarin yaya hizlarinda yavaslama olarak etki ettigi diisiiniilmektedir. Yaya gecidinin
kuzeyinde kaldirimda, yaya ge¢idinin bulundugu mesafe haricinde demir korkuluklar mevcutken, yaya gecidinin glineyinde bulunan
kaldirimda herhangi hareketi kisitlayici eleman bulunmamaktadir. Bu nedenle Giiney yoniinden hareket eden yayalarin hizlar1 daha
yiiksek c¢ikmaktadir. Sonug olarak yaya gegidi tasarlanirken yaya gecidi geometrisinde ek korkuluk yerlestirilmesinin yaya gegis
hizlarimi etkiledigi s6ylenebilir. Ayrica kisa siireli de olsa yol kenar1 arag park durumlari, yaya gecis hizini etkilemektedir.

3.5. Yayalarin Gegislerini Normal veya Acih Yapmasinin Gegis Hizi Uzerine Etkisi

Yara hareket verileri incelendiginde, yayalarin diiz olarak yaya gegidinden gecebilmelerinin yaninda, gitmek istedikleri yon
dogrultusunda veya yaya gegidine gelmeden bulunduklar1 yerden ag1 yapacak sekilde iki tiirlii gegebildigi goriilmustir. Gegis seklinin
de gecis hizi lizerinde 6zellikle de gegis siiresi lizerinde etkili oldugu goriildiigl i¢in bu parametrenin ¢alisma kapsaminda incelenmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Calisma kapsaminda yaya gegidi iki kesimde analiz edilmistir.

Veriler incelenirken her iki yon icin sadece karsidan karsiya acili gecenler ve sadece diiz gegen yayalarin verileri alinmis digerleri
elimine edilmistir. Yapilan bagimsiz t-testi sonucunda normal gegen 1264 yayanin ortalama gegis hiz1 1.14 m/sn, SH=0.23, a¢1l1 olarak
gecen 44 yayanin ortalama gegis hiz1 0.95 m/sn, SH=0.17 olarak bulunmustur. Sig=0.000 < 0.05 oldugu i¢in gruplar arasinda anlaml
bir fark vardir. Gegis sekline gore gecis hiz1 kiimiilatif ylizde grafigi Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Gegis Seklinin Gegis Hizi Uzerine Etkisi

Acili gegen yayalarin gegis hizlar diisiik olurken gegis siireleri de oldukga yiiksek tespit edilmistir. Ciinkii video kamera gorintiilerinin
analizi sonucunda yayalar gitmek istedikleri yon dogrultusunda yaya gecidi disindan kuralsiz hareket etmektedirler. Bu davraniglart da
sik sik araglarla etkilesim igine girmelerine ve fazladan gecikmelere sebep olmaktadir. Araglarla etkilesimleri sonucunda kendi
giivenlikleri i¢in dikkatli, hiz yapmadan gegislerini gergeklestirmektedirler. A¢ih gegis davranislarinin, toplam gegis siireleri de normal
yaya gegidinden gegen yayalarin toplam gegis siirelerinden oldukga yiiksek hesaplanmistir. Agili gegis davranigi sergileyen yayalarin
gegis sirasinda mesafe ve zaman olarak her hangi bir avantajlart olmadigi goriilmiistiir.

3.6. Etkilesim Faktoriiniin Yaya Davramsi Uzerindeki Etkisi

Kaynak incelemelerinde bahsedildigi sekilde yaya gegitlerindeki gegislerde yaya-yaya etkilesimi ve yaya-arag etkilesiminin yaya hizi
tizerinde etkisi 6nemlidir. Bu ¢alismada da video kamera incelemelerinde etkilesime maruz kalan yayalarin olumsuz etkilendigi
(hizlarda yavaslama, giivenlik nedeniyle durma veya hizlanma, yolunu degistirme) gézlemlenmistir. Yaya davranislari analizinde,
bahsedilen etkilesim parametresinin incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Yaya gecidi iki kesime ayrilmis ve her kesimin ortalama hizi kendi i¢inde hesaplanmigtir. Caligmada kuzey yon kaldirimindan orta
refiije kadar ki aralik birinci kesim, orta refiijden giiney yoniindeki kaldirima kadar aralik ikinci kesim olarak isimlendirilmistir. Video
goruntilerinden yararlanarak meydana gelen durumlar analiz edilmis, etkilesim dort grup altinda degerlendirilmistir. Hig etkilesim
icine girmeyen yayalar, karsilikli yaya-yaya etkilesimi, yaya- arag¢ etkilesimi ve bazi yayalarin hem ara¢ hem yaya ile de etkilesime
girdikleri tespit edilmistir. Etkilesim ve kesim bazinda hesaplanan ortalama hiz degerleri tablo 6’da verilmistir. Etkilesimin hiz
Uzerindeki etkisini gosteren kimiilatif hiz grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Etkilesimin Yaya Gecidi Kesim Bazinda Ortalama Gegis Hiz1 Uzerine EtKisi

Kuzey-Giiney Gegis Gluney-Kuzey Gegis

Birinci Kesim ikinci Kesim Birinci Kesim ikinci Kesim
Etkilesim N Ort.Hiz N Ort. Hiz N Ort.Hiz N Ort.Hiz
Etkilesim yok 67 1.20 664 1.15 676 1.13 676 1.15
Yaya - yaya 72 1.12 40 1.14 92 1.02 48 1.08
Yaya - arag 15 1.05 196 1.11 180 1.10 232 1.07
Yaya—yaya-arag - - 4 0.77 16 0.93 8 0.91

Tablo 6’daki degerler incelendiginde, etkilesime maruz kalmayan yayalarin daha yiiksek gecis hizina sahip oldugu gorilebilir. Yaya-
yaya etkilesimi; 6zellikle yaya hacminin fazla oldugu anlarda meydana gelmistir. Yayalar bu durumda hareketlerinde hafif duraksamus,
hiz azaltmis veya dogrultu degistirme davranisi sergilemistir. Yaya-arag etkilesiminde; yayalar aragla etkilesim yasadigi anda, kimi
zaman durup aracin gegmesini beklemis kimi zamansa kosarak ara¢ gelmeden hareketini tamamlama egilimine girmistir. Yayaya gore
durma ve kosma eylem davranisi farklilik gdsterecegi i¢in yaya-arag etkilesiminde farkli hiz degerleri elde edilmistir. Yine de yaya-
yaya etkilesimine gore daha diisiik gecis hiz1 hesaplanmistir.
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Sekil 6. Etkilesim Parametresinin Ortalama Gegis Hiz1 Uzerine Etkisi

Araglarin gelme yonil de yaya giivenligi icin 6nemlidir. Yayanin rahat goriis acis1 icendeki diiz yoldan gelen araglara yaya dnlem
alabilir ve yavaglamadan hizli bir gegis yapabilir. Diger tarafta ise, araglarin saga doniis yaptigi kisimlarda yayanin sol-arkasindan gelen
araclar, yaya giivenligi i¢in oldukga tehlike arz etmektedir. Yaya-yaya-arac etkilesiminde her iki durumda s6z konusu oldugundan daha
fazla gecikme yasanmis yani gegis siiresi artmistir. Ortalama gecis hiz1 oldukea diisiik hesaplanmustir.

K-G birinci kesimde (Sekil 6.a); etkilesimin olmadig1 gegislerde yaya ge¢is hizlar1 daha yiiksek hesaplanmistir. Burada arag gegisleri
yaya goriis agist i¢inde yer almaktadir. Ayrica aragla etkilesim durumunda yaya hizi en diisiiktiir. G-K birinci kesimi (Sekil 6.d) ile K-
G birinci kesimi (Sekil 6.a) ayni kesimde, farkli yonden gelen yaya hareketleridir ve ayn1 benzer davranis1 sergilemektedirler. Fakat
(Sekil 6.d) bir miktar hizlarda yavaslama s6z konusu olmustur. Bunun sebebi olarak giineyden gelen yayalarin yaya gegidi korkulugu
ile kargilagmalarindan meydana geldigi yorumu yapilabilir. K-G ikinci kesim (Sekil 6.b) ile G-K ikinci kesimde (Sekil 6.c) ayni bolgeyi
ifade etmektedir ve yaya davranislar1 benzerdir. Fakat G-K yonii i¢in araglar yayalarin goriis alan1 diginda sol arka taraftan geldigi igin
yayalarin daha kontrollii ge¢me ihtiyacini ortaya koymustur. Bu durumda G-K ydniinde hizlarin bir miktar yavas olmasinda neden
olmustur.

4. Sonug ve Oneriler

Calisma da ortalama gegis hizi 1.14 m/s bulunmustur. Cesitli lilkelerde ve sehirlerde yapilan gegis hizi calismalariyla kiyaslandiginda,
daha diisiik bir deger elde edilmigstir (Cresswell vd., 1978; Wilson&Grayson, 1980; Bennett vd., 2001; Tarawneh, 2001; Gates vd.,
2006; Montufar vd., 2007; Daamen&Hoogendoorn, 2007; Ren vd., 2011; Marisamynathan&Perumal, 2014; Dundar, 2016). Tiirkiye’de
farkli iller de yapilan bazi yaya gecis hiz calismalara gore ise yiiksek hesaplanmistir (Saplioglu&Faisal, 2020; Onelgin, 2014). Yine
de TSE tarafindan 6nerilen 1.4 m/s’lik hiz degerinin oldukga altinda oldugu goriilmektedir.

Yaya gecis hizini etkileyen faktorler (cinsiyet, yas, grup davranisi, telefonla mesguliyet, elinde yiik durumu ) incelendiginde istatistiksel
olarak hepsinin gegis hiz1 tizerinde anlaml bir fark olugturdugu goriilmistiir. Erkeklerin, kadin yayalara; telefonla meggul olmayanlarin,
olan yayalara; elinde yiik olmayanlarin, elinde yiik olan yayalara; bireysel hareket edenlerin, grup halinde hareket eden yayalara gore
daha yiiksek gecis hizina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Yas faktorii artikca da yaya hizinda azalma meydana gelmistir. Etki
biiyiikliiklerinin hesaplanmast ile cinsiyetin ve telefonla mesguliyetin diger faktorler kadar gecis hizini etkilemedigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte incelenen bireysel faktorlerin kendi iginde 6nem siralamasina ‘Cohen d’ analizi ile bakildiginda en dnemli etkinin yas
parametresi oldugu, sonrasinda ise yaya grup davranisi ve elde yiik olup olmamasi durumu olarak tespit edilmistir. Bu nedenle, Mersin
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ilinde yaya gecidi geometrileri ve yaya gegis siireleri tasarlanirken, yas parametresi dncelikli olmak iizere, yaya grup davranisi ve elinde
yiik bulunmas1 parametrelerinin veri toplarken dikkate alinmasi, araglar i¢in olusturulmus dinamik sinyal siirelerine yaya giivenligini
arttirict onlemler alinmasini destekleyecektir.

Hafta i¢i yaya ve ara¢ hacminin fazla olmasi, yaya hareketlerinin kisitlanmasina ve gegis hizlarinin azalmasina sebep olmustur. Bu
nedenle arag ve yaya hacminin de gegis hizi lizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, veri temininin hafta
ici giinlerde ve farkli mevsim sartlarinda alinmasi ayrica yaya hacmiyle de iligki kurulmasi, sinyal siiresi iyilestirme ¢alismalarinda
faydali olabilecegi dusiiniilmektedir.

Yaya gecidi hareketine baglanilan yoniin etkisi de ¢alisma igerisinde yer almistir. Giineyden kuzey yoniine hareket eden yayalarin
ortalama gecis hizlar1 daha diisiik hesaplanmistir. Bunun sebebi olarak; yaya gecidinin kuzey yoni kaldinminda yaya gecidi
sinirlandirma elemanimin bulundugu goriilmiis ve kisa siireli ara¢ park durumlar tespit edilmistir. Bu durumlarin yaya hizlarini
yavaglattigi fark edilmistir. Kavsak geometrisinin ve goriis acilarinin yaya hizi {izerindeki etkisi tespit edilmistir.

Calismada arag-yaya ve yaya-yaya etkilesim faktorlerinin de yaya gegis hizlari tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Etkilesime girmeyen
yayalar daha yiiksek gegis hizina sahipken, araglarla olan etkilesim daha ¢ok gecikmeye sebep olmaktadir. Ayrica araglarla etkilesim,
yaya giivenligi yoniinden en tehlikeli olanidir. Yayanin sol arkasindan gelen araglar (saga donen araglar oldugunda) yayanin ani hareket
degisimine (durma veya kogma) girmesine ve yayanin daha kontrol ihtiyagli gegmesine neden olmus, gegis hizini oldukca etkilemistir.

Sinyal durumuna goére kuralli gegen yayalarin kuralsiz gegen yayalara gore daha yiiksek gegis hizlarina sahip olduklar goriillmiistiir.
Sinyal siiresi beklemek istemeyen sabirsiz yayalar, kuralsiz gegis davranisi sergileyerek zamandan avantaj saglayacaklarmi diisiinseler
de bu durumun tersi s6z konusu olmustur. Beklenilenin aksine kuralli gegisler zaman yoniinden yayanin lehinedir ve dikkate deger bir
¢ikarimdir.

Gegis sekline gore yayalar; yaya geg¢idinden normal gegebilmelerinin yanindan bulunduklari yerden yaya gecidine kadar gelmeden agili
da gecebilmektedirler. A¢ili gegisin yaya yoniinden avantajli olacag: diisiiniilse de gegislerini daha fazla siirede tamamlamakta, daha
fazla ara¢ yolunda bulunmaktadirlar. Bu nedenle daha ¢ok araglarla etkilesim i¢ine girmekteler ve giivenligini tehlikeye atmaktadirlar.
Kiimiilatif ylizde grafikleri ile de ortaya konmustur ki acili gegisler de daha diisiik gegis hizlart hesaplanmustir.

Calisma sonucunda, igsel diirtii ile hareket ettikleri disiiniilen yayalarin ¢evre ve yol geometrik etkileri ile hareket davraniglarmin
o6nemli 6l¢iide degistigi goriilmiistiir. Ayrica Mersin ili merkez kavsaginda yapilan bu ¢aligma sonuglariin diger illerdeki kavsaklarda
yapilan ¢aligmalarla farklilik gosterdigi durumlar mevcuttur. Bu da yayalarin davraniglarinin bélgeden bolgeye, sehirden sehire farklilik
gosterebilecegi diisiincesini desteklemektedir. Bu nedenle gelecekte yapiacak ¢alismalarda farkli bolgelerden alinacak kavsak ve yaya

hareket verileri yaya davraniglarinin daha iyi analiz edilebilmesini saglayabilir.

Yayalarin yogun olarak trafige dahil oldugu kent merkezlerinde, savunmasiz yol kullanicisi olan yayalarin giivenligini 6n planda
tutmak, bu ¢alismada oldugu gibi mikro diizeyde ¢aligmalar yapilarak tasarlanmalidir. Béylece yeni yaya gegitlerinin tasariminda daha
verimli ve siirdiiriilebilir kavsak yonetimi s6z konusu olabilir.

Tesekkiir

Mersin Ulagim Daire Bagkanligi-Ulagim Koordinasyon Merkezi’ne (UKOME), segilen yaya gecidindeki video-kamera gorintulerinin
alinmasinda verdikleri destek icin tesekkiir ederiz.
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1. Introduction

An Irish mathematician Sir William Rowan Hamilton (1843) defines the mathematical statement of the quaternion which is an
extension of the complex numbers as i* = j* =k* = ijk =—1 by the square structure comprising of one real and three imaginary terms

S+IX+ jy+ kz (Hamilton (1848), Hacisalihoglu(1983), Vince (2011)). Because it can easily perform the rotational motion of a point
in the space, the quaternions which have a non-commutative real algebra structure, have quite a wide range of application areas.
Particularly, in such areas involving geometric motions as mechanics, kinematics, robotics, and physics, the quaternions have a very
advantageous usage in terms of representation and process. Sheomake (1985) is the first person forming the SLERP interpolation
between two quaternions. While Jafari et al. (2004) gave the linear and geometric SLERP interpolation definitions, Kremer (2008)
gave the normalized linear interpolation definition. Hast et al. (2003) defined the fast incremental SLERP by using the orthogonalization
step of Gram-Schmidt (Hast et al. (2003), Jafari et al.(2014), Kremer (2008), Hast et al. (2004), Sheomake(1985), Dam et al.(1998)).
James (2006) considered the transition matrices of the transformations between the unit quaternions, rotation matrices, and Euler angles

(Diebel (2006)). On the other hand, the dual numbers were firstly defined by W. Clifford (1873) such as A=a+¢&a* where

a,a " eR and ¢ #0, &% =0. Since the early part of the 21% century, E. Study has analyzed the correlation between the dual points

and directed line; thus, he has proven that a unit dual vector on a unit dual sphere corresponds to a directed line in the Euclidean-3
space. Afterward, Baky (2002) worked on some characterization of the spherical closed dual curves (Baky (2002)). Ravani et al. (1994)
defined the geometric screw linear interpolation for the first time (Ge et al. (1994)). Smitth (2013) carried on studies by using the dual
quaternion interpolations. On the other hand, Kavan et al. (2006) conducted their studies depending on DLB and DIB interpolations
(Smitth (2013), Kavan et al. (2006)). Yayl et al. (2012) defined the fast De-Moivre rule for the spline split quaternion interpolations,
fast spherical linear interpolations, and the spherical linear interpolation in the Lorentzian sphere with the help of the Bezier algorithm
(Ghademi et al. (2012)).

In our paper, the links of the dual spherical mechanism between the joints were formed with the help of dual Sclerp interpolation
defined by Ravani (1994). Sequential Sclerp interpolation and some new alternative dual interpolation motions were first defined as
mechanism motion in this generated dual spherical mechanism. We also identified fast Sclerp interpolation for the first time. Using
the links of the dual spherical mechanism with the Blaschke frame, the invariants at each point were geometrically calculated. At the
end of our study, several examples related to the subject were included. Consequently, we believe that the theoretical results we
obtained from our study will contribute to researches in scientific studies such as computer graphics, mechanics, and robotics.

2. Materials & Method

In 1873, W.K. Clifford defined the number A =a+ &a * as a dual number where @, 8" € R and £ 20, €2 =0. & is assumed as
a dual unit. Since the ring of the dual numbers isn’t with zero divisors, ie. ca*.cb* =0, the elements £a* haven’t an inverse.

Therefore, the dual numbers do not indicate a field, they just show an algebra. The set of the dual numbers is denoted by
D ={A=a+ga* ‘a,a eR, &° =O}.

Definition 2.1. Let A=a+&ca* and B =b+ gb™ be the dual numbers for a,a*,b,b* e R and &> =0. The operators of these
dual numbers are defined by

Addition and Subtraction: F:DxD —->D , AFB= (a$ b)+g(a*¢b *)
Multiplication .:DxD — D AB=ab+¢(ab*+ax*b)

Division +:DxD —> D é:§+5L_2ab*.
B b b

Also, the equality of two dual numbers is descrived by A=B <> a=b and ga* = &gb*. Thus, the set of the dual numbers

D= {A: A=a+c¢ca* a,ga*e R} formed a commutative ring (Hacisalihoglu(1983)).

3
Definition 2.2. Let D be a dual number set. (D = DxDx D, +) is an abelian group and it represents a module on the D . Thus,

the set D3 is called a D - module. Furthermore, the ordered dual triples which are the elements of the module- D are called dual
vectors.

128



UMAGD,(2021)13(1),127-139, Kusak Samanct & Kus¢u

Definition 2.3. Let A=a+&£a* and B =b+&b* be the dual numbers where a,a*,b,b* e R® and £? = 0. The inner and the
cross product of the dual vectors are respectively described by

(A,B) =(a,b) +[(a*,b) +(a,b*)] and AxB =axb+e(axb*+a*xb).

Definition 2.4. Let A =a+&a* be a dual number where a,a*,b,b* € R® and £? = 0. The norm of the dual vector is defined
(a,a*

o]

by HAH: <A,A> :||a||+g > Since HAHzl, the dual number A is called a dual vector. Additionally, the set

S? = {A eD?®: <A, A> =(1, 0)} is called a unit dual sphere, (Hacisalihoglu(1983)).
Theorem 2.5. (E. Study Theorem) The dual points of the unit dual sphere which is proved the condition HAH =(1,0)where

A+ (0, a) € D corresponds to the directed lines in the Euclid-3 space, (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.6. Let the curve X (t) = X(t) + £x*(t) be a dual curve on the dual unit sphere. The Blaschke frame of the dual curve

X(t) is described by Ai=X(t), Az = As As=ArxA, where (A1, A1) =(A2,A2)=(A3,A3)=1, and

' i)

ALl

<A1,A2> = <A1,A3> = <A3,A2> =0. Since these inner product properties of the dual numbers are provided for the Blaschke

frame, the lines Az, A2, As show the perpendicular lines in the Euclidean-3 space, simultaneously and reciprocally. The center of

the intersection point is the point Az, and this point is called the tangent of the dual curve. Moreover, the line Az = A(t) is called

’

the normal mean of A(t) which is in the central point. The derivative formulas of the Blaschke frame are given by A1 = PA2,
det(A,A' A"

2

! !

Az =—PA1+QAs, As =—QA:.Thestatements P = p+ep*=[| A1 || and Q =q+&q* = are called the

Blaschke integral invariants. The derivatives of J.Pd (t) and IQd (t) are the dual arc length between the dual curve Au(t) and

As(t) , respectively, (Baky (2002)).

Let the set of the quaternion and the dual quaternions be denoted H and Ho, respectively.

Definition 2.7. The statement Q =D +iX + jY +kZ is called a dual quaternion where D=d +&d,, X =x+¢&X, Y =y, +¢&V,
and Z = Z, +6‘Z§ are the dual number coefficients and i° = j>=k*=-1, jk=i, ij=k, ki=], ji=-k, kj=—i, ik=-] are
the dual quaternion bases. Namely, the components of the dual quaternion Q are composed of the dual numbers. When their scalar

and vectorial parts are respectively denoted by SHD and VHD ,the statements become SH, = Sq -I-&‘Sq, =D and
; ; 2
Vi, = vV, +8Vq* =1X + JY +KZ . Besides, the other representation of the quaternion is in the form of Q =q+¢£0* where & = 0,

and 0, 0*€ H (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.8. Let M =Mo+Mii+M2j+Msk P=Po+Pi+P2j+Psk be two dual quaternions where P,M € Hp.
Thus, the two dual quaternions addition is defined by

+:Ho—>Ho, M+P=(M+PR)+(M,+R)i+(M,+P,)j+(M;+P)k
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The dual quaternions set (H D, +) is an abelian group due to the addition operator, (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.9. If all components of a dual quaternion are zero, individually, this dual quaternion is called zero dual quaternion,
(Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.10. If the reel and the dual parts of two dual quaternions are equal to each other, it is called equal two dual quaternions,
(Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.11. Let M =Mo+Mii+M2j+M3K be a dual quaternion where A € R and Mo,M1,M2,M3 € D. The scalar
multiplication of the dual quaternions is defined by

®:RxHp ->Hb,
(/1, M)—>®(;L, M)z/IQM =AMo+ AMii+ AM 2 j+ AM 3K, (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.12. Let M =Mo+M1i+M 2j +M3K pe the dual quaternion where Mo,M1,M2,M3€D. The conjugate of the
dual quaternion M is defined by M = Mo —Mii — M 2 ] —M K, (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.13. Let M =m+em*, P = P + £ P *be two dual quaternions where M, M*, p, p* €H . Then, the multiplication
of the two dual quaternions is defined by M x P =mx p+&(mx p*+m*xp), (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.14. Let M € Hp be a dual quaternion. The norm of the dual quaternion M is defined by

| [:Ho >R, M —>HMH=\/<M,M> =\/M§ =‘|\/|o , (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.15 Let M =m+&m*e Hp be a dual quaternion where m,m*< H . The inverse of a dual quaternion M is

a_1_(m-em’)
L.

| > If M= 0 in the dual quaternion M | the dual quaternion is called pure dual quaternion, and
M m

m

the inverse of the pure dual quaternion is not computed, (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.16. Let M and P be two dual quaternions. Divison of M by P is defined as follows:
-1
If M =2Z,P (M =PZ,), multiply each side by P from the right (left), (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.17. Let Q=D+iX+ Y +KZ be a dual quaternion given by the dual number coefficients D =d +&d,,
X =X+ gxl*, Y=Y, +£y; , L =1, +€Z; . Since the norm of a dual quaternion is one, then the dual quaternion is called unit

dual quaternion, and the set of the unit quaternions is denoted by H p1 . If the dual quaternion Q is a unit dual quaternion, the condition

d*+a’+b®+c®=1 and dd" +aa +bb +cc” =0 are provided. Moreover, the unit dual quaternion can be shown by
Q =C0sd+ éo sin@ , aswell. Here, we get C0SO =D, and SiN@=~+X?+Y?+Z? where @1 =0+ &0 isadual-angle. Also,
the axis of the unit dual vector

iX+jY +kZ

IX24Y2 472

S,=S,+¢S, =
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d

IX2iy2pz2

yields a dual rotation. Therefore, the dual angle and the dual part become 0:arccos(d)and o =—

respectively. The reel part and the dual part of the unit dual-axis are obtained as
iIX +jY +kZ . XTI+ jYT “odd”(iX + jY +kZ

s, = j andSOZIX Y AkZ (iX +j )’
JX2 Y2472 IXZ4Y24Z2 X2 4Y24 22

respectively, (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.18. Let P = cosé+§sin é be a dual quaternion where @ is a dual-angle and S is a dual-axis. The De-Moivre rule

k AN AL .
of the dual quaternion P is defined by the formula P =C0$(k9)+SSIn(kc9), (Hacisalihoglu(1983)).

Definition 2.19. (The Screw Linear (Sclerp) Interpolation) In 2006, Kavan studied the screw linear interpolation, which is known
as the abbreviation Sclerp, as an expanded form of the SLERP. Since the dual quaternion is used in the Sclerp screw linear interpolation,
it consists of both the rotation and the translation motion. Therefore, the Sclerp interpolation curve is defined by

Sclerp(Dl, Dz;t): DlX(COSt%-FSint%Uj

where tar shows the rotation angle and U is the translation on the screw axis, (Sheomake (1985), Smitth (2013)).

Definition 2.20. (The Geometric Screw Linear Interpolation) The geometric screw linear interpolation is an interpolation between
two unit dual vectors on the unit dual sphere, and this interpolation draws a dual curve on the dual big circle which is on the unit dual

sphere. The geometric screw linear interpolation curve between the unit dual vectors Bo, and B, is defined by

in(1—t int
B(t)= L(Bo,Bl,t)=WBo+%Bl,

where the parameters t [0,1], (Ge et al.(1994)).

3.Main Results

In this study, the new definitions such as the sequential Sclerp interpolations, the fast dual interpolations, and the fast Sclerp are
introduced in the dual spherical mechanisms located on a dual sphere. Besides, the computations of the invariants of the Blaschke
frame of the dual spherical interpolation curves on the unit dual sphere are done.

Definition 3.1. (The Sclerp Interpolation) Let Hp: be the set of the dual quaternions and Q(i_l),Qi € Hp:1 be two unit dual

quaternions. The Sclerp interpolation of the unit dual quaternions Q(i_l),Qi forte [0,1] is yielded by

sin((l—t)¢)+ sin(t¢)

sing i sing '

Q(i—l)i = Q(i—l)

The angle ¢ between these two unit dual quaternions is a dual-angle, and this dual-angle is shown by ¢ = ¢ + 6‘¢ where ¢ is the

rotation angle and (15* is the translation angle.
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Definition 3.2. (The Sequential Sclerp Interpolation Method) Let Q(ifl),Qi € Hp1 be two unit dual quaternions, and the joints
R be the unit dual-position vectors in a dual spherical mechanism. The Sclerp interpolation of the unit dual quaternions Q(i_l),Qi
is computed by the equation Sclerp(Q(H),Qi,t) =Q(H)i (t) for te [0,1]. Also, the Sclerp interpolation where t=0.5 is
found by the equation Sclerp(Q(i_l),Qi,O.S):Q(i_l)i (0.5). Here, the dual-angle between these two dual quaternions is

computed by the equation COS¢ = Q;_y (0.5) Qi (0.5). Thus, the position vectors of the joints Ri are obtained by the equation

Rin = Q(i_l)i (Ri )Q(i—l)i . When this operation is done sequentially, the sequential Sclerp interpolation

41 4
R = Q(n—l)n"'Q23Q12 RiQ, Q23"'Q(n—l)n
is obtained.

Definition 3.3. (An Alternative Sclerp Interpolation in the Dual Spherical Mechanisms) Let Q(i_l)i,Qi(i+1) € Ho1 be two unit

quaternions. A new interpolation motion can be defined by

sin((l—t)¢)+Q sin(t¢)

sing " sing

Q(i—l)i(iﬂ) (t)= Q(i—l)i

of the sequential interpolations Q(i_l)i and Qi(M) which are obtained by the Sclerp interpolation defined by the unit dual quaternions

which are yielding the motion of a dual sphere mechanism for the value t =t, [0,1]. Here, the dual-angle between the unit dual

quaternions Q;_y; and Q.. is obtained by the equation COS ¢ = Q;_y;.Q;;,,) Where t=t, € [0,1].

Definition 3.4. (The Design of the Links of the Dual Spherical Mechanisms Between the Joints by Sclerp) Let Ai and Ai.be

sequential unit dual-position vectors and ¢ be a dual angle between the dual vectors. The links between the two sequential unit dual-
position vectors A and Aix in a dual spherical mechanism are computed by
sin ((1—t)¢) sin (t¢)

- +Ain — where t €[0,1].
sin ¢ sin ¢

Sclerp(Ai, Ai, t) = Ai

Theorem 3.5. (The Fast Dual Spherical Interpolation) Let Do, D1 € D be unit dual vectors and @ =@+ £6" be a dual angle
between these unit dual vectors. The interpolation

L (Do, Dl,t) =Do cos(t0)+ Dr sin(t@)

fast
is called fast dual spherical interpolation where T [0,1].

Proof. Using the dual spherical interpolation in Equation (9) for t € [0,1] , We get
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L st (Do, D1,t) = Do Sin((.l_t)g) D, Sirf(te)
sin@ sin@

cos@sin(t&) sin(t@)
sin@ b sin@

i)

=Do cos(t@) —Do

where Do, D1 € D be unit dual vectors and @ =@+ &6 be a dual angle between these unit dual vectors. Then, with the help of the

dual trigonometric identities Do.D1 = HDo D1|lcos® =cos @, sin® @+cos? @ =1 and Sin@ = +y/1—c0s* @ , the statement

2
sinf = 1—(D0.Dl) is obtained. Thus, the dual interpolation equation

Dlsin(te)— Do cosesin(te)

sin@

Lfast(Doleat): Do cos(t0)+ Dl—Do(Do.Dl)

=Do cos(t& + = sin(t&)
1—(Do.D1)

is found. The statement

o, - Dl_(DODl)

HDO 2

Do=D1—(DoD1)Do

is obtained by the Gram-Schmidt orthogonalization method. In addition, when taking the norm of this vector, the equation

2 2
Do =\/(D1—(D0D1)Do) = \1-(DeD1)
: : : Dr : :
is obtained. Then, when the notation Dr = H is used, the interpolation L (Do, Dl,t) becomes
Dr

Lo (Do, Dl,t) =Do cos(t0)+ Dr sin (té?).

This form of the dual spherical interpolation is called fast dual spherical interpolation. In this equation, when the angle & = 6 + g0
is written by opening, the fast dual spherical interpolation can be defined by the equation

L s (Do, D1 ) = Do cost0) + Drsin t6)

= Do cos(t@) +Drsin (t@) +eto” (DR cos(—t9)+ Do sin (—t&)).

Theorem 3.6. (The Fast Screw Linear Interpolation) Let QO,Q1 € H 1 be the unit dual quaternions and & = O+e0 be the

angle between these quaternions. where. The interpolation between the unit dual quaternions Q0 and Q, for te [0,1] is called fast
screw linear interpolation by

Sclerp,,, =L (QO,Ql,t) =Q, cos (t&) +Qgsin (tH)
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Q

r

where Qp = H and Q, :Ql_(QO'Ql)QO'

Proof. The Sclerp dual linear interpolation given by Ravani (1994) is written by the equation

L (Qo’Ql,t) _o, Sin((l—t)é’) .0, si;r(]tj)

sin@

_o, cos(t@)—QO cosé’sin(t@) ‘0, sin(t@)’

sin@ sin@

C0s @ =cos @ . By utilizing the dual

where t = [O,l]. The dual-angle computation is done by the equation Q,.Q, = HQOHHQl

. . ] 2
trigonometric identity Sin® @ +cos® @ =1, Sin@ =+y1—c0s’ @ is obtained. Thus, when the statement sin 6 =, /1—(Q0.Ql) is

written in the interpolation equation, the equation

Q,sin (tH) —Q, cosdsin (t@)
sind

Q- Qs Q00
-0

is founded. From editing the dual-angle & = 6+ g0 , the fast screw linear interpolation ( SCIerpfast) is demonstrated by the equation

L fast (Qo,Ql,t) =Q, cos(t9)+

=Q, cos(t&) + sin (t&)

L Qo Q1 t) = Qg c05(t0) + Qg sin16)
=Q, cos(t@) +Qgsin (t&) +etd (QR cos(—ta) +Q,sin (—t@)).

Theorem 3.7. (The Blaschke Frame of the Dual Spherical Interpolation Curve) Let Do, D1 € D be unit dual vectors. The dual

points Do and D1 which are taken from the unit dual sphere indicate two directed lines in the Euclidean 3-space due to the E. Study
theorem. Let the dual-angle between the unit dual vectors Do and Dibe ¢ = @+ £¢~ where the angle ¢ yields the rotation, and ¢

yields translation. Taking the dual spherical interpolation of the unit dual vectors Doand Dz , the unit dual spherical curve is formed
by

A(t) = D(t) = L(Do, Dl,t) _ sin (S(Iln;)¢) Do + Slsnlr(]tj)

D1,

where te [0,1] . While the interpolation curve D(t) = L(DO, D1,t) is a curve on the unit dual sphere, it corresponds to a ruled
surface in the Euclidean 3-space due to E. Study theorem, as well. The Blaschke frame of the dual spherical interpolation curve D(t)

is defined by
sin((l—t)¢)D sin(t¢)
sing o sing

A =D(t)= D
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A, = A =i1[—cos((1—t)¢)Do +cos(t¢)Dl] As =Dy AD,
' G G
A
P 2 %
where G=| cOS ((1—t)¢)+cos (t¢)—2cos((1—t)¢)cos(t¢)cos¢} .
sin((l—t)¢) sin(t¢)
Proof. Let the first dual vector of the Blaschke frame be A1 = D(t) = ng Do +— ; D:1. The norm of the vector
SIn Sin

" —¢cos((1—t)¢) 5

D (t 0o+ ¢Cos(t¢) D

sin ¢ sin ¢

1

is obtained by the equation

z_H_qﬁcos((l—t)(gﬁ) ¢cos(t¢)D ’
- sing o sing

1

s

2

¢

sing

[cos2 ((1—t)¢) +c0s° (t¢) -2 cos((l—t)¢)cos(t¢)cos ¢J.

To make it simpler, when the abbreviation G = [COS2 ((1—t)¢) +c0s’ (t¢) —2c0s ((1—t) ¢) CcoS (t¢) Ccos ¢}%

sing

!
is used, the equality (D (t)H: G is written. Thus, the second vector of the Blaschke frame is obtained by

Az = 2’1 Zié[—COS((l—t)¢)Do+COS(t¢)D1J.

The third vector of the frame is computed by the equation

Az =A1xAz = D(t)x

E' E:;H _ D'l(t) {D(t)xo (t)}

sin ¢ sin ¢

) [sin((l—t)¢) . sin (tg) Dl} A _ii{—cos((l—t)¢)Do +¢cos<t¢)D1}}

:lDO/\Dl,
G
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from the cross product of the vectors Az and Az. One of the integral invariants of the Blaschke frame of the dual spherical

interpolation is computed by P=p+ep :HAl = HD,l = % G. Then, the other one is computed by
sin
det[A,A’,A”j
Q=g+ 8q* = 5 where the second-order derivative equation is
P
det(A,A A jz(A/\A A )z(D(t)/\D (t),D (t))
sin{(1-t)¢ sin(tg —gcos|(1-t)¢ ¢cos(te
(( ) )D0+ ( )Dl A (( ) )Do—i- ( )Dl )
sing sing sing sing
0,
) sin((l—t)¢) sin(t¢)
-9 . - Do + - D:
sing sing
" ) ) sin((l—t)¢) sin(t¢)
where D (t)=—¢ Do=—¢ . - Do +— D1 |. Thus, the second invariant of the Blaschke frame is computed
sing sing
det[A,A VA j
by Q = 5 =0.
p

4.Numeric Examples

Example 4.1. The unit dual vector corresponding to the line with the direction vector &, =(1,0,0) at the point M,(L,1,1) in the

Euclid-3 space is demonstrated by A:i=a, +&a, =(1,0,0)+£(0,1,—1). Here, the moment a;, is calculated by
aI =0OM, Ana, =(0,1,—1). Then, when a line with the direction vector a, =(0,1,0) at the point M,(1,0,1) in the Euclid-3
space corresponds to the unit dual vector in the dual space, the dual vector is shown by A; =a, +&a, = (0,1,0)+&(-1,0,1).
Here, the moment a; is computed by a; =0M, na, = (=1,0,1) . The dual-angle between the unit dual vectors A: and Az is
calculated by

(A1, A2) =(a,,a,) +&((a,,a,) +(a;,a,)) = C0s & = CoS(A + £6%)
=C0SOF c0*sinf=0+&0.

Here, the angle 8 = % is obtained by the equation of cos@ =0, and the angle 8" = 0 is obtained by the equation &*sin @ =0.

T
Thus, the dual-angle between the unit dual vectors A: and A2 is found by @ = E+80 . The equation of the Sclerp interpolation

between the unit dual vectors A1 and Az is obtained by
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sin((1-t)0) A sin(t9)
2
sin@ sin@

= (sin((1-1) %),sin(t %),0) +e((=sin(t %),sin((l—t) %),—sin((l—t) %)+sin(t %)).

The interpolation value at the point t = 0.5 is computed by

Sclerp(A:,A2,0.5) =(1,0,0) + (0,1, 1)

sin45 +(01,0)+(— 101)S|n45
sin90°

2y, @££

Example 4.2. Let’s compute the Blaschke frame of the Sclerp interpolation

Sclerp(Do, D1 ,t) = D(t) =

sin((l—t)¢5) oo sin(t¢) o,

sing sing

which is defined by the unit dual vectors Do =(1,0,0) +£(0,1,—1) and D: =(0,1,0) + &(-1,0,1) at the point t =0.5. The

T
dual-angle between the unit dual vectors Do and D1 is @ = E + £0. The first vector of the Blaschke frame is computed by

=D(t) =

() 2N 2

sin((l—t)¢)Do+ o - __0) o =0,

sing sing

The second dual vector of the Blaschke frame is obtained by

A1

A = . ‘ = ié[—cos((l—tw) Do +cos(t¢)D1J = (—%,%,O) +g(—§,—%,¥)
where G= _COSZ ((1—'[)¢)+COS2 (t¢)—2COS((l—t)¢)COS(t¢)COS¢}% =1. Finally, the third vector of the Blaschke

1
frame is computed by the cross product of the dual vectors A1 and Az as Az = A1 x Az = 6 Do AD:1=(0,0,2) +£(1,-2,1).

The integral invariants of the Blaschke frame of the dual spherical interpolation are

P=p+ep =

det(A, A’,A”j
G=90,and Q=q+¢q = : =0.
P

9

sing

137



UMAGD, (2021) 13(1), 127-139, Kusak Samanci & Kuscu

5.Conclusion

Quaternion interpolations have very important applications for many computer graphics in computer-aided geometric design (CAGD).
Slerp interpolation, a curve fitting method between two quaternions and defined by Shoemake, is widely used in animation productions,
and some other engineering fields. Thanks to the Slerp interpolation, a curve is formed from the geodesic curves of the sphere between
the two quaternion points given on the greatest circles on the unit sphere. The Fast Slerp interpolation algorithm also has more
advantages over Slerp interpolation. Similarly, interpolation of unit dual quaternions, called Sclerp, plays an important role in graphic
design and the study of robotic motions. On the other hand, using quaternions in the spherical mechanism studies is one of the important
topics studied in mechanical and robotic engineering. In this study, we theoretically generated a dual spherical mechanism and
identified the links between the joints in the mechanism through Sclerp interpolations. Then, we defined for the first time the
sequentially Sclerp and fast dual screw spherical interpolations as a special movement from these mechanism motions. The Blaschke
frame of dual spherical interpolation curve was calculated using the E.Study theorem. In this way, Blaschke invariants at each point
were calculated in the defined dual spherical mechanism. Since we bring a different perspective to the spherical mechanism, we think
that this work will contribute to many scientific studies such as computer-aided geometric design, mechanism, and robotic studies.
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Abstract

Data mining is the process of obtaining information, which is used to identify and define the relationships between
data of different qualities. One of the important problems encountered in this process is the classification process
in large data sets. Extensive research has been done to find solutions to this classification problem and different
solution methods have been introduced. Some decision tree algorithms are among the structures that can be used
effectively in this field. In this article, various decision tree structures and algorithms used for classification process
in large data sets are discussed. Along with the definitions of the algorithms, the similarities and existing differences
between them were determined, their advantages and disadvantages were investigated.
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1. Introduction

Data mining is the process of obtaining unknown and valuable information based on existing data. It can also be
defined as information discovery in databases (Aytekin et al., 2018). Large amounts of data and important information
to be obtained from this large-scale data play an important role in the emergence of data mining (Han and Kamber,
2006). Data mining includes many methods and algorithms for information discovery. All of the transactions for the
determination of relationships, changes and rules that are hidden in big data and difficult to detect are referred to as
the data mining process. The most important goal of this process is to reach these logical rules in the fastest and most
accurate way (Aytekin et al., 2018).

Data Warehouses are used for data mining techniques to work effectively and to give fast and accurate results. Data
warehouses can be considered as well-defined databases. New databases created to minimize the problems that may
arise in the processing of data in normal databases are called data warehouses. Only data to be used in the analysis are
transferred to this new structure (Aytekin et al., 2018). It is an effective method that prevents data that can prevent
analysis or cause false results by cleaning data inconsistencies, dirty data and noise. Data mining can also be defined
as finding meaningful patterns and rules by analyzing large amounts of data on these data warehouses (Berry and
Linoff, 1997)

Data mining includes lots of technic which are under development like statistics, database technology, neural
networks, decision trees, artificial intelligence, machine learning, genetic algorithms and visual techniques. In
addition, data mining is applied in many areas such as marketing, finance, banking, customer relations, production
and health (Han and Kamber, 2006; Chein and Chen, 2008). The most common data mining techniques include
classification and regression. In these two data analysis methods, grouping is made according to the logical rules
sought in large data sets by using pre-classified samples. While the classification process is used to estimate categorical
values, the regression process is the methods used in the estimation of continuous values. Decision trees are one of
the main techniques used in these methods, which play a role in creating models that reveal important classes and
predict future data trends. (Aytekin et al, 2018).

2. Decision Trees

Decision trees are a frequently used classification and regression technique because of their easy interpretation
compared to other classification methods, their realization at lower costs, the ease of integration with databases and a
good level of reliability (Chein and Chen, 2008). In addition, leaves shown as decision rules in decision trees can be
easily interpreted by people working in this field and this method is used effectively in high dimensional data.
(Chaudhuri et al., 1997).

In decision trees, classification processing is carried out in two steps: learning and classification. In the learning step,
the so-called "training data set" is used, in which the results matched to the values are known. This training data is
transmitted to decision tree classification algorithm and analyzed by algorithm for create the model. These models
learned as a result of the analysis are defined as classification rules or decision trees. With the end of the learning
process, the second step, the classification step, is started. In the classification step, the data set called "test data set"
is used. This step is performed in order to determine the correctness of the created classification rules or decision tree.
If accuracy is acceptable, rules or a decision tree can be used to classify new data (Ozekes and Camurcu, 2002; Calis
etal., 2014).

A decision tree has a real tree-like structure, starting with a variable called "root node", established in a hierarchical
relationship. This root node can be divided into two or more branches within the framework of certain rules. With
each branch created, certain classes are represented throughout a class or node that leaves the root node. In each
branching-dividing process, a question is asked to the system and an answer is received regarding the range or class
of the variable. Depending on the answer to this question, branching-dividing is carried out and new sub-nodes are
created. After each new node created, a branching operation is performed again using the class or range of another
variable. In each transaction, the split node is called "main node", and the nodes formed as a result of the split are
called "lower node / leaf". This branching process continues until the classification ends or if it encounters a cutting
rule (Nispet et al., 2009).
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The most important point in the creation of a decision tree is to determine which criteria or attribute values will use
for the branching in the tree will be performed. There are many approaches in the literature that can be used to make
the right choice at this point. Some of the approaches used in determining the branching criteria; Gini index is seen as
Towing rule (Swain and Hauska, 1977), Chi-Square probability table statistics and information gain & information
gain rate.

Among the branching criteria, knowledge gain and knowledge gain rate method find more usage in studies than other
methods. In this method, information theory consisting of entropy rules is used in order to determine which feature of
the branching tree will be made. “Entropy” can be defined as the measure of irregularity or uncertainty of a system
(Kavzoglu and Colkesen, 2010).

The concept of entropy is a concept used in many fields of science, the person who adapts this concept to information
theory is known as Claude Shannon. (Shannon,1948) According to Shannon, if the probability of occurrence of A
event is P (A), the entropy value is expressed as -log x P(A) (Kacar et al., 2013,,Var¢in er al., 2016). The more the
value obtained using the entropy formula, the more uncertain and unstable the results are considered(). For this reason,
it is desired that Entropy measure is at the minimum level in decision trees. Entropy is expressed as equationl:

Entropy = — YL, P log,(P;) (1)

Another important issue in the formation of decision trees is as much as the realization of the branching process. After
the classification process, the structure of the decision tree is formed by organizing the training version to form clusters
containing a single subclass. Therefore, a very large and complex tree structure emerges. In such cases, it may be
possible to drop a subtree in the decision tree structure and replace it with a leaf. The process performed in these and
similar ways is called "Pruning the Decision Tree" (Mingers, 1989).

Pruning is the removal the parts that do not affect the accuracy of the classification process from a decision tree. With
this process, a simpler and easier to understand decision tree is obtained by reducing the complexities that may occur
in the decision tree. Two methods are generally used to simplify the decision tree structure through pruning. The first
of these two methods is called the "pre-pruning” method. In the pre-pruning method, pruning is performed
simultaneously, while the tree structure is formed. The other method is the method called "last pruning" where pruning
is done after the tree structure is created (Kavzoglu and Célkesen, 2010; Breiman et al., 1984).

“Decision Tree Algorithms” are separated from each other thanks to different ways to select root, knot and branching
criteria (Bounsaythip and Rinta, 2001). Algorithms, the foundations of which are laid by the AID method, have been
developed over time and various algorithms have been proposed to be used in decision trees. Some of these developed
algorithms can be listed as AID, CHAID, CART, ID3, C4.5 and C5.0 (Akpinar, 2000).

2.1. AID Algorithm

Known as the first algorithm and first software created based on the decision tree structure is the AID (Automatic
Interaction Detector) algorithm, was proposed in 1963 by experts named Morgan and Sonquist. AlID is a decision tree
method based on performing the best estimation in a classification process and finding-separating those with the
strongest relationship between the independent variables. In the AID algorithm, the variables in the system are divided
into two according to their value, forming the tree structure. The divisions that occur by dividing into two continue
repeatedly until all variables are terminated. The independent variable type can be classifier and sorter. The difference
between AID and regression analysis is that it does not provide reliable information about its significance among
variables (Akpinar, 2000).

2.2. CHAID Algorithm

Another decision tree algorithm is the CHAID (ChiSquared Automatic Interaction Detector) algorithm. The CHAID
algorithm, which has the purpose of classification and regression and also works on statistics, was developed by G.
V. Kass in 1980 (Pehlivan, 2006, s. 11). CHAID algorithm is a technique that uses chi-square test instead of entropy
or gini techniques used in other algorithms to select the optimum sections to be performed in tree formation. It is a
frequently preferred algorithm today due to its ability to work on categorical and continuous variables, to divide the
main mass which is intact as a whole with a strong iteration algorithm into stable sub-nodes, to divide each node in
the tree into two or more than two subgroups, according to the structure of the data (Aytekin et al.,2018; Oguzlar,
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2014). The fact that the CHAID algorithm structure is out of certain assumptions allows this algorithm to be used as
an alternative tree diagram to binary and multinominal logistic regression models (Oguzlar, 2004; Akpinar, 2000).

Table 1. Decision Tree Algorithms

Algorithm Advantages Disadvantages
CHAID - Performs classification using chi-square tests. - It does not give acceptable results in
- It forms tree structure with multiple branching. continuous variables.
- For preliminary, pre-pruning process with chi-square
test.
- The number of branches varies according to the number
of categories of the predictor.
CART -Gini index and Twoing criteria use for classify. -The data needs to be prepared in
- Pruning trees using a complex model predicted by cross- advance.
validation of parameters. -Allows binary classification operations
- When the tested property has an unknown value, it looks only.
for alternative values close to the results. -The success of the operation of the
-1t can work with continuous target variables. operation depends on the size of the tree's
complexity.
ID3 -1t has a very simple structure. -When working with continuous data and
-1t is a simple process, it can be easily applied. missing data, it does not give an
-Work time increases only linearly with the complexity of acceptable result.
the problem. -1t requires more memory.
-There are long call times.
-There may be excessive learning
(overfitting) or excessive classification.
c45 - Faster than ID3 -The formation of empty branches is
- Memory and computing efficiency are higher. observed.
- Information is used for classification and creates trees -Branches that are considered to be
with multiple branches emerging from each node. unimportant occur.
-1t can work with missing or continuous data. -It is sensitive to noise.
- Can use features with different weights.
- Avoids overfitting the data.
- It allows to determine how much the decision tree will
be grown.
C5.0 -1t works faster than C4.5. -For applications with very high numbers

- Provides less memory usage than C4.5 when creating the
rule sequence.

-The created rule sets are easier to understand.

-Uses information-based criteria for classification.

- Gives information about noise and missing data.

- Can make feature selection, estimate which qualities are
relevant and which are not important in classification.

- It provides cross validation and reduced error rate
pruning opportunities.

-Supports the improvement of the trees and provides more
accuracy rates.

-1t brought solutions to the problem of overfitting.

of situations, it may crash with a message
such as segmentation error.

-Using case weight does not guarantee
that situations with higher weight of the
classifier will be more accurate.

2.3. CART Algorithm

The CART (Classification and Regression Trees) algorithm was introduced into the literature of decision tree
algorithms in a study by Breiman et al in 1984. In the CART algorithm, at each stage, the related cluster is separated
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into two subsets which is more homogeneous than this cluster. In this separation process, while gini and twoing are
used for categorical variables, calculations are made according to the least squares deviation index for continuous
variables (Aytekin et al., 2018; Oguzlar, 2004). In the CART algorithm, which can work with both categorical and
continuous data types, a representative variable can also be assigned for missing values (Demirel and Giray, 2019).

The CART algorithm, which can be considered as an automated machine learning method, can work with relatively
few inputs in complex structures. If there is a need pruning for a complex tree structure that occurs after splitting,
pruning is started with the end of the splitting and is carried out from the tip to the root. In order to obtain the most
successful decision tree in this algorithm, after each pruning process, the decision tree is evaluated with a randomly
selected test data and the optimum tree structure is tried to be determined (Sezer et al., 2010; Oguzlar, 2004).

2.4. 1D3 Algorithm

The ID3 (Iterative DiChaudomiser3) algorithm was developed by J. Ross Quinlan (1979). This Decision tree algorithm
is basically based on the conceptual learning system (CLS) algorithm. In cases where the training set contains too
many records and there are many qualities, ID3 algorithm can be used in cases where a reasonable decision tree
structure can be created with few calculations. 1D3 is an algorithm with a recursive structure, it cannot operate on
numerical attributes or in cases where there is missing data, nor does it perform any pruning while the tree structure
is created or after it is created. Basically, this algorithm is used to classify categorical attributes into a tree structure
(Aytekin et al., 2018; Hssina et al., 2014).

2.5. C 4.5 Algorithm

With the study published by J. Ross Quinlan in 1993, the C4.5 decision tree algorithm, which is accepted as an
advanced version of the 1D3 algorithm and set out to eliminate the missing sides of the ID3 algorithm, was created.
In this algorithm, created to address the missing aspects of the 1D3 algorithm, data sets containing missing data can
be processed and pruning can be done in complex decision trees. The C4.5 algorithm can be used for attributes with
continuous values. In addition, the C4.5 algorithm contains a 'gain rate' value different from ID3 and creates a
classification decision tree by recursively dividing the data into subsets (Aytekin et al., 2018; Hssina et al., 2014; Yang
and Chen, 2016).

2.6. C 5.0 Algorithm

The C5.0 algorithm was obtained by Quinlan by developing the C4.5 algorithm. The advantages of this algorithm,
which can be performed using categorical variables, compared to the C4.5 algorithm; faster, less memory, more
precise rules, the ability to give weighs for variables and misclassification types, and to exclude variables that do not
contribute to the tree's formation. It can also use memory more efficiently and does not require less learning time
(Zhixian et al., 2009; Patil et al., 2012)

3. Decision Trees In Large Data Sets

Although the classification has been extensively studied in the past, the various techniques proposed for classification
have not been well scaled for large data sets (Metha et al., 1996). However, the use of large data sets is important for
increasing classification accuracy (Gehrke et al., 1998). Many of the existing algorithms have the limitation of training
data fitting into memory. In the literature, there are algorithms developed to remove this constraint and creating more
effective decision trees for classify. The first of these is the SLIQ algorithm and is specifically designed for scalability.
Over time, new algorithms have been developed with the creation of the number of records that even the SLIQ
algorithm can't handle. SPRINT has emerged as a method with effective parallelization that requires very little addition
to the serial algorithm (Shafer et al., 1996). New algorithms have been developed such as ScalParC, RainForest,
CLOUDS, BOAT, SPIES, etc. for complement and develop the missing aspects noticed in the SPRINT algorithm.
Some of these algorithms will detailed mentioned in this section.

3.1. SLIQ Algorithm

The SLIQ algorithm, developed by Mehta, Agrawal and Rissanen researchers in 1996, can be used for classification
in data sets with numerical and catagorical properties. This algorithm, supported by IBM Quest, divides the data set
into segments using the pre-sorting technique when creating a decision tree in large data sets. In this algorithm, the
sorting procedure is integrated with a broad tree growing strategy to ensure the classification of data sets resident on
the disk. SLIQ also uses a cheaper and more compact tree pruning algorithm than other algorithms to achieve
simplicity in complex tree structures. As a result of the combination of these techniques, SLI1Q allows the data to scale
and classify large data sets regardless of class, quality or number of samples.
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One of the important advantage of the SLIQ algorithm is that it greatly reduces sequencing costs on nodes. SLIQ
maintains a discrete order list called "class list" for each node, and each element in this list corresponds to a property
in the data. Each created list element has a class tag. Since the SLIQ algorithm uses the width priority path when
creating the decision tree, it creates multiple leaf-nodes simultaneously. While creating these nodes, it scans the class
list that is properly sorted for each attribute and calculates the entropy value defined as the measure of irregularity or
uncertainty for each value. After the entropy values are calculated, the best quality is selected for partition the data,
and the decision tree structure is established by creating nodes. This process continues iteratively until the data is
completely categorized.

The outstanding feature of the SLIQ algorithm compared to other classifiers is that it is fast and produces decision
trees that give good results in short periods of time. For SLIQ, it can be said that it provides good scalability and
performs well in large datasets containing a large number of samples and attributes (Mehta et al., 1996; Shafer et al.,
1996).

3.2. Sprint Algorithm

Developed in 1996 by Shafer, Agrawal and Mehta, the SPRINT algorithm can work with very large data sets. The
main goal of this algorithm is to avoid memory constraints by eliminating the relationships between the main memory
size and the dimensions of the training data set. This algorithm, designed to easily parallelize while removing memory
constraints, also features a fast and scalable algorithm. The SPRINT algorithm allows many different processors to
work together on the same model to create a single consistent model.

SPRINT initially creates an “attribute list” consisting of an quality value, a class tag, and an array containing the
record from which this value is obtained, for each property in the dataset. In large datasets if all of the data is not in
memory, the generated attribute lists are kept on disk. The first list created using the training set appears as an attribute
list of the root node of the classification decision tree. As the decision tree grows in line with the data, as the existing
nodes are separated to create new sub-nodes, the attribute created for each node is also segmented and associated with
the new sub-nodes that are created. When a created list of attributes is partitioned, the order of records in the new list
created is always maintained, so the partitioned lists never require a reference again. (Shafer et al., 1996).

3.3. Sprint vs SLIQ

In order to work on large data sets, the technique of creating separate property lists using data is the first system
proposed by the SLIQ algorithmIn the SLIQ algorithm, each entry in the generated list of features consists of an
attribute value and an array; class labels are kept in a separate data structure, also referred to as the "class list" indexed
with the created directory. Each entry in the class list has a pointer in addition to the class tag. The SLIQ algorithm
does not have to rewrite these lists when splitting nodes while creating the decision tree, but if the records are
reassigned to new nodes, the changing the pointer of the class list becomes necessary. Class lists are randomly created,
if they are accessed frequently and updates are made, they must remain permanently in the memory for the entire
processing time, resulting in serious performance drops. Also, the size of this class list grows in direct proportion to
the size of the training set used, and given the situation, there will be limits on the size of the training set that can
operate with the SLIQ algorithm.

The SPRINT algorithm uses different data structures than the SLI1Q algorithm. The purpose of the SPRINT algorithm
is to do correct classifying and effectively develop the classify operation, in datasets that are too large and difficult to
process for any other algorithm. Data placement and workload balancing problems that should be taken into
consideration in the classification process with any parallel algorithm can be easily solved using SPRINT. SPRINT is
specially designed to eliminate dependency on data structures that are central or resident in memory; SPRINT
algorithm is parallel naturally and efficiently to these design goals (Mehta et al., 1996; Shafer et al., 1996).

3.4. ScalParC Algorithm

The ScalParC algorithm is emerging as a new parallel formulation in classification methods based on decision tree
structure. This algorithm, which is suitable for processing large data sets, was developed by Joshi, Karypis and Kumar
in 1998, and this scalable algorithm has been shown to be scalable both in memory requirements and at runtime. The
main data structures used in the ScalParC algorithm are to be listed briefly, distributed attribute lists are node tables
and counting matrices.

145



UMAGD, (2021) 13(1), 140-151, Cetinkaya & Horasan

ScalParC shows a structure that is carried out in stages, with 4 basic steps. The first of these stages is called "Find-
Split-1" and at this stage the local count matrix is calculated for all continuous attribute value. To find the local
counting matrix, a parallel prefix is applied in the Find-Split-1 phaselt is designed to systematize the calculation of
general counting matrices for all nodes created using a processor parallel reduction process for a categorical attribute.
The second stage is called “Find-Split-I1”, in this phase it is decided whether a node needs further division using
termination criteria. For nodes that need division, the optimum gini index is calculated. In continuous attributes, local
list records are scanned to find the most suitable spread point. For a categorical attribute, the gini array is calculated
by the processor, which was specified by the global count matrix in the previous stage. In order to find the best
division criteria for each node, it uses a reduction operation that is parallel with this algorithm and has the best division
state.

In the third phase, called the "Perform-Split-1" phase, the lists of attributes for the partitions are split, mixed buffers
are created, and the distributed table of node is updated in accordance with the innovations that have occurred.
Maintaining memory scalability is an important criterion at this stage. To meet this criterion, updating the node table
can be performed in multiple steps The last stage is called "Perform-Split-11" and at this stage, the lists of all the
attributes that do not go through the split are divided by taking one attribute at all time. For each attribute value, the
generated node table is queried using the query process. Node information collected after queries is added to the table
for use in dividing the next attribute (Joshi et al., 1998).

3.5. Sprint vs ScalParC

Thanks to the design of the SPRINT algorithm, it allows effective parallelization of the splitting process when creating
the decision tree. Also, with SPRINT, it is enough to list the qualities once. However, due to the parallel formulation
recommended for the splitting stage, a clear scaling cannot be performed in both memory requirements and runtime.
In the SPRINT algorithm, registration node mapping is collected from each processor and the required attribute table
is created in all processorsAt this stage, the communication load per processor is calculated as O (N). The serial
working time of a classifier is also calculated as O (N). Therefore, the SPRINT algorithm cannot scale at run time. As
the memory requirement per processor is found as O (N) in the studies performed, it is considered as non-scalable in
memory requirements. When the high levels of the decision tree obtained in the classification are reached, the size of
the hash table is in line with the size of the training data set, and this table is found in each processor.

ScalParC has a scalable algorithm design in both runtime and memory requirements, with this advantage it is called
"Scalable parallel classification". Like the SPRINT algorithm, ScalParC continuous attributes lists only once and uses
a similar attribute list. The main difference between the two algorithms is that ScalParC uses a distributed attribute
table to implement the division step. It enables the creation of a new parallel table with the communication system
used to create this table and to access this table when necessary in the transactions. Studies in this case have shown
that the total communication load in the algorithm does not exceed O (N) and that the memory per processor required
to apply this algorithm does not overrun O (N / p). As a result of these studies, the scalability of the ScalParC algorithm
has been proven both at runtime and in memory requirements. (Shafer et al., 1996; Joshi et al., 1998).

3.6. Rainforest Algorithm

The RainForest decision tree algorithm, created by Gehrke, Ramakrishnan and Ganti in 1998, is a unifying classifier
framework that contains the scalability and central properties that determine the quality value of the tree aspects of
other algorithms. Concretization of this genetic algorithm with certain algorithms in the literature (C4.5, CART,
CHAID, ID3, SLIQ, SPRINT and QUEST) is easily realized. According to the SPRINT algorithm, which is accepted
as a fast classification algorithm in the literature, the RainForest algorithm offers a performance increase of more than
five times. However, the RainForest algorithm requires that a minimum main memory be initially maintained to
maintain the necessary operations in proportion to the existing variable values. Given the main memory costs available
for algorithms, this requirement is at a level that can easily be met in most, but not in all classification processes.

RainForest offers an important concept, referred to as the AVC set, which stands for Attribute-Value Class. The AVC
set of the attribute of a particular n node is characterized by the number of data with different attribute values of a and
different classes. The AVC group of a n node is a combination set consisting of all AVC sets that have a n node. With
the definition of AVC sets, the RainForest algorithm manages to distinguish scalability problems in decision trees
from the quality problems of the decision tree. In providing this situation, RainForest algorithm can reveal important
observations with AVC set and AVC group. The first of these observations can be explained as follows, only with the
AVC group of a particular node, for most decision tree creation algorithms, there is enough information to decide
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whether the node is a leaf or a leafless decision node. Another observation is the determination of which tests should
be used in this node. In the light of these observations, the RainForest algorithm has enabled a number of new
algorithms to occur depending on how many AVC groups can be in memory.

The first algorithm proposed by RainForest emerges as the RF-Write algorithm. RF-Write algorithm assumes that
existing AVC group data of the root node is stored on disks. In this algorithm, where the sub-nodes are created by
applying the split selection method, The RF-Write algorithm reads all data in the database twice and works by writing
all database data once for each level in the decision tree. This situation causes excessive time cost for the algorithm.

The second algorithm created by RainForest is called the RF-Reading algorithm. In this algorithm the basic logic is
not to build the decision tree using a top-down approach, iteratively. The RF-Reading algorithm creates the tree
iteratively by calculating the AVC groups belonging to all of the existing nodes that will be evaluated at the same
level in the decision tree at the same time. However, the use of this method may cause the problem that AVC groups
do not fit in memory with all nodes of the same level of the decision tree, this situation is depending on the size of
AVC groups. As a result of the studies carried out as a solution to this problem, it was proposed to use multiple
transitions as an alternative way to create a node level that computes a subset of each level AVC groups and successful
results were obtained. Since the RF-Read algorithm does not reorganize the training data, it is necessary to first read
a data to find out if this data corresponds to a node calculated in the AVC group. Therefore, in cases where AVC
groups do not fit in the main memory, the RF-Read algorithm will show undesirable performance in terms of uptime.

Considering the problems encountered in these two algorithms, a third algorithm is proposed. This new algorithm,
which is the result of combining RF-Read and RF-Write algorithms, emerges as a mixed strategy and is called "RF-
Hybrid". Basically, the RF-Hybrid algorithm is treated like the RF-Read algorithm in cases where AVC groups
belonging to all nodes at a certain current level fit into memory. When this situation cannot be realized, that is, when
there is a situation where the AVC groups created in the decision tree of the nodes at the same level do not fit in the
existing memory, the RF-Hybrid algorithm switches to the RF-Write algorithm structure as a working system. As a
result of the studies on these algorithms, the RF-Hybrid algorithm, which was created as a mixed strategy, was found
to be the best performing algorithm compared to other algorithms proposed in RainForest The fourth algorithm created
based on the RainForest algorithm is called "RF-Vertical". However, this algorithm is basically designed to be used
in situations where even an AVC group cannot be inserted into memory (Gehrke et al., 1998; Gehrke et al., 2000).

3.7. Clouds Algorithm

The CLOUDS algorithm, created by Alsabti, Ranka and Singh in 1998, is a decision tree algorithm based on sampling
split points for numerical attributes. This algorithm significantly reduces the computational and input / output
complexity of operations performed in large data sets compared to other classifier algorithms, while the decision
produced maintains the accuracy values of the trees and the quality of the tree in terms of size. CLOUDS works by
evaluating the division points for categorical attributes as in the SPRINT algorithm. However, the evaluation of the
separation points for numerical properties is different from other algorithms, it describes the partitioning step for the
separation of each internal node.

Basically, two new methods are presented for sampling division points with the Clouds algorithm, that is, for the
sampling of the internal nodes in the classification phase. The first method is Sampling of Split points (SS). This
method derives the separator from a limited number of split points. The second method is to estimate the Sampling
Split Points by Estimation (SSE). This method uses gini values to predict to narrow the search field to find the value
that will create the best split and improves SS. It is designed to derive the best or closest separator related to the Gini
value. As a common feature of both methods, the gini index can be considered to be evaluated only in a subset of the
dividing points along each numeric attribute.
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Table 2. Decision Tree Algorithms In Large Data Sets

Algorithm Advantages Disadvantages

SLIQ - Can work with large datasets and provides - The class list size grows linearly with the
good scalability number of training data.
- It performs well in large datasets. - SLIQ is well scaled only if there is enough
- It performs the divisions by evaluating with memory for the entire class list available.
Gini-Index. - SLIQ loses validity for a dataset with more
- SLIQ is more efficient than SPRINT in cases than a million entries.
where class list fits into memory.

SPRINT - It is quite fast compared to Sliq algorithm. - Cannot scale at runtime.
- It provides effective parallelization of the - The running time per processor is
division process. calculated as O (N).
- Its continuous qualities enable it to be ranked - Cannot scale in memory requirements for
at once. the application.

SCALPARC - Can scale to both runtime and memory - If the number of processors increases too
requirements. much, sudden jumps can occur in parallel
- Continuously only list attributes once. running time of the algorithm.
- The overall communication load of the
algorithm does not exceed O (N).
- Run time per processor does not exceed O (N
I p).
- The memory required for the application does
not exceed O (N / P).

RAINFOREST - It provides 2-5 times faster performance than - Requires a minimum main memory to be
Sprint algorithm. proportional to the dataset.
- It can be applied with all known algorithms. - In the operating system, it is assumed that
- Uses available main memory to increase the AVC group of the root node fits in the
efficiency. main memory.
- Separates scalability problems from decision - The number of training objects and runtime
tree quality problems. increases linearly for all RainForest

algorithms
CLOUDS - Calculation complexity is lower than other - Assumes that no errors were made in the

algorithms.

- Preserves the accuracy and size of the trees
created.

- Uses computationally efficient methods to
determine dividing points.

- Reduces Input / Output requirements.

sampling process for the splitting operation.

In the Sampling of Split points (SS) method, the range value for each numerical property is divided into specific
ranges using a computational technique, and these ranges are assumed to contain approximately the same number of
points. The calculated gini index for numerical properties is evaluated within the created range limits. The minimum
gini (gini min) values between all range limits of numerical properties are determined. Separation point, where the
determined minimum gini value and the value of this strain are calculated, are used as separators. The SS method
requires a pass through the dataset to derive the split point.

The Sampling Split Points by Estimation (SSE) method divides each numerical property into specific ranges and finds
the minimum gini (gini min) value in the ranges, as in the Sampling of Split points (SS) method. It also estimates the
lowest value (gini est) of the gini value for each created range. All ranges whose predicted gini est value is greater
than the gini min value are eliminated to obtain a list of potential candidate ranges to be used in division (which can
be considered as a kind of pruning). After this process, the gini index is evaluated at each different point in the range
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in order to determine the separator in a range determined as candidate. This may require another transition over the
entire dataset. (Alsabti et al., 1998).

3.8. Sprint vs Clouds

There are several options to efficiently improve data mining operations in large datasets, the first of which is the use
of algorithms that reduce computation and input / output requirements, but essentially perform similar operations with
other algorithms. Another option is to use algorithms that reduce computation and input / output requirements by
making an approximate estimate of the actual process without causing significant loss of accuracy. CLOUDS is a
classification algorithm shown in the second category. As a result of the studies, it has been shown that the CLOUDS
algorithm gives as much accurate results as the SPRINT algorithm and has greatly superior calculation features. The
approach put forward with the CLOUDS algorithm can provide more attractive alternatives than other classification
algorithms, especially when an implicit optimization is required (Shafer et al., 1996; Alsabti et al., 1998).

4. Conclusion

One of the important problems encountered in the data mining process is the difficulties encountered in the
classification process in large data sets. Different decision tree structures have been developed to overcome these
classification difficulties. In this article, various decision tree algorithms used in large data sets are determined. In
accordance with the design goals of decision tree-based classification algorithms, the general structures of these
algorithms and their differences were investigated. As a result of this research, it has been seen that there are many
practical applications used in classification of big data sets in data mining. It is observed that the studies for processing
large data sets and eliminating the problems encountered during the process are still continuing. It can be said that the
aim of these new studies is to overcome the shortcomings of the existing algorithms, find fast, effective new ways and
create new accuracy tree algorithms with high accuracy.
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Oz

14 Haziran 2020 tarihinde Kuzey Anadolu Fay hatti ile Dogu Anadolu Fay1 birlesim bolgesinde, merkez iissii Bingdl-Karliova
(Enlem: 39.365N, Boylam: 40.714E) olan 5.7 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Dogu Anadolu Bdlgesinin kirsal
kesimlerinde ve sehir merkezlerinin muhtelif yerlerinde yap1 stokunun biiyiik kismi1 yigma binalardan olusmaktadir. Bu yigma
binalarin biiyiik kismi iyi harca sahip olmayan moloz duvarlardan meydana gelmektedir. Depremin etkisiyle dizlem ici ve diizlem
dis1 kuvvetlere maruz kalan bu duvarlar, diisik ¢ekme dayanimlart sebebiyle kolayca hasar gorebilmektedirler. Bu ¢alismada
Kaynarpinar, Dinarbey ve Elmali kdylerinde bulunan yigma binalarda meydana gelen hasar gesitleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Bing6l-Karliova Depremi, yigma yapilar, hasar degerlendirmesi, diizlem i¢i davrams, diizlem disi davranis”

Abstract

On June 14, 2020, a 5.7 magnitude earthquake occurred in the junction region of the North Anatolian Fault and East Anatolian Fault,
the epicenter of which is Bing6l-Karliova (Latitude: 39.365N, Longitude: 40.714E). Most of the building stock consists of masonry
buildings in the rural areas of the Eastern Anatolia Region and in various parts of the city centers. Most of these masonry buildings
consist of rubble walls that do not have a good mortar. These walls, which are exposed to in-plane and out-of-plane forces with the
effect of the earthquake, can be easily damaged due to their low tensile strength. In this study, the types of damage occurring in
masonry buildings in Kaynarpinar, Dinarbey and Elmali villages were determined.
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1. Giris

Ulkemiz, Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) gibi aktif fay hatlar1 iizerinde bulunmaktadir.
KAFS’nde meydana gelen 1939 ve 1992 Erzincan, 1999 Kocaeli ve Diizce Depremleri, DAFS {izerinde olusan 1998 Adana-Ceyhan,
2003 Bingol, 2010 Elazig-Kovancilar, 2011 Van ve 2019 Elazig-Sivrice depremleri bu faylarin etkinliklerini gostermektedir (Akgiil ve
Dogan, 2020). DAFS ve KAFS’1n birlestigi bolgede olusan ve bu ¢calismanin hazirlanmasina sebep olan bir diger deprem ise 14 Haziran
2020 Bingdl-Karliova depremidir.

Yigma yapilar, malzeme ozellikleri ve yapim teknikleri sebebiyle deprem yiiklerine karsi zayiftirlar. Bu durum kirsalda mithendislik
hizmeti alamamis olan yapilarda kendini daha belli etmektedir. Yigma yapilarin deprem ya da patlatmalar neticesinde gorebilecegi
hasarlar1 incelemek i¢in bir ¢ok arastirmaci ¢aligma gergeklestirmistir (Kocaman vd.. 2019; Kazaz ve Kazaz, 2015). Akgiil ve Dogan
(2020) Ankara ili Altindag ilgesinde bulunan yigma binalari ele almiglardir. Ele alinan binalarda risk analizleri gergeklestirerek Turkiye
Bina Deprem Ydnetmeligi gergevesinde degerlendirerek, yigma binalarin depreme karsi kritik bolgelerini/elemanlarimi belirlemislerdir.

Depremler sonrasinda yapilarda meydana gelen hasarlar ve gé¢me mekanizmalar:t yurt iginden ve disindan farkli arastirmacilar
tarafindan degerlendirilmis ve ¢alismalar gergeklestirilmistir. Decanini vd., (2004) Molise-italya’da 2002 yilinda meydana gelen
deprem sonrasinda bolgede bulunan yigma yapilarin hasar durumlarini incelemislerdir. Ahmadizadeh ve Shakib (2004) 26 Aralik
2003’de Iran-Bam’da meydana gelen M,, 6.6 biiyiikliigiindeki depremin bélgede bulunan yigma yapilar iizerindeki etkisini saha
calismalari ile incelemislerdir. Bayraktar vd. (2007) 25 ve 28 Mart 2004’de Erzurum-Agkale’de meydana gelen depremde saha
arastirmasi yaparak, bolgede bulunan yigma binalarda hasar gesitlerini ve nedenlerini incelemislerdir. Sayin vd. (2014),2011°de Van’da
meydana gelen depremden sonra kerpi¢ ve yigma binalardaki hasar ¢esitlerini ve bolgedeki yapilarin sorunlarini degerlendirmislerdir.
Yo6n ve Onat (2017) ¢alismalarinda bu ¢alismanin da odagi olan DAFS ve KAFS’1n birlestigi bolgede 3 Aralik 2015 tarihinde meydana
gelen Bing6l-Kig1 depreminin Tunceli ilindeki y1gma yapilara etkisini degerlendirmislerdir. Oygug ve Oygug (2017) ¢aligmalarinda 23
Ekim ve 9 Kasim 2011’de meydana gelen Van depremi sonrasi Van sehir merkezinde bulunan yigma konutlarin sismik performanslarim
incelemislerdir. Calismalarinda hasarlarin nedenini malzeme kalitesinin uygun olmayisi, is¢iligin kotii olmasi ve kirsal binalarda
miihendislik hizmetinin almamasi olarak belirtmislerdir.

Bu ¢alismada 14 Haziran 2020 tarihinde Bing6l-Karliova’da meydana gelen depremin merkez iissiine en yakin {i¢ yerlesim yeri olan
Dinarbey, Kaynarpinar ve Elmali kdyiinde yer alan yigma binalar iizerindeki etkisi incelenmistir. Binalarda meydana gelen hasarlar
cesitlendirilerek bolgedeki yap1 stoku {izerine degerlendirme gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Method

Bu ¢alisma; 14 Haziran 2020°de Bing6l-Karliova’da meydana gelen depremin etkiledigi koylerden Kaynarpinar, Dinarbey ve Elmali
koylerinde yerinde yapilan incelemelere bagli hasar tespiti ve degerlendirmesini icermektedir. Calisma, yazarlar tarafindan Bingdl-
Karliova depremi akabinde yapilan saha incelemeleri neticesinde degerlendirmeler icermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bing6l-Karhova Depremi Ozellikleri

3.1.1. Yer hareketinin karakteristik 6zelligi

14.06.2020 giinii, Tiirkiye saati ile 17:24'te merkez iissii Karliova (Bing6l) olan My, 5.7 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir.
Yerin 8.00 km derininde meydana gelen bu depremin en yakin yerlesim birimi olan Bingdl ilinin Yedisu il¢esine baglh Dinarbey koyiline
uzakligi 4.68 km'dir. (Tablo 1). Merkez iissiine en yakin il merkezleri ve uzakliklar1 Tablo 2’de yer almaktadir. Ana soktan, 16.06.2020
19:51'e kadar gegen zamanda, biiyiikliikleri 0.8 ile 5.6 arasinda degisen 254 artc1 deprem kaydedilmistir (Sekil 1). i1k belirlemelere
gore depremin belirgin suresi 15.04 saniyedir. (AFAD, 2020).

Tablo 1. Merkez tissiine en yakin yerlesim yerleri

il ilce Koy Mesafe (km)
Bingol Karliova Dinarbey 4.68
Bingol Yedisu Kaynarpmar 4.70
Bingol Yedisu Elmali 6.34
Erzurum Cat Sobecayir 8.45
Erzurum Cat Karabey 9.24
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Tablo 2. Merkez iissiine en yakin il merkezleri

il Mesafe (km)
Bingol 56.96
Erzurum 75.73

Mus 96.28
Tunceli 105.90
Bayburt 108.01

14-15 Haziran 2020 depremlerinin anagok ve artcilart Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) birlesim
bdlgesinde, KAFZ’nun yaklasik 77 km uzunluktaki Yedisu Fay Pargasinin 15 km dogusunda meydana gelmistir (AFAD, 2020).

3.1.2. Bélgenin Gegmis Donem Deprem Aktivitesi ve Deprem Tehlikesi

Bolgede son yiizyilda en biiytigii 7.9 olmak tizere My 4.0’dan biiyiik 489 adet deprem meydana gelmistir (Sekil 1a). Ayrica bahsi gecen
bolgeye ait, 1900 yil1 6ncesi igin, 94 adet depremin yer hareketi kaydi mevcuttur. Yedisu Fay Par¢asinda 1784 depremi (M 7.6) ve 27
km uzunluktaki Elmali Dere Fay Pargasi lizerinde 17 Agustos 1949 (My 6.7) depremi olmusgtur. 14-15 Haziran 2020 depremleri; 12
Mart 2005 (My 5.6), 14 Mart 2005 (M, 5.8), 24 Mart 2005 (My, 5.6) ve 6 Haziran 2005 (M, 5.6) tarihli depremlerinde batisinda Yedisu
Fay Pargasi ile Elmali Dere Fay pargasi arasinda meydana gelmistir (AFAD, 2020). Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore b6lgenin
tehlikesi Sekil 1b’de gosterilmistir. Depremin meydana geldigi noktanin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindaki PGA 475 yil degeri
0.691g'dir.
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Sekil 1. (a) Bolgenin tarihsel ve aletsel donem deprem aktivitesi; (b) Tiirkiye Deprem Haritasina gore bolgenin deprem tehlikesi
(AFAD, 2020)

3.1.3. Olgiilen Ivme Degerleri

Yapilan degerlendirme sonuglarina gore en biiyiik ivme, ana sok (Mw 5.7) i¢in 1213 kodlu ivmedlger istasyonunun Dogu-Bati
bileseninde 59.62 gal, en biiyiik art¢1 deprem (My 5.6) igin ise 1206 kodlu ivmedlger istasyonunun Dogu-Bat1 bileseninde 62.76 gal
olarak Ol¢tilmiistiir. Depremin merkez iissiine en yakin 5 ivmedlger istasyonun 6l¢tiigii ivme degerleri Sekil 2' de, istasyonlara ait
bilgiler ise Tablo 3' de verilmistir (AFAD, 2020).
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Sekil 2. Depremin merkezine en yakin 5 ivmedlger istasyonlar: (AFAD, 2020)

Tablo 3. Bolgedeki ivmedlger istasyonlar ve ana sok ve en biiyiik art¢i deprem i¢in 6lgiilen ivme degerleri (AFAD, 2020)

Istasyon Ivme degerleri (gal) Repi Ivme degerleri (gal) Repi
(km) (km)
Kodu K-G D-B Diisey K-G D-B Diisey
1213 48.28 59.62 30.86 25.22 38.29 37.86 28.10 27.48
1206 u'\_, 50.41 40.54  20.64 26.57 tg 60.27 62.76  33.83 24.27
1211 2 9.174 15.76  7.741 52.98 S 13.08 1526 5.42 51.90
2407 = 23.07 18.41 16.20 53.49 = 15.07 1898 8.01 54.58
1201 7.93 1150 5.32 55.11 10.21 9.035 4.43 56.29

Sekil 3°de ana goka ait ivme kayitlarinin bilesenleri verilmektedir. 1213 numarali istasyondan elde edilen kayitlara gore en bllyuk ivme
degeri Kuzey-Giiney (K-G) bileseni i¢in 48.28 gal, Dogu-Bat1 (D-B) bileseni i¢in 59.62 gal ve Diisey bilesen igin ise 30.86 gal’dir.
1206 numarali istasyondan elde edilen kayitlara gore en biiyiik ivme degeri Kuzey-Giiney (K-G) bileseni i¢in 50.41 gal, Dogu-Bat1 (D-
B) bilegeni i¢in 40.54 gal ve Diisey bilesen igin ise 20.64 gal’dir.
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Sekil 3. 14 Haziran 2020 Karliova-Bing6l depremi bilesenlerinin ivime kayitlart
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Sekil 3 (devam). 14 Haziran 2020 Karliova-Bingol depremi bilesenlerinin ivme kayitlar

Her bir ivme bileseninin ivme tepki spektrumlarinin %5 séniim oranlarina gore karsilastirilmas: Sekil 4’de gdsterilmektedir.
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Sekil 4. Yer ivmesi kayit bilesenlerinin ivme spektrumlarinin %5 soniim oraninda gosterimi
3.2. Yapisal Hasarlar

Bolgedeki yigma yapilar genellikle bolgeden temin edilen moloz ve kesme taglar kullanilarak insa edilmistir. Ayrica bolgede az da olsa
tugla ve kerpigten yapilan yapilara da rastlanmaktadir. Bolgedeki kerpic yapilarin az olmasi, yakin gegmisteki depremlerde kirsal
yapilarin yikilmasi ve/veya ciddi hasar gormesi seklinde agiklanabilir. Kaynarpinar, Dinarbey ve Elmali kdylerinde bulunan ve
genellikle tek katli olarak inga edilen geleneksel yigma yapilarda gesitli seviyelerde hasar meydana gelmistir.

Sekil 5°de birlesim yerlerinde olugan hasarlar goriilmektedir. Bolgedeki hasarli yapilar gézlemlendiginde tasiyict duvarlarin moloz
oldugu orneklerde oldukga kisith birlesimin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5a). Ayrica ev sahiplerinden alinan bilgilere dayanarak;
yapiya sonrada eklenen bdlme duvarlarin insasinda yapinin tasiyici duvarlar ile iyi bir birlesim saglanamamasindan dolayr hasar
meydana gelmistir. Sekil 5b’de sonradan eklenen yigma bolme duvar ile tasiyict duvarmn birlesim yeri gosterilmektedir. Farkl
tipolojideki y1igma duvarlarin birlesim sorunu oldukga belirgindir.
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(b)

Sekil 5. Birlesim bolgelerindeki ayrisma hasarlari

Sekil 6’da kisa duvar etkisi ile meydana gelen hasarlar goriilmektedir. Gozlem yapilan farkli kdylerin cografi kosullar1 (egimli arazi)
sebebiyle yapilarin belirli kisimlar (arka) toprak dolguya maruz kalmaktadir. Kot farkindan olusan bu durum duvarlarm “kisa kolon”
gibi ¢aligmasina sebep olmustur. Bu duruma iyi baglanmamis ¢at1 6rtiisii de eklenince, Sekil 6’da verilen hasarlar meydana gelmistir.

S
Sekil 6. Kot farkli sebebiyle kisa duvar olusmasina bagli hasarlar
Sekil 7°de ¢ati-duvar birlesiminin yetersiz oldugu durumlarda meydana gelen hasarlar goriilmektedir. Duvarlarin gati birlesim yerlerine

yatay hatillarin konulmamasi veya cati elemanlarinin duvar elemanlart ile iistiink6rii montaji duvarlarin birlesim bolgelerinde asagi ve
disa dogru agilmasina sebep olmustur.

W

Sekil 7. Cat1 ve Duvarlar arasindaki yetersiz baglantidan kaynakli hasarlar
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Sekil 8’de Dinarbey Koyiiniin kullanilmayan kdy okulunda duvarlarin maruz kaldigi diizlem i¢i kesme kuvvetlerine bagli olusan
diyagonal deprem ¢atlaklar1 oldukga net bir sekilde goriilmektedir. Kesme kuvvetleri etkisiyle yigma duvarda, pencere bosluklarinin
kenarlarinda ve cat1 ortiisii ile duvarin birlesim bolgelerinde hasar meydana gelmistir.

Sekil 8. Kayma davranisa bagli hasar

Deprem bolgesindeki geleneksel yap1 stoku moloz tag duvarli toprak damli yigma binalardir. Ancak son yillarda iyilesen ekonomik
sartlar ve devlet destegiyle beraber bu iptidai binalar terkedilip yeni tek katli betonarme binalar yapildigi gézlemlenmistir. Sekil 9°da
tamamen gogen ve yerel mimariyi temsil eden yap1 goriilmektedir. Arka planda hasar gormeyen yeni yapilar mevcuttur. Incelemelerin
gerceklestigi koylerde ve koylere bagli mezralarda bu tipteki mimariye ve yapim teknigine sahip binalarin bircogu ya tamamen yikilmis
ya da agir hasar almig durumdadir. Bu binalarda yerlesimin olmamasi kdylerde can kayb1 olmamasinda 6nemli bir etkendir.

Sekil 9. Tamamen yikilmis yigma binalar

Sekil 10°da saha gozlemlerinin yapildigt kdylerde insaati devam eden ¢ok katli betonarme bina verilmektedir. Bu binalarin tasiyici
elemanlarinda herhangi bir hasarin olmadig goriilmiistiir. Ancak sekilde de goriildiigii izere betonarme binanin hemen yaninda bulunan
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yigma binalar ya tamamen go¢miis ya da agir hasar almig durumdadir. Kullanilan betonarme binalarin bazilarinda dolgu duvarlarda
tipik diyagonal deprem catlaklari meydana gelmistir.

Sekil 10. Betonarme binalarda hasarlar

Sekil 11°de bdlgede deprem sirasinda meydana gelen tek can kaybinin oldugu jandarmaya ait gdzetleme kulesi verilmektedir. Karakolda
tip proje ile yapilan mevcut ii¢ gozlem kulesi ayni mekanizma ile gd¢miistiir. i1k incelemelere gére kulenin tasarim hatasi, kétii iscilik
ve zay1f malzeme dayanimi sebebiyle goctiigii diistiniilmektedir.

Sekil 11. Betonarme gdzetleme kulesinde meydana gelen hasar

159



UMAGD, (2021) 13(1), 152-160, Kocaman & Kazaz

4. Sonug

14 Haziran 2020’de meydana gelen Bing6l-Karliova depremi orta biiyiikliikte bir depremdir. Bu deprem Bingol ili Karliova ilgesinin
Kaynarpimar Kéyiinii, Bingdl ili Yedisu ilgesi Dinarbey ve Elmali kdyiinii ve Erzurum ili Cat ilgesi Sobegayir kdyiinii etkilemistir. Orta
biiyiikliikte boyle bir depremin, daha 6nce gok fazla yikici depremin meydana geldigi bélgede bu denli hasara sebep olmasi, bélgedeki
yigma yap1 stokunun deprem performansinin istenilen seviyede olmadigi gostermektedir. Kirsal kesimlerde bulunan yigma yapilar,
yerel malzemeler kullanilarak insa edilmistir. Ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinde mevcut kirsal yap1 stokunun biiyiik
bélimi ekonomik sebeplerden dolayi yapilar mihendislik hizmeti almadan ve diigiik dayanima sahip malzemelerde insa edilmistir.
Kerpig, tugla, moloz veya yontma tas kullanilarak insa edilen bu yapilarda baglayici olarak ¢imento yerine toprak har¢lar kullanilmigtir.
Bu sebeple binalardaki tastyict duvarlarin ¢gekme dayanimlart oldukea diisiik olmaktadir.

Y1gma duvarlarin biitiinliigiinii saglanmasi ve depremin olusturacagi diizlem igi ve dig1 kuvvetlere karsi koyabilmesi i¢in yatay ve dikey
hatillar ile desteklenmesi gerekmektedir. Bolge mimarisinde bu hatillar ahsap olarak kullanilmaktadir. Ancak ahsap hatillarin
bulunmadig1 veya yetersiz ve diizensiz oldugu bina 6rnekleri oldukca fazladir. Ayni zamanda hatillarin eksikliginden dolay1 binalarin
pencere ve kap1 bosluklarindan baglayarak duvarin dolgu kisimlarina ilerleyen kesme ¢atlaklari meydana gelmistir.

Bolgede hasar gorilen geleneksel yigma binalar hali hazirda devam eden kamulagtirma politikalari kapsaminda depreme daha dayanikli
betonarme binalara yerini birakmalidir. 28 Ocak 2020 Elazig-Sivrice ve 14 Haziran Bing6l-Karliova depremlerinden sonra yapilan saha
calismalarinda dikkati ¢geken en dnemli husus deprem merkez iissiine ¢ok yakin bdlgelerde dahi diizgiin ve modern malzemelerle insa
edilmis bir-iki katli yapilarin depremi sorunsuz olarak atlatmis olduklaridir. Depremlerde olusan hasar1 ve can kayiplarini en aza
indirmek i¢in kirsal alanlarda insa edilen yapilarin miihendislik hizmeti almasimin ve ydnetmeliklerin 6nerdigi sartlar1 saglayarak
tasarlanmasinin yegane yol oldugu bu ¢alismada 6nerilmektedir.
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Oz

Firmalarin varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in miisteri odakl bir yaklagim sergilemeleri biiylik avantaj saglamaktadir. Miisteriler artik
kendisine sunulani degil, beklentilerini karsilayan {iriin veya hizmeti satin almaktadir. Bu sebepten dolayi firmalar miisterileri
dinlemek, onlarin ihtiya¢ ve beklentilerini karsilamak amaciyla cesitli stratejiler izlemektedirler. Bu stratejik birimlerden birisi de
firma ile miisteri arasinda iletisimi saglayan ¢agri merkezleridir. Firmalar ¢agr1 merkezleri ile miisterilerin sorunlarmi ¢ozerek
memnuniyet diizeyini arttirmaya ¢aligirlar. Bununla birlikte, miisteri memnuniyetinin yonetilebilir, dlgiilebilir ve karsilastirilabilir
olmasi i¢in memnuniyet anketi uygulamaktadirlar. Bu ¢alismanin amaci, miisteri memnuniyet anketlerinin de géz 6niine alindigi
stire¢ madenciligi yardimiyla miisteri memnuniyetinin degerlendirilmesidir. Firmanin IT sisteminde tutulan ¢agri merkezi bolimiine
ait 11 gunltik (18 — 28 Mart 2019) tarihleri arasindaki 42185 olay giinliigii (event log) siireg madenciligi igin kullanilmistir. Oncelikle
memnuniyet anketine katilan ve katilmayan miisterilerin sistem ic¢indeki akigi ¢ikarilmistir. Ardindan ankete katilan miisteriler
arasinda 5 (gok memnunum) puan verenlerin ve diger miisterilerin siiregleri incelenmistir. Calismada ulasilan sonuglardan biri, ¢agri
sirasinda bekletilen miisterilerin daha yiliksek puan vermesidir. Bu sonug¢ miisterilerin bekletilmekten ziyade ihtiyacinin
karsilanmasina daha ¢ok 6nem verdigini gostermektedir. Bu agidan ¢alisma, firmanin siire¢ odakli yonetimine, siire¢ iyilestirme
calismalarina, strateji caligmalarina yol gosterebilecek 6zelliktedir.

Anahtar Kelimeler .
“Stire¢ Madenciligi, Miisteri lliskileri, Cagri Merkezi, Sikayet Yonetimi, Hizmet Sektorii”

Abstract

It is a great advantage for companies to adopt a customer-oriented approach to survive. Customers purchase products or services
that meet their expectations, they no longer purchase what is offered to them. Because of that, companies follow various strategies
to listen to customers and meet their needs and expectations. One of these strategies is the call centers that provide communication
between the company and the customer. Companies aim to increase the level of satisfaction by solving the problems of customers
through call centers. Therefore, they conduct a satisfaction survey to ensure that customer satisfaction is manageable, measurable,
and comparable. The study aims to evaluate customer satisfaction with the help of process mining, which also takes into account
customer satisfaction surveys. The 42185 event logs of the 11-day (18 - 28 March 2019) of the call center department held in the
company's IT system were used for process mining. First of all, the flow of the customers participating in the satisfaction survey and
not participating in the system was discovered. Then, two flows was analyzed for the customers who scored 5 (very satisfied) among
the surveyed customers and other customers. One of the results of the study is that the customers who are held during the call give
higher scores. This result shows that customers are more concerned with meeting their needs than waiting. Therefore the information
obtained as a result of the study is capable of guiding the company's process-oriented management, process improvement studies,
and strategy studies.
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1. Giris

Gilinlimiizde; iirlin veya hizmet kalitesindeki ¢esitliliginin artis gostermesi, ayni1 6zelliklere sahip {irlin veya hizmetin ucuzlamasi,
sektordeki rekabetin kuvvetlenmesi yeni miisteriler kazanmay1 ve var olan miisterilerin bagliliklarini arttirmay1 zorunlu kilmustir.
Firmalarin, miisteri kazanmak igin onlar1 anlayarak ihtiyaglarini dogru sekilde ve zamaninda sunmasi gerekmektedir (Yavuz ve
Leloglu, 2011). Arastirmalar, yeni kazanilan misteriye iiriin veya hizmet satiginin; eski miisteriye iriin veya hizmet satmaktan bes kati
daha maliyetli oldugunu ortaya ¢ikarmigtir (Kazan vd., 2012). Diger taraftan miisteriler artik ihtiya¢ ve isteklerine tam zamaninda,
hizli ve ¢6ziim odakli yanit almak istemektedirler. Bu nedenle isletmeler miisterilerini anlamak, onlara deger katan faaliyetlerde
bulunmak ve onlarin firmayla olan baglarini gliglendirmek i¢in ¢alismalar yapmaktadir. Bu galigmalardan biri ¢agri merkezlerindeki
sikayet yonetimidir.

Isletmeler ile miisteriler arasindaki iletisim kpriisii olan ¢agri merkezleri, giiniin her saat diliminde, miisterinin sectigi kanal araciligiyla
yetkili personel tarafindan hizmet sunan birimlerdir (Sariyer, 2007). Miisterilerin dilek, sikayet ve isteklerini telefon, e-posta gibi gesitli
yollarla firmaya bildirdikleri yer ¢agri merkezleridir. Bu durum ¢agri merkezleri ile miisteri iligkileri y6netimi arasinda birbirini
etkileyen ve besleyen bir iligkinin olugsmasina neden olmaktadir. Ayrica miisteriden elde ettikleri geri bildirimlerle hizmetin veya
iriiniin daha kullanilabilir hale gelmesini saglayarak, miisteri baghliginin olusumuna katki da bulunurlar (Yavuz ve Leloglu, 2011).
Cagrt merkezlerinde kullanilan teknolojinin gelisimine bagl olarak, miisteri hizmetleri birimlerindeki personele; siirekli
karmasiklagan ve insan miidahalesine ihtiya¢ duyulan islemler ulagmaktadir. Bu sebeple son yillarda, miisteri ihtiyaglarini
karsilayabilmek ve onlara kaliteli hizmet sunabilmek ic¢in miisteri hizmetleri departmanlarindaki personel sayisinin arttig
goriilmektedir (Giimiis, 2002).

Cagr1 merkezinin performansi; miisteri hizmetlerindeki personellerin performansina ve cagriyr yiiriitmenin kurallarma baghidir
(Paprzycki vd., 2004). Cagr1 merkezi personellerinin performansini degerlendirmek ve sistemi iyilestirmek i¢in kriterlerden biri ACW
(After Call Work) degeridir. ACW, personelin gelen bir ¢agriy1 sonlandirdiktan sonra diger ¢agriy1 kabul etmesine kadar gegen siireyi
ifade etmektedir. ACW siiresinde personel tarafindan miigterinin s6z konusu problemi ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Sonug olarak ACW
stiresi hizmet kalitesi konusunda sirkete bilgi vermektedir. Uygulamayapilan firmada kabul edilen ACW degeri 9 saniyedir. Cagri
merkezi personeli ACW siiresini beklemeden miigteri kabul ederse, bu durum sisteme “Cekildi” ifadesiyle yansimaktadir. Cagri
merkezi performans yonetiminde, ¢agri merkezi miisteri memnuniyet orani, ¢agri merkezi ortalama iglem siiresi, ¢agri merkezi
ortalama bekleme siiresi, cagri merkezi kacan ¢agri orani, ¢agri merkezi cevaplama orani gibi performans kriterleri kullanilmaktadir.

Miisterilerin sunulan hizmetten memnun kalmasi, deneyim sirasindaki algisinin, degerlendirmesinin ve psikolojik tepkisinin
toplamidir. Firmalardaki ¢aliganlarin davranislari, kisisel durumlari ele alabilme yetenekleri miigteri memnuniyeti iizerinde kuvvetli
bir etkiye sahip olmaktadir (Taskin ve Taskin, 2018). Miisteriler firmanin hizmet kalitesini, personelle olan etkilesimlerini
degerlendirerek yapmaktadir. Insanlarin psikolojik durumlarmin ve algi diizeylerinin firma tarafindan 6lgiilebilir hale getirilmesi
oldukga zor bir durumdur. Miisteri, beklentisinden daha {istiin bir hizmetle karsilastiginda ¢6ziim bulunamasa bile memnun
olmaktadir. Ancak miisterinin personel ile iletisimi olumsuz kurulmus ise, bu miisteride memnuniyetsizlige sebep olmaktadir. Bu
durumda firma, miisteri memnuniyetini gergekci ve giivenilir diizeyde degerlendirememektedir.

Bu caligma, miisteri memnuniyetinin ¢agr1 sirasinda gerceklesen islemlerle olan ilgisini ortaya koymaktadir. Bunun igin ¢agri
aktiviteleri olay giinliiklerini (event log) kullanarak siire¢ madenciligi uygulanmig ve sistem igindeki akis ortaya g¢ikartlmistir.
Oncelikle ankete katilan ve katilmayan miisterilerin siire¢ akislarinda farklilik olup olmadig1 incelenmistir. Ardindan ankete katilan
miisterilerin memnuniyet diizeyini gosteren puanlar dikkate alinarak yeni bir akis ¢ikarilmistir. Calisma iki temel aragtirma sorusuna
cevap aramaktadir.

e (Cagri sonunda ankete katilan ve katilmayan miisterilerin akislari arasinda bir fark var mi1?

e (Cagr sirasinda izlenen akis ve harcanan siire, ankete katilan miisterilerin 5 puan (tam puan) vermesini nasil etkilemektedir?

Calismanin bundan sonraki kisimlar1 soyledir: Boliim 2°de, cagri merkezleri ve siire¢ madenciligi konusunda yapilan calismalar
incelenmistir. BOIUmM 3’te, siire¢ madenciligi yontemi agiklanmistir. Dordiincii boliim uygulama boliimdiir. Calismada kullanilan veri
seti tanitilip, verilerin temizlenme siireci anlatilmis ve siire¢ madenciligi sonuglar1 verilmistir. Son boliim, sonuglar ve siireg iyilestirilme
Onerilerini icermektedir

2. Literatiir Arastirmasi

Standardizasyonu zor, stoksuz ve fiziksel olmayan hizmet sektoriiniin birgok 6zelligi analiz islemlerini zorlagtirmaktadir (Jasmand vd.,
2012). Cok boyutlu bir kavram olan hizmet kalitesi dogrudan miisteri memnuniyetini etkilediginden, sirketler hizmetlerinin kalitesini
arttirmalidir (Davras ve Caber, 2019). Miisteri memnuniyetinin temeli, miisterilerin isletmeden ne beklediklerini anlamaktir. Miisteri
ihtiyaglarinin dogru analiziyle sirketler, uygun hizmet seviyesini saglayarak miigteri memnuniyetini arttirir. Birgok faktdrden
etkilenebilecek karmagik bir alan olan miisteri memnuniyeti i¢in 6nemli hizmetler sunmaktadirlar (Chicu vd., 2019). Cagr
merkezlerinde miisteri memnuniyetine odaklanan bir¢ok yontem var.
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Feinberg vd. (2002) ¢agri merkezindeki miisteri memnuniyetinin operasyonel etkenleri lizerine ¢aligmiglardir. Caligma sonucunda,
miisteri memnuniyeti ve kritik degiskenler arasindaki iliskiyi deneysel olarak degerlendirmislerdir. Belirlenen kritik degiskenlerden
yalnizca ilk temasta kapatilan goriismelerin ylizdesi ve ortalama aramay1 terk etme orani degiskenlerinin, arayan memnuniyeti izerinde
belirleyici sebepler oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ¢aligmaya katilim gosteren kurumlarin %7470, ¢agri merkezi miisteri
memnuniyet ¢aligmasini en az y1llik periyotlarda yiiriittiklerini belirtmislerdir (anketlerin %51°1 mail, %44’ telefon). Jaiswal (2008),
cagr1 merkezlerinde hizmet kalitesini 6lgmek amaciyla kullanilan araglar ile miisteri memnuniyetini aragtirmistir. Birgiin vd. (2011)
yaptiklar1 ¢aligmada; bir telekomiinikasyon firmasinin ¢agri merkezi siirecini inceleyerek; miisteri memnuniyetini arttirmaya
calismiglardir. Bu ama¢ dogrultusunda miisteri dikkate alinarak firmadaki problemler tespit edilmistir. Ardindan problemlerin
cozumdiine yonelik uygulamalar belirlenerek firmanin izleyecegi yol haritasi olugturulmusgtur. Rendén vd. (2017) dnerdikleri model ile
cagri merkezlerinde sorulara, sikayetlere ve isteklere zamaninda yanit verilmesi ve etkin hizmet sunumu faktorlerinin miisteri
memnuniyetini ¢ok etkiledigini belirlemiglerdir. Tagkin ve Taskin (2018), miisteri beklentileri boyutlarmin; ¢agri merkezlerindeki
miisteri memnuniyetine etkilerini aragtirmislardir. Caligma bitiminde glivence, yetki ve uyarlama boyutlarinin, miisteri beklentilerini
istatistiksel agidan anlamli ve olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir. Keskin vd. (2018) miisteri memnuniyetini saglamak amaciyla
s6z konusu ¢agri merkezinde gergeklesen en uzun siireye sahip islemi belirlemiglerdir. Bu islemi, miisterilerin sesli yanitlama sistemini
kullanarak kendilerinin gergeklestirmeleri 6nerilmistir. Caligmadaki Oneri ¢agri merkezinde uygulandiginda, miisterilerin kuyrukta
bekleme siirelerinde ortalama 6.48 saniyelik bir azalma meydana gelmistir.

Paprzycki vd. (2004) veri madenciligi tekniklerinden yararlanarak; bir ¢cagr1 merkezindeki miisteri hizmeti memnuniyetinin kalite puan1
ile ig ihtiyact memnuniyetini tahmin edebilmek amaciyla, modeller olusturmusglardir. Calismalarindaki analizler sonucunda tarihin,
temsilcilerin ve Qriinlerin performans kalitesini etkileyen unsurlar oldugunu tespit etmislerdir. Bu arastirma ¢agri merkezi yonetim
ekibine, ¢agrilara harcanan siireyi dengelemek yerine daha diisiik kalitedeki tiriinlere ve bireylere kogluk yapmalarini ve egitimlere
odaklanmalarini 6nererek performansi iyilestirebileceklerini 6nermektedir.

Siire¢ madenciligi, veri tabanlt analiz i¢in kullanilabilecek giincel bir tekniktir. Siire¢ madenciligi teknikleri, yiiriitilen ve saklanan
olay giinliikleri konusundaki temel prensibi nedeniyle gercek siireclerle ilgili gercek i¢ goriiler saglayarak anlamli ¢6ziimler Uretebilir.
Pek ¢ok ¢alismada, miisteri davraniglarim anlama (Dogan vd., 2019a; Dogan vd., 2019c; Fernandez-Llatas vd., 2013), siire¢ odakl
saglik problemlerini arastirma (Partington vd., 2015; Rovani vd., 2015; Dogan, 2015), insanlar arasindaki etkilesimi ortaya ¢ikarma
(Van der Aalst ve Song, 2004) gibi gesitli amaglar i¢in hizmet sektoriindeki siire¢ madenciligi uygulamalarina odaklanildi. Hizmet
endiistrileri ¢ogunlukla insan merkezli oldugu i¢in, is siire¢leri personel davraniglarindan etkilenir (De Weerdt vd., 2013). Wongvigran
ve Premchaiswadi (2015) yaptiklar1 ¢alisma da ¢agr1 merkezi operasyon verilerine, rol hiyerarsi madenciligi uygulayarak, miisterilerin
en ¢ok sikayet ettigi konulara ulagsmuslardir. Lamine vd. (2015) acil ¢agr1 hizmeti siireglerine, siire¢ madenciligi ve ayrik olay
simiilasyon tekniklerini uygulayarak; siirecin anahtar performans gostergelerinde iyilestirmeler yapmislardir. Panpanich vd. (2015)
calismalarinda; ¢cagri merkezi verilerine sosyal ag slire¢ madenciligi tekniklerini uygulayarak, cagri merkezi boliimiiyle baglanti kuran
miisterilerin davraniglarin1 kesfetmislerdir. Bununla beraber, siirecteki dar bogazlar1 ve miimkiin personel hatalarimin tespitini de
yapmiglardir.

Bazi ¢alismalar veri madenciligi tekniklerini kullanarak siirecte gegirilen miisteri deneyimini ihmal ederken, bazi ¢aligmalar basit
anketlerle miisterinin memnuniyet seviyesini 6l¢gmiis ancak memnuniyet seviyesine neyin sebep oldugunu ihmal etmislerdir. Bu agidan
bakildiginda bu calisma, siire¢ madenciliginin miisteri memnuniyeti konusunda siire¢ odakli bir analiz yontemi olarak kullanilmasi
yoniiyle literatiire katki saglamaktadir.

3. Siire¢ Madenciligi

Siire¢ madenciligi geleneksel siire¢ yonetimi ile veri merkezli analiz teknikleri arasindaki baglantiy1 kurarak olay giinliikleriyle
kurgulanan siireglerden ziyade gercek siireglerdeki problemleri saptamayi amaglayan bir yontemdir (Dogan vd., 2019a). Siire¢
madenciliginin temel hedefi, gergekte yasanan siireclerin kesfedilmesi, izlenilmesi ve o siire¢lerde iyilestirmelerin yapilmasidir. Her
olay giinliigii, siire¢ icindeki faaliyetlerle ilgili zaman, kisi, maliyet gibi bilgileri icermektedir. Isletmeler olay giinliiklerini ERP
(Kurumsal Kaynak Planlama), CRM (Miisteri Iliskileri Yonetimi), SCM (Tedarik Zinciri Yonetimi) gibi IT (Bilisim Teknolojileri)
sistemlerinden kolaylikla temin edebilmektedir (Dogan vd., 2019a). Ornek bir olay giinliigii Tablo 1°de gdsterilmistir. Olay giinliigiinde
olmasi gereken ii¢ temel 6zellik vardir: Olay No (Case ID), Zaman Bilgisi (Timestamp), Faaliyet (Activity). Kayitlara, analizi yapilmak
istenen ek bilgilerde eklenebilir. Ek bilgi olarak; siireci yiiriiten kaynak, olaylarin zaman gosterimi gibi 6rnekler verilebilir (Van der
Aalst, vd., 2011). Dahili No ¢agriy1 cevaplayan personeli temsil ettigi i¢in, ek ozellik olarak bu arastirmaya dahil edilmistir.
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Tablo 1. Ornek olay giinliigii

Ornek 1D Olay 1D Zaman Faaliyet LT Kaynak Maliyet (TL)
423512  05-10-2017:11.02 Sikayetin gelmesi Dogan 150
423513  06-10-2017:10.06 On degerlendirme Deniz 200
1 424214  11-10-2017:15.12 {lgili birime aktarma Defne 50

426515 12-10-2017:11.18 Sikayeti degerlendirme Onur 200
426516  12-10-2017:14.24 Miisteriye cevap verme Dogan 150

426521  05-10-2017:11.32 Sikayetin gelmesi Defne 50
426522  05-10-2017:12.12 Tlgili birime aktarma Defne 50
2 426524  05-10-2017:14.16 Sikayeti degerlendirme  Onur 200
426525  15-10-2017:11.22 Sikayeti kapatma Onur 200
426527  19-10-2017:12.05 Odeme yapma Onur 200

Siire¢ madenciliginin ii¢ temel ¢esidi vardir: siireg kesfi (process discovery), uyumluluk kontrolii (conformance checking) ve gelistirme
(enhancement) (Van der Aalst, 2006). Siire¢ madenciliginin birinci alani kesif yapmaktir. Kesfi yapilmasi planlanan siirecin olay
kayitlara dis miidahale yapilmaksizin, siireg modeli olusturulur. Ikinci alan ise uygunluk kontroliiniin yapilmasidir. Uygunluk
kontroliinde, kesfedilen siire¢ modeli ile olmasi istenen siire¢ modeli karsilastirilarak sapmalar tespit edilir. Siire¢ madenciliginin
liglincii alani iyilestirme ¢aligmalaridir. Bu kisimdaki ana hedef, var olan siire¢ modelinin olay kayitlarla elde edilen bilgiler 1s1ginda
stirecin gelistirilmesidir (Van der Aalst, 2011; Van der Aalst, vd., 2011). Siire¢ madenciligi algoritmalar1, farkl stratejiler ile en uygun
modeli bulmak i¢in kullanilabilir (Alves, 2006; Dogan vd., 2019). Siire¢ kesfetme teknikleri ise algoritmaya dayali teknikler, genetik
stire¢ madenciligi ve bolge tabanli siire¢ madenciligi seklinde sayilabilir (Van der Aalst, 2006).

4. Uygulama

Bu ¢alismada enerji sektoriindeki bir firmanin miisteri iliskileri siireci incelenmistir. Veriler firmanin Abone Bilgi Yonetim Sisteminden
(ABYS) ¢ekilmistir. Caligmada 18.03.2019 — 28.03.2019 arasindaki 42185 ¢agr aktivitesini igeren olay giinliigii kullanilarak siireg
madenciligi uygulanmistir. Uygulanan yontemin adimlar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Bu ¢aligma 3 ana agsamadan meydana gelmektedir.
[k asama, firmanin ABY'S veri setinin ¢ekilmesini ve veri 6n hazirligini icermektedir. ikinci asama, siire¢ madenciliginin uygulanmasi
asamasidir. Son agama ise, miisteri memnuniyet anketine katilan ve katilmayan miisterilerin sistem icindeki siire¢ haritalarinin
gorsellestirilmesidir.

4.1. Veri On Hazirh

Sistemden cekilen veriler, siire¢ madenciligine uygun yapida olmadigi i¢in veri diizenleme islemi yapilmistir. Firmadan elde edilen
veriler igerisinde, arastirma igin varligr herhangi bir fayda teskil etmeyen bilgiler gikarilmistir. Aktivitelerin bitis zamanindan
faydalanilarak verilerin baglangi¢c zamanlari revize edilmistir. Birgok IT sisteminde faaliyetlerle ilgili tek zaman (sadece baslangi¢ veya
bitis zamani) bilgisi bulunmaktadir. Bu ¢alismada bitis zamani, baslangi¢ zamanina ¢agr1 hareket siiresinin (CHS) eklenmesiyle elde
edilmistir. Bagka bir hazirlik isleminde, ayn1 Arama No’ya sahip olaylardan ilkinden baslangi¢c zamanini, sonuncusundan da bitis
zamanini dikkate alarak tekrarlanan veriler ¢ikarilmistir. Baslangic ve Bitis siitunlart ¢agri aktivitesinin baglama ve bitme zamanini
ifade etmektedir. Faaliyet siitunu c¢agri aktivitesi sirasinda yapilan islemleri anlatmaktadir. Dahili No siitunu c¢agriya cevap veren
personelin dahili telefon numarasini gostermektedir. Dahili No siitunu ayn1 zamanda personeli temsil etmektedir. MMP (miisteri
memnuniyet puani) sifir olmasi, ¢agri merkezine baglanan miisterinin memnuniyet anketine katilmadigini géstermektedir. Miisteri
memnuniyet anketi 1 — 5 araliginda cevaplanmaktadir.

Aragtirma tarihi araliginda 333 miisteri ¢agri1 merkezini kullanarak firma ile iletisime ge¢mis ve ankete katilmigtir. Memnuniyet anketi
kayitlart farkli bir sistemde saklanmaktadir. Miigteri aramalarini memnuniyet anketleriyle iligkilendirmek i¢in Arama No bilgisi
kullanilmistir. Ancak memnuniyet anketinde ¢agr1 detaylari yoktur. Sadece anket ile ilgili sonuglar saklanmaktadir. Cagrinin bitis siiresi
ve anketin baglama siiresi arasinda bir iligki kurularak iki veri tabani Sekil 2’de gosterildigi gibi birlestirilmistir.

4.2. Siire¢ Madenciligi

Bu asamada miisteriler memnuniyet anketine katillanlar ve katilmayanlar seklinde iki gruba ayrilmigtir. Buradaki amag, miisterilerin
ankete katilma durumuna gore sure¢ icindeki faaliyetlerinin agiklanmasidir. Siire¢ akislarinda oklarin kalinligi ve renklerin koyulugu
faaliyetlerin ger¢eklesme sayilar arttikca koyulagmakta ve kalinlasmaktadir. Sekil 3’te ankete katilmayan 7233 miisterinin siirece
“Telefon Cald1” faaliyetiyle bagladigt; 5 miisterinin de “Operator Cevaplamadi” seklinde siirece basladigi goriilmektedir. Personelin
cagriyl gérmemesi veya cevapla tusuna basmamasi durumlarda, ¢agri personel tarafindan cevaplanamayabilir. Boyle durumlarda
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personel ilk firsatta miisteriyi geri aramaktadir. “Operatér Cevaplamadi” olarak adlandirilan bu olayin gergeklesmesi, personelin
kullandig bilgisayarn donanmasindan ya da sistemsel bir problemden de meydana gelmektedir.

Miisteri Memnuniyet
Anketi Verilerinin
Diger Elde Edilen
Verilerle iliskisinin
Kurulmasi

Veriler Disco
Programina
Yiklenildi

X Firmas1
Miisteri iliskileri
Bolimu

Miisteri iliskileri
Siireci Veri Istemi

ABYS
Sisteminden
Veri Cekilmesi

iliski Kuruldu Miisteri Memnuniyet
Anketine Katilan
Musterilerin Otomotik
Siire¢ Kesfinin
Y apilmas1

Miisteri Memnuniyet

Anketine Katilmayan

Miisterilerin Otomotik
Siire¢ Kesfinin

Y apilmas1

Veri Seti
Sistemden
Cekildi

Eldeki Tum
Verilerin
Birlestirilmesi

Veri Setinin Siireg
Madenciligine
Uygun Hale
Getirilmesi

Eldeki Tiim
Veriler
Birlestitildi

Siire¢ Kesifleri
Yapildi

Veri Excel
Dosyasinin CSV
Dosyasina
Doniistiiriilmesi

X Firmasmdan
usteri Memnuniye
Anketi Verilerinin
istemi

A

Siireglerin

X Firmasi
Miisteri iliskileri
Bolumu

Siireglerin Frekansa
Gore Haritalarinin

Harcanan Zamana
GOore Haritalarinin

Cizilmesi Cizilmesi
Doniisiim L i
ABYS Yapildi
Sisteminden - . Siireglerin
Siireglerin

Veri Cekilmesi Harcanan Zamana
Gore Haritalart

Cizildi

Frekansa Gore
Haritalar1 Cizildi

Verilere Stireg
Madenciligi Uygulanmasi
icin Verilerin Disco
PrograminaY iiklenilmesi

Veri Seti
Sistemden
Cekildi

Siireg
Haritalarmm
Y orumlanilmasi

Siire¢ Haritalar:
Y orumlanild:

Sekil 1. Calisma metodolojisinin asamalari

Ankete katilim gostermeyen (Sekil 3a) miisterilerin baskin siireci su sekildedir: “Telefon Caldi, Cagri Kabul Edildi, Cevaplandi, Arayan
Kapadi”. Model incelendiginde, 7233 miisterinin arama yapmasinin ardindan 8 misterinin ¢esitli sebeplerden personel tarafindan
reddedildigi ve reddedilen bu 8 miisteriden 5’inin yeniden aradigi goriilmektedir. Hatali islem olarak degerlendirilen “Agent reddetti”
faaliyetinden sonra {i¢ miisteri tekrar arama iglemini gergeklestirmemistir.

Bir diger dikkat edilmesi gereken akis: “Telefon Caldi, Cagri Kabul Edildi, Cevaplandi, Operator Kapadi, Cekildi, Cevaplandi,
Beklemeye Alindi, Beklemeden Geri Alindi, Arayan Kapadi”. Sekil 3a’da 11269 “Cevapland1” faaliyetinden sonra 3378 adet “Operator
Kapadi” faaliyeti ile devam ettigi goriilmektedir. Firmanin ¢agri merkezleri konusunda personelleri igin belirledigi bazi senaryolar
mevcuttur. “Operatdr Kapad1” faaliyeti de, “Cagri bitmeden dnce personel miisteriye yardime1 olabilecegi konu olup olmadigini sorar
ve eger yok yanit1 alirsa personel ¢agriy1 kapatabilir” senaryosuna dayanmaktadir. “Cekildi” faaliyeti, cagri merkezi personelinin 9
saniye ACW siiresi beklemeden ¢agrinin cevaplayarak miisteriyi kabul etmesini ifade etmektedir. Akista yer alan bir diger kritik
faaliyet “Beklemeye Alind1” faaliyetidir. Gelen ¢agrilarda, personel miisterinin ihtiyacini karsilayacak bilgiye sahip degilse, konu ile
alakal1 yetkili bir kisiye danigir. Bu durumda ¢agri beklemeye alinir ve bir miiddet sonra ¢agriya geri doniis yapar. Bu durumda sisteme
“Beklemeden Geri Alind1” seklinde yansimaktadir. 8455 “Arayan Kapadi” faaliyetinin 34 tanesi “Telefon Cald1” faaliyetine geri dénip
surece devam etmektedir.
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Arama No Baslangic Faaliyet Dahili CHS
1669990 18.03.2019 00:16:09 | Telefon Caldi 234 00:00:04
1669990 18.03.2019 00:16:16 | Cagri Kabul Edildi 234 00:00:01
1669990 18.03.2019 00:16:20 Cevaplandi 234 00:04:13
1669990 18.03.2019 00:20:34 | Arayan Kapad: 234 00:00:01
1669991 18.03.2019 00:19:33 Cekildi 234 00:00:01
1669991 18.03.2019 00:21:23 Cevaplandi 234 00:07:20
o [
Cagri merkezi | T~
g S Arama No Baslangig Bitis Faaliyet Dahili [ MMP
veri tabant T -
~ 1669990 |18.03.2019 00:16:09 | 18.03.2019 00:16:13 |  Telefon Caldi 234
S \‘\\ 1669990 | 18.03.2019 00:16:16 | 18.03.2019 00:16:17 | Cagri Kabul Edildi| 234
e 1669990 | 18.03.2019 00:16:20 | 18.03.2019 00:20:33 Cevaplandi 234
7| Olay giinliigii II— 1670011 | 18.03.2019 07:48:58 | 18.03.2019 07:49:00| _Telefon Caldi | 211
7 v el'i llll“dﬂ] 1670011 | 18.03.2019 07:49:38 | 18.03.2019 07:49:40 | Cagr1 Kabul Edildi| 211
o J 1670011 | 18.03.2019 07:49:41 | 18.03.2019 07:51:35 Cevaplandi 211
/,// — 1670011 | 18.03.2019 07:51:36 | 18.03.2019 07:51:37 | Arayan Kapadi | 211
//.
Memnuniyet |-
anketi
| veri tabant
Arama No Baslangig MMP
1669990 18.03.2019 00:16:09
1670011 18.03.2019 00:16:16 5
1669993 18.03.2019 00:16:20 5
1669994 18.03.2019 00:20:34 4
1670061 18.03.2019 00:21:23

Sekil 2. Farkli sistemlerdeki verilerin siire¢ madenciligi i¢in birlestirilmesi

Telefon Galdi

7,233

8

®

Gagri Kabul Edildi
7,146

Telefon Caldi

201

Cagri Kabul Edildi

Arayan Kapadi
8,455

(a) Anketsiz Stregler

(b) Anketli Strecler

Sekil 3. Ankete katilan ve katilmayan miisterilerin kesfedilmis siireg akist

Sekil 3b, ankete katilan miisterilerin akisini gdstermektedir. Sekil 3a’da oldugu gibi “Telefon Caldi, Cagri Kabul Edildi, Cevaplandi,
Arayan Kapadi” siireci en ¢ok tekrar eden akigtir. Ancak 201 6rnek olay (case) “Telefon Cald1” faaliyetiyle baglarken, 129 tanesi
“Cekildi” faaliyetiyle baglamigtir. “Cekildi” faaliyeti miisterilerin ankete katiliminit pozitif yonde etkilemektedir. Ankete katilmay1
etkileyen baska bir faaliyet de, ¢agrinin reddedilme durumudur. Ayrica anketi cevaplayan miisterilerin siirecinde, “Operator

cevaplamadi” faaliyeti hi¢ gerceklesmistir.

Sekil 4 ankete katilan miisterilerin siire¢ modellerini gostermektedir. Sekil 4a sunulan hizmete 5 puan veren, Sekil 4b diger puanlar
veren miisterilerin akisini gostermektedir. Faaliyetler arasindaki siireler (telefonun ¢almasi ve ¢agrinin kabul edilmesi arasindaki siire
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gibi) veya faaliyetlerin gerceklesme siireleri (¢ekildi veya ¢agri kabul edildi faaliyetlerinin stireleri gibi) ¢ok kiiciik oldugundan g6z
ardi edilmistir. Bu nedenle bazi durumlarda faaliyetlerin (dikddrtgenlerin) koyu renkliligi veya oklarin kalinlig1 anlamli bir sonug
vermemektedir.

- ®

Telefon Caldi
24 secs

8
Telefon Caldi
ocs 2.5 secs

47.5 secs

Cagri Kabul Edildi 110.8 secs
2.5 secs

Beklemeye Alndi
30 secs Cevaplandi

2 mins

"

[ Arayan Kapadi ’ Operator Kapadn]

| €Cs \ 444
\ \

1.7 secs

Operator Kapad|

Arayan Kapadi
869 milis

- ®

(a) Memnuniyet puani =5 (b) Memnuniyet puani = Diger

Sekil 4. Miisterilerin ortalama siire odakli siire¢ akisi

Ortalama ¢agn siireleri Sekil 4a i¢in 3.8 dakika, Sekil 4b igin 3.2 dakikadir. “Cevaplandi” faaliyeti, iki sire¢ modeli i¢in de en biylk
ortalamaya sahip islemdir. Sadece 5 puan veren miisterilerin sistem i¢inde beklemeye alindigi ve ortalama 2.8 dakika bekledigi
goriilmektedir. Tablo 2, ankete katilan miisterilerin istatistigini gostermektedir. En bliyuk ortalama sureye sahip faaliyet, 5 puan veren
miisterilerde “Beklemeden Geri Alindi” iken, 1-4 puan veren miisterilerde “Cevaplandi” faaliyetidir. Cagr1 siiresi, 5 puan veren
miigterilerde ortalama 144 saniye siirerken, 1-4 puan veren miisterilerde yaklasik 2 dakika slirmiistiir. Beklemeye alinma islemi 1-4
puanli siire¢ modelinde hi¢ goriilmemisken, 5 puanli siire¢ modelinde siire bakimmdan nemli bir yere sahiptir.

Tablo 2. Miisterilerin mevcut siireglerinin incelemesi.

Ortalama Sireler 5 Puanh Siire¢ Modeli  1-4 Puanh Siire¢ Modeli

En Blylk 168 saniye 118.8 saniye

En Buyik Ortalamaya Sahip Faaliyet Beklemeden Geri Alind1 Cevaplandi
Telefon Caldi Faaliyeti 2.3 saniye 2.4 saniye

Cagr1 Kabul Edildi Faaliyeti 1.1 saniye 1.1 saniye
Cevapland1 Faaliyeti 144 saniye 118.8 saniye
Beklemeye Alindi 37.5 saniye 0 saniye
Beklemeden Geri Alind1 Faaliyeti 156 saniye 0 saniye

5. Sonug ve fyilestirme Onerileri

Bu calisma ¢agri merkezi siireglerinin siire¢ odakli olarak degerlendirilmesini amaglamaktadir. Bu amagla IT sisteminde tutulan ¢agri
merkezi olay giinliikleri siire¢ madenciligi i¢in girdi olarak kullanilmistir. Siire¢ madenciligi iki aragtirma konusu i¢in kullanilmistir. 1)
memnuniyet anketine katilan ve katilmayan miisterilerin siire¢ haritalarinin farkli olup olmadigi, ii) miisterilerin harcadiklar1 siirenin
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ankete verilen memnuniyet puanlarina olan etkisi. Boylece miisterilerin memnuniyet anketine katilma durumu ve daha yiiksek
memnuniyet orani i¢in, firmada deneyimlenen siire¢ arasinda baglanti kurulmaya ¢alisilmistir.

“Operatoriin cevaplamadi” ve “Arayan kapadi” faaliyetinden sonra miisterinin tekrar aramasi memnuniyet anketlerini yanitlamama
nedeni olabilir. Her iki durum da miisteri agisindan istenmeyen durumdur ve tepki olarak ankete katilmay:1 reddetmis olabilirler.
Miisterilerin ayni problem i¢in mi farkli problem igin mi aradig1 bilinmediginden, bu konu icin ¢éziim énerisi sunmak kolay degildir.
Personelin c¢agr sirasinda hata yapmasi (“Agent Reddetti” gibi) miisteri bu siirecten memnun kalmamaktadir ve ankete de katilim
gostermemektedir. Gelen cagrilarda, personel miisterinin ihtiyacini karsilayacak bilgiye sahip degilse, konu ile alakali yetkili bir kisiye
danisir. Bu durumda ¢agr1 beklemeye alinir ve bir miiddet sonra ¢agriya geri doniis yapar. Bu durumda sisteme “Beklemeden Geri
Alind1” seklinde yansimaktadir. Firma kegfedilen bu siiregte ¢agri merkezinde gorev alan personeline eksik gordukleri alanlarda bilgi
veya egitim destegi saglayarak iyilestirme yapabilir.

Memnuniyet anketinden 5 puan alan streglerin ortalama stiresi 3.8 dakika iken; memnuniyet anketinden 5°ten daha az puan alan
stireclerin ortalama gergeklesme siiresi 3.2 dakikadir. Ortalama siirenin yiiksek olmasinin sebeplerinden biri “Beklemeye alind1” ve
“Beklemeden geri alind1” faaliyetleridir. Genel olarak miisteri, beklentisinin ve ihtiyacinin hizli bir sekilde karsilanmasini istemektedir.
Ancak sonuglara gore ortalama siiresi uzun olan siiregler miisteriden 5 puan almigtir. Miisteriler beklemeye alindiklari ¢agrilarda,
firmanin s6z konusu problemlerini ¢6ziime ulastirmaya daha fazla cabaladigini diisiinerek, kendisiyle daha fazla ilgilenildigi ve
kendisine deger verildigi sonucuna varabilir. Dolayisiyla memnuniyet anketinde 5 puan vermis olabilir. Diger bir deyisle, miisteri i¢in
6nemli olan firma tarafindan probleminin ¢6ziilmesidir. Miisterilerin aldiklar1 hizmetten memnuniyet diizeyleri s6yle 6zetlenebilir:
Miisterinin alacagi hizmetten beklentisi olumsuz ancak deneyimledigi hizmet olumlu oldugunda, firma miisterisinin yasadig
deneyimden yiiksek memnuniyet diizeyini elde edecektir. Bununla beraber miisterinin beklentileri olumlu ancak deneyimledigi hizmet
olumsuz oldugunda, firma misterinden diisiik diizeyde memnuniyet elde eder.

Personelin miisteriye karsi tutumunun ve iletisiminin memnuniyeti etkileyen kritik bir etmendir. Ancak verilerde personelin iletisimi
gibi kayit altina alinamayan olaylar vardir. Bu durum da ¢alismanin bir kisitidir.
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Oz

Bu ¢alismada endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan ve talash isleme operasyonlari uygulanan Ti-6Al-4V titanyum alagiminin
delinmesinde 6n delik delmenin islenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla sogutma kanalli kaplamasiz
karbiir matkap ile delme deneyleri yapilmistir. Deney parametreleri olarak olarak dort farkli kesme hiz1 (60, 75, 90, 108 m/dak) ve
sabit ilerleme miktar1 (0,20 mm/dev) secilmistir. Deneyler sirasinda ilerleme kuvveti, kesme momenti ve kesme boélgesindeki
sicaklik degerleri Olglilmiistiir. Ayrica delinmis ylizeylere ait piiriizlillik degerleri belirlenmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda kesme hizinin artmasiyla ilerleme kuvvetinin, kesme momentinin ve sicaklik degerlerinin genel olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Kesme hizindaki degisimler yiizey piiriizliiliik degerleri iizerinde ¢ok fazla degismeye neden olmamistir. On
delik uygulamasi yapilan numunelerde ilerleme kuvveti, moment, sicaklik ve yiizey piiriizliiliik degerleri daha distik ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler
“Ti-6Al-4V, Delme, Illerleme kuvveti, Moment, Sicaklik, Yiizey Piirtizliliigii”

Abstract

In this study, the effect of pre-hole drilling on machinability properties of Ti-6Al-4V titanium alloy, which is widely used in the
industry and machining operations are investigated. For this purpose, drilling tests were done with uncoated carbide drill with cooling
channel. Four different cutting speeds (60, 75, 90, 108 m/min) and constant feed rate (0.20 mm/rev) were selected as test parameters.
During the tests, the feed force, shear moment and temperature values in the shear region were measured. In addition, roughness
values of the drilled surfaces were determined. As a result of the evaluation of the obtained data, it was seen that the cutting force,
cutting moment and temperature values generally decreased with increasing cutting speed. Changes in cutting speed did not cause
much change on surface roughness values. In the pre-hole samples, the feed force, moment, temperature and surface roughness
values were lower.
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1. Giris

Titanyum (Ti) alagimlari, sahip olduklari yiiksek dayanim agirlik oranlari, mitkemmel korozyon direngleri, diisiik elastisite modulleri
ve biyouyumluluk 6zellikleri nedeniyle uzay, biyomedikal, otomotiv ve petrol endiistrisi basta olmak {izere daha bircok endiistri dalinda
genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Degisik 0zellikleri olan bu alasimlar igerisinde, endistrideki %60°lik kullanim oraniyla, en
biiyiik pay1 Ti-6Al-4V titanyum alasimi olusturmaktadir (Kivak ve Seker 2012). Ti alagimlari ¢eligin yar1 agirliginda olmasina ragmen
celikten daha dayaniklidir. Bu 6zelligi sayesinde havacilik ve uzay sanayinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle celik ile
karsilastirildiginda, %60 oraninda daha hafif olmasinin yaninda daha dayanikli olmasi ve bio-uyumlulugu nedeniyle saglik alaninda
cok onemli kullanim sahasi bulmustur. Kemik plakalari, kol ve bacak mafsal elemanlari, protezler ve dig implantlar1 saglik sektoriindeki
kullanimi i¢in drnek olarak verilebilir. Ti-6Al-4V, 1954 senesinde Titanyum igerisindeki o fazin1 dengelemek Uzere %6 Al ve 3 fazini
dengelemek 6zerede %4 V eklenmesi ile ilk olarak bulunmustur. Ti-6Al-4V a-f titanyum alagimi, titanyum alagimlar1 i¢inde en yaygin
kullanilan gesittir. Ti-6Al-4V uzay ve medikal sanayilerinde %80, bu sanayi dallarinin diinya ¢apindaki kullaniminda ise %50’den
fazla paya sahiptir (Uzun ve ark. 2017).

Talash imalattaki enerji sarfiyat1 maliyetleri iiretilen pargalarm birim maliyeti iizerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. isleme sirasinda
takim tezgahinin harcadigi giic kullanilan elektrik enerjisini, kesici takimin isleme sirasindaki maruz kaldigi kesme kuvvetleri ise
harcanan giicii dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla talagh imalattaki operasyonlarin sekli ve kullanilan yontemleri iizerine yapilan
arastirmalar giderek 6nem kazanmaktadir. Ti-6Al-4V titanyum alagimlar1 genel olarak dolu kiitiik malzeme seklinde temin edildikten
sonra farkli imalat yontemleri kullanilarak islenmekte ve sekil verilmektedir. Diger metallerde oldugu gibi Ti alasimlarina sekil
verilmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden birisi de talas kaldirma islemidir. Talas kaldirarak isleme yontemleri i¢erisinde ise en
biiyiik pay1 delik delme islemleri almaktadir. Delik delme en 6nemli talas kaldirma operasyonlarindandir ve talagh tiretim islerinin
yaklagik olarak %33 iinli kapsamaktadir. Ayrica talash isleme operasyonlarinda harcanan toplam zamanin %25°i delik delme islemleri
olarak gegmektedir. Talag kaldirma islemlerinde daima temel ama¢ maliyetleri azaltmak ve verimliligi yiikselterek optimum isleme
kosullarin1 saglamak olmustur (Meral ve ark. 2011). Ti ve alasimlar iistiin 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulama i¢in cekicidir.
Bununla birlikte, islenmesi zor malzemeler olarak kabul edilirler. Ti i¢in uygun maliyetli delme islemlerinin gelistirilmesi ve/veya
mevcut olan islemlerin maliyet etkinliginin arttirllmasi arzu edilir (Zhang ve ark. 2008). Dolayisiyla endiistrinin pek ¢ok alaninda
kullanilan Ti-6Al-4V alasimmin delinmesi tlizerine yapilan arastirmalar 6nem kazanmistir. Bu arastirmalarda farkli isleme
parametreleri ile yapilan delik delme islemlerinde, kesici takimlarin performanslari ve Ti-6Al-4V alasimimin islenebilirlik davraniglart
incelenmistir. Asagida konuyla ilgili fakli calismalar yer almaktadir.

Celik ve Kiligkap (2018) yaptiklari ¢alismada titanyum alagimlarinin delinmesinde zorluklarla karsilasildigini ifade etmislerdir.
Titanyum alagimlarinin diisiik termal iletkenligi nedeniyle is parcasi/takim ara yiizeyinde yiiksek sicakliklarin meydana geldigini ve
yuksek dayanima sahip olan bu alagimlarin delinmesinde yiiksek kesme kuvvetleri ile karsilasildigina isaret etmislerdir. Rahim ve ark.
(2008) yaptiklar1 calismada, Ti6Al4V alagiminin yiiksek hizli delme islemlerinde (HSD) kaplamasiz karbiir takimin delme
performansini incelemislerdir. Cesitli kesme kosullarinda itme kuvveti, tork, titresim, talas olusumu ve delinmis yiizeyin yiizey
biittinliigii gibi isleme davraniglar1 degerlendirilmistir. Sonuglar kesme hiz1 ve ilerleme degerinin isleme davraniglarini énemli 6lglide
etkiledigini gostermistir. Parida (2018) ¢alismasinda, Ti-6Al-4V'nin delinmesinde malzeme maliyeti ve siireden tasarruf igin bir 3D
FEM simiilasyon modeli ortaya koymustur. Bu model itme giicii, tork, efektif gerilme ve delici ug sicakligini incelemek i¢in DEFAS
yazilimi ile ¢esitli kesme ve ilerleme hizlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu arastirmaya gore, matkap ucu sicakligi ilerleme hizi
araliklarinin artmasiyla artmistir. Kesme hizindaki artis, 1s1l yumusama nedeniyle is parcasinin sertligini azalttig1 icin, matkap ucunda
diisiik sicaklik gozlenmistir. Daha iyi yiizey kalitesi yiiksek kesme hizinda ve disiik ilerleme hizinda g6zlenmistir. Guu ve ark. (2012)
caligmalarinda, titanyum alagiminin hassas delinmesindeki gerilme yigilmasi i¢in ideal isleme parametrelerini belirlemek amaciyla
Taguchi tabanl bir deney tasarimi kullanilmigtir. Hassas delinmis deliklerde gerilme y1gilmasinin 6zellikleri sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile analiz edilmistir. Gerilme y1gilmasini etkileyen kritik parametrelerin ideal seviyelerini ve 6nem sirasini belirlemek icin
sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Calismadaki kritik kontrol parametrelerinin, donme hizi (rpm),
ilerleme hiz1 (mm/dak), kesme sivisi ve matkap tutma uzunlugu (mm) oldugu goriilmiistiir. Li ve Shih (2007) yaptig1 ¢aligmada, ticari
olarak saf titanyumun delme isleminde takim sicakliginin ii¢ boyutlu ve gecici dagilimi, ters 1s1 transfer yontemi kullanilarak
incelenmistir. Egik kesme analizi kullanilarak, itme kuvveti, tork ve siirtiinme 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Matkap lizerindeki sicaklik
dagilimi sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimlenmis ve deneysel Olglimlerle dogrulanmistir. 12,7 mm delik boyunda, 0,025 mm
ilerlemede, 24,4 m/dak ve 73,2 m/dak kesme hizlarinda matkabin tepe sicakligi, 480°C ve 1060°C'ye ulagmistir. Delme zamanina karsi
delme sicakliginin siirekli artmasi gézlenmistir. Li ve ark. (2007) Ti-6Al-4V alagimi tizerinde; 4 mm ¢apli WC-Co spiral uclu matkap
ile 183 m/dak kesme hizinda (MRR) yiiksek verimli delme ve deneyleri yapmustir. Kesme hizi, ilerleme ve sogutma sivist miktar: da
dahil olmak {iizere, takim malzemesi ve geometrisi ile delme islemindeki parametrelerin matkap 6mrii, itme kuvveti, tork, enerji ve
talas formu iizerindeki etkisini degerlendirilmistir. Uzun kesme omrii ve iyi delik yiizey piiriizliliigi elde etmek i¢in kesme hiz1 ve
ilerleme arasindaki dengenin ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir. EImagrabi ve ark. (2008) ¢alismalarinda, Ti -6Al-4V titanyum alagimi
iizerinde kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesici takimlar ile kuru isleme sartlarinda frezede delme deneyleri yapilmistir. Deneysel
testler 50, 80 ve 105 m/dak kesme hizlarinda, 1, 1,5 ve 2 mm'lik kesme derinliginde ve 0.1, 0.15 ve 2 mm/rev ilerleme hizlarinda
gergeklestirilmistir. Takim omrii ve yiizey kalitesi kalitesi, kesici takimin performansini belirleyen faktdrler olmustur. PVD kaplh
karbiir takimin, azami 11,5 dakikalik takim 6mrii ile daha iyi takim 6mriine sahip oldugu gorillmiistiir. Sharif ve Rahim (2007)
calismalarinda titanyum alagimi Ti-6Al4V'yi delerken kaplamasiz W /Co ve TiAIN — PVD kapli karbiir helisel matkaplarim performansi
incelenmistir. Sogutma sivis1 kullanarak delik agarken kesme hizinin takim aginmasi, takim 6mrii ve deligin yiizey kalitesi tizerinde
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etkili oldugu bildirilmistir. Test edilen tiim kesme hizlarinda, TiAIN kapli matkap ucunun, takim omrii ve yiizey kalitesi agisindan
kaplamasiz matkap uygulamasindan onemli O6lgiide daha iyi performans gosterdigi ifade edilmigstir. Shetty ve ark. (2014)
calismalarinda, Ti-6Al-4V'nin kuru delme islemi sirasinda iglenebilirligini incelemiglerdir. Deneylerde, Ti-6Al-4V delik kalitesi ve
talas tipi icin uygun delme kosullarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Caligmanin sonucunda, Ti-6Al-4V alagiminin delinmesinde iyi
yiizey kalitesi ve minimum talag kalinhiginin elde edilmesinde temel etkenin yiiksek kesme hizi oldugu, asgari ¢apak igin ise diisiik
kesme hinmin etkili oldugu ifade edilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda, takim ile is parcasi arasinda kii¢iik temas uzunlugu nedeniyle
kesme sicakliginin arttigina isaret edilmistir. Bu durumda, takim-is parcasi arayiiziinde diisiik siirtiinme sonucunda, siirtiinme katsayisi
degerinin azalabilecegi sdylenmistir. Bu faktorlerin yiizey kalitesine katki sagladigina isaret edilmistir.

Yapilan bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak 6n delik delinmis Ti-6Al-4V alasimi ile delinmemis Ti-6Al-4V alagimi tizerinde tek
ilerleme ve bes ayr1 kesme hizi degeri segilerek delik delmek deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda ve sonrasinda yiizey
puriizlilik degerleri, kesme momenti, itme kuvveti, ve delme bolgesi sicakligi 6l¢giilerek kaydedilmistir. Elde edilen veriler ile 6n
delikli ve deliksiz Ti-6Al-4V alagimi iglenebilirlik yoniinden mukayese edilerek degerlendirilmistir.

2.Malzeme ve Yontem
Bu calismada 6zellikle uzay, biyomedikal, otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan 1SO 5832-3 standardinda dévme titanyum
alagimi Ti-6Al-4V (Grade 5) kalite malzeme kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan malzemenin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal

kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablol. Titanium Ti-6Al-4V (Grade 5) malzemesinin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

Fiziksel 6zellikler Deger Kimyasal igerik Deger
Cekme Mukavemeti  (MPa) 950 C % 0,08 max.
Akma Mukavemeti (MPa) 880 V % 3,5-4,5
Uzama % 14 N % 0,05 max.
Elastite Modli (GPa) 113,8 Al % 5,5-6,75
Yogunluk (g/cm?3) 4,43 Fe % 0,30 max.
Sertlik (HRC) 36 O % 0,20 max.
Ergime Sicakligi (°C) 1604-1660 H % 0,015 max.
Beta Trans. Sicakligi  (°C) 980 Ti % Kalan

Deneylerde iki farkli delik tipi kullanilmistir. Delik tipleri; dolu numune ve én delik delinmis numune olarak belirlenmistir. On delikli
numuneler deneylerde uygulanacak ¢apin % 50’si oraninda 7 mm ¢apindaki matkapla boydan boya delinmistir. Sekil 1°de deneylerde
kullanilan numunelerin 6l¢ileri verilmistir.

On delinmis Delinmemis

35
35

|
|
g?_SI? $24
@24

Sekil 1. Deney nununesi 6lglleri

Deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Béliimiinde bulunan Johnford VMC—550 marka CNC dik isleme
merkezinde yapilmistir. CNC Dik igleme merkezinin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Tezgah glici 5 kW

Maksimum devir sayisi 8000 dev/dak

X,Y, Z ekseni 600 mm, 500 mm, 600 mm
Hassasiyet 0,001 mm

Isletim sistemi Fanuc

Caligmada DIN 6537 standardinda K25 kalite kaplamasiz helisel karbiir sogutma kanalli matkaplar kullanilmigtir. Kullanilacak matkap
capt 14 mm olarak belirlenmistir. Matkap ¢apinin @14 mm olmasi ile, matkabin kesici kismindaki sicakhigin 1s1l ¢ift ile
Ol¢llebilmesinde 1s1l ¢iftin sogutma kanallarindan rahat gegebilmesi dikkate alinmistir. Deneylerde kullanilan matkaplarin 6l¢iileri ve
bi¢imi Sekil 2°de, fiziksel dzellikler Tablo 3’te verilmistir.

A A Detayi

Sogutma
kanali

105

45 | 60

|« ]
2 t Ky ‘ ¥ s
oY R - |

Sekil 2. Deneyde kullanilan karbiir helisel matkap (Yagmur ve ark. 2013)

Isil ¢ift

Isil ¢ift

Tablo 3. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal 6zellikleri

Tip K25 grade (Kaplamasiz)
Yogunluk (gr/cm®) 14,6

Basma Dayanimi (MPa) 5000

Young Modli (GPa) 590

Poisson Orani 0,22

Termal letkenlik (W/mK) 70

Termal genlesme katsayisi (108/K) 5,6

Delme deneylerinde kesme parametreleri olarak 60 m/dak, 75 m/dak, 90 m/dak, 108 m/dak olmak (izere dort farkli kesme hizi ve 0,20
mm/dev sabit ilerleme miktart segilmistir. Bu kesme parametreleri kesici takim firmasinin Titanyum malzemelerin islenmesi i¢in
onerdigi degerler arasindan se¢ilmis ve 6n deneyler ile nihai kesme parametreleri belirlenmistir. Delme islemlerinde birim zamanda
kaldirilan malzeme miktari (talas debisi) sabit oldugu i¢in kesme derinligi (mm) otomatik olarak sabit se¢ilmistir. Kesme kuvvetlerinin
ve momentin deneysel olarak belirlenmesi i¢in ii¢ kesme kuvveti bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) ayn1 anda 6lgme kapasitesine
sahip, kuartz kristal esasiyla ¢aligan Kistler 9272 tipi dinamometre ve Kistler 5070 tipi amplifier kullanilmistir. Kesme bolgesi
sicakligimin 6lgiilmesi igin -200 °C ile 1200 °C arasindaki sicakliklar1 6lgebilen K tipi bir 1s1l-¢ift kullanilmustir. Sicaklik 6l¢iimlerinin
bilgisayar aktarilabilmesi i¢cin PICO marka 8 kanalli data logger kullanilmigtir. Delik yiizeylerinin piirtizliiliik miktarlarini belirlemek
amaciyla, ortalama ylizey piiriizliilik (Ra) degerlerini 6lgmek Uzere Mahr Perthometer M1 portatif yizey purtzlilik aparati
kullanilmistir. Her yiizeyden 5 farkli yerden yapilan 6lgiimlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sekil 4’te delme deneylerinin yapildigi
dik isleme merkezi ve diizeneginin fotografi verilmistir.
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| (Kistler 9272)
= v o—

b)
Sekil 4. Deney diizenegi a) Dik isleme merkezi, b) Numune ve kesici takim ¢) Veri toplayici sistem
3.Bulgular ve tartisma

Llerleme kuvetlerinin degerlendirilmesi

Delme deneyleri sirasinda dinamometre ile 6l¢giilerek kaydedilen ilerleme kuvvetlerini gosteren grafik Sekil 5’te verilmistir.

Kesme hizi - ilerleme kuvveti iliskisi

2500
':; o — \
L 2000
g « - == Dolu numune
2 1750 8 delikli
- \ / ~~ —m— On delikli numune
= 1500
g \/
@ 1250

1000

60 75 90 108 120
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 5. Kesme hizina gore ilerleme kuvveti

Sekil 5’te verilen grafik incelendiginde genel olarak artan kesme hizi ile birlikte ilerleme kuvvetlerinde bir diisiis meydana gelmistir.
Kesme hizindaki artisin 1s1l yumusama ile birlikte daha rahat talag kaldirmaya sebep olmasi ile birlikte kesme kuvvetlerinde diisiis s6z
konusu olmustur. Artan kesme hizlari ile birlikte kesme kuvvetlerinin diigmesi beklenen bir sonugtur. Her ne kadar artan kesme hizlari
ile birlikte kesme bolgesi sicakhigmin distiigi goriilse de aslinda oOlgiilen kesme bolgesi sicakligmin diismesi talag tahliyesi ile
iliskilendirilerek belirtilmistir. Bu sebeple kesme hizlariin artmasi ile birlikte ilerleme kuvvetlerinin diismesi beklenen bir durumdur
(Yagmur ve ark. 2013). iki numune tipi incelendiginde ise 6n delikli numuneler ile yapilan deneylerde biitiin parametrelerde elde edilen
ilerleme kuvveti degerleri dolu numunelerde elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu gériilmektedir. On delik delinmemis
numunelerde talag miktarinin fazla olmasi kesme islemi esnasinda talag kaldirmak i¢in gereken kuvvetin artmasina atfedilebilir.

Kesme momentlerinin degerlendirilmesi

Delme deneyleri sirasinda dinamometre ile 6lgiilerek kaydedilen moment degerlerini gosteren grafik Sekil 6’da verilmistir.
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Kesme hizi - Moment iligkisi
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Sekil 6. Kesme hizina gore kesme momenti

Sekil 6’da verilen grafik incelendiginde ilerleme kuvvetinde meydana gelen degisikliklere benzer bir durum oldugu goriilmektedir.
Genel olarak kesme hizinin artmasi kesme momentini diisiirmiistiir. Yine ilerleme kuvvetinde oldugu gibi 6n delikli numunelerde
meydana gelen moment degerleri genel olarak dolu numunelerde meydana gelen degerlerden diisiik oldugu gériilmiistiir. On delikli
numunelerde moment degerlerinin diismesi, delme islemi sirasindaki talas hacminin azalmasiyla, kesici takim ucuna tesir eden
kuvvetlerinde azalmasiyla agiklanabilir.

Kesme Bolgesi Sicakliginin Degerlendirilmesi

Delme deneyleri esnasinda kesme bolgesinden dlgtilerek kaydedilen sicaklik degerlerini gosteren grafik Sekil 7°de verilmistir.

Kesme hizi - Sicaklik iligkisi
300
7 l""r_,)r-"'""_'_'—‘\
DU 250 /
2325
— 200 *  ——Dolu numune
= —=—0n delikli numune
o 175 . B
[*a)
150
125
100
60 75 50 108 120
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 7. Kesme hizina gore kesme bolgesi sicaklig

Sekil 7°deki grafik incelendiginde 6zellikler 6n delikli numunelerde kesme hizinin artmasi kesme bolgesi sicakligini diigtirmiistiir. Dolu
numunelerde ise kesme hizinin artmasi kesme bolgesi sicakligini arttirirken bir istisna olarak 120 m/dak kesme hizinda kesme bolgesi
sicakliginda bir diisiis meydana gelmistir. Benzer sonuglar Yagmur ve ark. (2013) ¢alismasinda ortaya koyulmustur. Genel olarak
ozellikle tornalama ve frezeleme gibi talasl imalat islemlerinde kesme hizinin artisinin kesme bolgesi sicakliginda artisa sebep olmasi
beklenir. Fakat delik delme isleme bu iki isleme gore farklilik gosteren taraflari vardir. En 6nemli farki talag kaldirma igleminin kapali
bir ortamda gerceklesiyor olmasidir. Bu sebeple delme islemlerinde meydana gelen talagin dis atmosferle karsilasmasindan dnce delik
igerisinde delinen malzemenin cidarlari ile kesici takimla bir siire temasta kalmaktadir. Talag tahliyesinin kolaylagmasi malzeme cidar1
ve kesici takimla talagin temas siiresini azaltacaktir. Talasli imalatta kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin %80 ninin talas ile
uzaklastirildig1 bilinen bir gercektir. Ozelikle 6n delikli numunelerle yapilan deneylerde artan kesme hizlart ile birlikte talas tahliyesinin
daha kolay oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple islem sirasinda kesme bolgesi sicakligi artsa bile, bu sicakligin %80°lik kisminin talag
ile uzaklastirilmasi sonucunda kesme bolgesi sicakliginda diigiis meydana gelmesi muhtemel bir sonugtur. Parida (2018) yaptigi
calismada, kesme hizindaki artisin 1s1l yumusama ile birlikte is parcasinin sertligini azalttigin1 ve matkap ucunda diisiik sicaklik
gozlendigini ifade etmistir.

Delik yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi

Delinmis yiizeylerin profilometre ile dl¢iilerek kaydedilen ortalama piiriizliilik degerlerini gosteren grafik Sekil 8’de verilmistir.
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Kesme hizi - Ort. yiizey purazluliga iligkisi
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Sekil 8. Kesme hizina gore ortalama yiizey piirtizliligi

Sekil 8°de verilen grafik incelendiginde 6zellikle 6n delikli numunelerde artan kesme hizlar1 beklendigi gibi ortalama yiizey piirtizliilik
degerlerini olumlu yonde etkilerken 120 m/dak kesme hizinda bir artig meydana gelmistir. Bu degisikligin sebebinin tahliye olan talasin
ylzeye surtiinmesi oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak 6n delikli numunelerde meydana gelen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri
beklenen sekilde dolu numunelerde meydana gelen degerlere nazaran daha diisiik ¢ikmustir. Shetty ve ark. (2014) yiiksek kesme
hizlarinda, takim ile is parcasi arasinda kiiciik temas uzunlugu nedeniyle kesme sicakliginin artarak takim-igparcasi arayiiziindeki
stirtlinme katsayis1 degerinin azalabilecegini ifade etmistir. Azalan siirtiinme katsayisinin da yiizey kalitesine katki sagladig: isaret
edilmigstir. Parida (2018) calismasinda ise daha iyi ylizey kalitesinin yiiksek kesme hizinda ve diisiik ilerleme hizinda gozlendigi
belirtilmistir.

4.Sonuglar

Ti-6Al-4V titanyum alasimi malzemelerle yapilan delme deneyleri ile kesme hizininin ilerleme kuvveti, kesme sirasinda meydana
gelen moment, kesme bolgesinde olusan sicaklik ve delik yiizey piiriizliiliigli iizerindeki tesirinin incelendigi ¢alismadan ¢ikarilan
sonuclar asagida 6zetlenmistir:

- Delik delme operasyonunda kesme hizindaki degisimlerin isleme parametrelerini dnemli l¢ilide etkiledigi goriilmiistiir.

- Kesme hizinin artmasiyla birlikte ilerleme kuvveti, kesme momenti ve kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerinde azalma
meydana gelmistir.

- Delinen yiizeylerin piiriizliilik degerlerinde kesme hizinin degisimiyle kayda deger farkliliklar olugsmamstir. On delikli
numnede 120 m/dak kesme hizinda meydana gelen ani yiikselme, takim-delik yiizeyi arasina sikisarak siirtiinen talag
olusumuna atfedilmistir.

- Bugalismada ele alinan islenebilirlik parametreleri dikkate alindiginda, 6n delikli numunelerden daha diisiik kesme degerleri
elde edilmistir. Bu durumda harcanan enerji , delik yiizey kalitesi ve dolayl olarak ta takim 6mrii agisindan 6n delik isleminin
avantajli olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Oz

Gundmduzde borsalar gozde bir dinamik yatirim aracidir. Ancak bu dinamik yatirim aract ayni zamanda iilkenin i¢inde bulundugu
durumdan, siyasetten, iilkeler arasi izlenen politikalardan ve iilkenin sanayisinden bilyiik oranda etkilenmektedir. Biitiin bu risklere
karsin yatirimini bu alanda yapmak isteyen yatirimcilar belli tahminlerde bulunmaktadirlar. Bu tahmin de ge¢mis verilerden
faydalanarak yapilmaktadir. Bunun nedeni olaganiistii durumlar disinda borsa hareketlerinin biiyiilk oranda tahmin
edilebilirligindendir. Tahminlerin daha tutarli olmasi igin bazi tahmin sistemleri kurulabilir. Bu sistemlerde geleneksel tahmin
yontemlerinin yani sira yapay zeka yontemleri de kullanilmaya baglanmistir. Yapilan tahmin sistemlerinde yapay zeka yontemlerinin
geleneksel tahmin yontemlerinden daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni yapay zeka yontemlerinin bir hafizasi
olmasidir. Bu ¢alisgmada makine 6grenmesi yontemlerinden Polinom Regresyon ve Random Forest Regresyon ve derin 6grenme
yontemlerinden ise Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ve Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM) yontemleri kullanilmustir. Elde edilen
sonuglara gore en iyi sonucu Random Forest Regresyon modeli, en kotii sonucu ise Polinom Regresyon modeli vermistir.

Anahtar Kelimeler
“Hisse senedi fiyat tahmini, Polinom regresyon, Random forest regresyon, Tekrarlayan sinir agi, Uzun-kisa siireli bellek ”

Abstract

Today, stock markets are a favorite dynamic investment method. However, this dynamic investment method is also greatly
influenced by the situation in the country, politics, policies pursued across countries and the industry of the country. Despite all these
risks, investors who want to invest in this area make certain predictions. This estimate is made by making use of historical data. The
reason for this is that the stock market movements are highly predictable except for extraordinary situations. Prediction systems can
be created to make the forecasts more consistent. These systems have started to use artificial intelligence methods as well as
traditional forecasting methods. It has been observed that artificial intelligence methods give better results than traditional prediction
methods. This is because it has a memory of artificial intelligence methods. In this study, Polynomial Regression and Random Forest
Regression from machine learning methods and Recurrent Neural Networks (RNN) and Long-Short Term Memory (LSTM) from
deep learning methods were used. According to the results obtained, the Random Forest Regression model was given the best result
and the Polynomial Regression model was given the worst result.
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“Stock price prediction, Polynomial regression, Random forest regression, Recurrent neural networks, Long-short term memory ”
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1. Giris

Guniumizde finansal zaman serileri ile ilgili dogru gelecek deger tahminleri yapabilmek yatirimcilar igin son derece énemlidir. Ozellikle
borsalar bireysel ve kurumsal yatirimcilar igin énemli bir kazang kapisi halini almistir. insanlar buradan kazang elde etmek icin belli
riskleri alarak hisse senedi alim satimlarina karar verir ve kir elde etmeye ¢aligirlar. Yatirim kararlarinin en dogru sekilde verilmesi
riski azaltacagindan ve kar elde etme olanagmni artiracagindan 6nemlidir. Kararlar1 vermek i¢in hisse senetlerinin ge¢cmigteki
degerlerinin durumuna bakilir ve bu degerlerden gelecek degerleri tahmin edilir. Burada ge¢cmis degerlerden faydalanilmasinin nedeni
borsa hareketlerinin olaganiistii durumlar diginda 6ngdriilebilir olmasidir. Hisse senedi fiyatlarinin anlik olarak degisen yapisi nedeniyle
fiyatlardaki degisimin tutarli tahmin edilebilmesi i¢in tahmin sistemleri gelistirilmesi yatirimcilarin dogru kararlar verebilmelerini
saglayacaktir (Ozer vd., 2017; Baek&Kim, 2018; Sakarya& Yilmaz, 2019).

Yatirimceilar hisse senedi yatirim kararlarini verirken iki tir analizden faydalanabilirler. Bunlardan biri hisse senetlerinin gercek
degerlerini, tlkenin politik durumunu, sanayinin ve ekonominin performans gostergelerini kapsayan temel analizdir. Digeri ise ge¢mis
degerleri ve islem hacimleri gibi piyasa hareketlerini baz alarak hisse senetlerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan teknik
analizdir. Teknik analizlerde amag gergek verilerin tahmini degildir. Bunun yerine gelecekte miimkin olabilecek davranis kaliplari ve
egilimleri hisse senedi grafikleri yardimiyla tahmin edebilmektir. Bunun nedeni hisse senetlerinin politik degisimler, yatirimet
hareketleri ve ekonominin genel durumlari gibi birgok faktérden 6nemli derecede etkilenmesidir (Pabugcu, 2019; Raso&Demirci,
2019).

Bu tahmin sistemleri i¢in daha 6nceden kullanilan geleneksel yontemlerin disinda yapay zeka yontemleri de kullanilmaya baslanmistir
ve yapay zeka yontemlerinin kullanim orami geleneksel yontemlere gore ¢ok daha fazladir. Yapay zekanin gelismis hesaplama
yeteneklerine sahip olmasindan dolay1 dogrusal olmayan tahmin problemlerinde daha verimli sonuglar verdigi kanitlanmigtir. Bunun
nedeni yapay zekanin ayni insan beyni gibi bir hafizasinin olmasidir. Bagka bir deyisle gegmis verilerden tahmin igin kullanilacak
bilgilerin se¢imini yapabilme yeteneginin var olmasidir. Yapay zekanin igindeki yontemler hafiza yapilari, kullanilabilecek katman
sayilar1 ve kullanildig1 alanlar olarak farklilik gosterir (Kutlu&Badur, 2009; Vijh vd., 2020).

Bu caligmada Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T. A. S.’nin 01.01.2014-01.06.2020 tarihleri arasindaki giinler i¢in hisse senedi
fiyatlarinin kapanig degerlerinden yararlanarak tahmin iglemi yapilmigtir. Bunun i¢in makine dgrenmesi yontemlerinden Polinom
Regresyon modeli ve Random Forest Regresyon modeli, derin 6grenme yonteminden ise RNN ve LSTM yontemleri Python 3.7
programlama dili yardimiyla Spyder (Anaconda3) editérinde uygulanmistir. Kullanilan bu 4 yontemin sonuglarina gére aralarindan
hisse senedi fiyat tahmininde kullanilabilecek en iyi yontemin bulunmasi amaglanmisgtir.

Caligmanin bu asamadan sonraki boliimleri; benzer ¢alismalardan 6rneklerin verildigi ikinci boliim, ¢alismada kullanilan veri seti ve
¢oziim yontemlerinin anlatildig1 G¢ilincli bolim, uygulamanin verildigi dérdiincii boliim, uygulamanin istatistik analizinin yapildigi
besinci boliim ve sonug ve bulgularin verildigi altinei béliimden olusmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Borsa hareketleri i¢in yatirnmeilarin ihtiya¢ duydugu tahmin yontemleri olarak kullanilan geleneksel yontemlerden ve yapay zeka
modellerini igeren ¢alismalardan bu boliimde bahsedilmistir. Calismalara bakildiginda yapay zeka yodntemlerinin geleneksel
yoéntemlerden daha dogru sonuglara ulastirdigi goriilmiistiir.

Bahadir (2008) borsa gelecek deger tahmin galismasinda Bayes teoremini ve yapay sinir aglarni (YSA) kullanmigtir. Caligmada New
York Borsas1 (NYSE) biinyesinde bulunan ETF’ler incelenmigtir. Calismay1 gerceklestirmek icin iki yontem kullanilmigtir. Birinci
yontem belirli bir uzmanlik alanindaki kisilerden derlenen bilgilerle Bayes karar modeli {izerine bir uzman sistem modeli olusturmaktir.
Teknik analiz yontemleriyle veriler test edilmis ve en iyi sonucu bulmak igin kurallar belirlenmistir. Ikinci yontem olan YSA modelinde
ise NeuroDimension firmasinin NeuroSolutions programi birden fazla agla ve birgok parametre ile ¢oztiimii ger¢eklestirip en iyi sonucu
bulani tespit etmek amaclanmistir. Sonucunda yapay sinir aglarinin uzman sisteme gore daha basarili sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
Kutlu & Badur (2009) tarafindan Istanbul Menkul Kiymetler Borsasi (IMKB) 100 Endeksi igin yapilan tahmin galismasinda YSA
kullanilmistir. Test sonuglarindan elde edilen bilgiler basit hareketli ortalamalar yontemiyle kiyaslanmistir. Calismanin sonucunda elde
edilen kurallara gére YSA’nin bu konuda {imit verici oldugunu séylemislerdir. Morali (2011) IMKB 100 Endeksi ile altin fiyatlar1, faiz
orani, bankalar arasi ¢ift tarafli iglem miktar1 ve USD giinlilk kapanis degerleri gibi piyasa degiskenlerini kullanarak modellemeler
yapmistir. Bu tahmin modellerini zaman serileri i¢in Biitiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama (Autoregressive Moving Average
Model-ARMA), niimerik arama modelleri i¢in Newton yontemini ve YSA yontemlerinden de Geri Yayilim algoritmasint kullanarak
gergeklestirmistir. Bu {i¢ yontemle yapilan tahminlerin hata degerleri bulunmus ve korelasyon analizleri yapilmistir. Bunlarin
sonucunda hata degeri en az ve korelasyon degeri en yiiksek ¢ikan tahmin yontemi YSA olmustur. Caliskan & Deniz (2015) tarafindan
Borsa Istanbul (BIST) 30°daki hisse senetleri icin YSA ile giinliik tahmin yapilmistir. Yapilan tahminlerin Ortalama Mutlak Hatas1
(MAE) ve Ortalama Mutlak Yuizde Hatas1 (MAPE) bulunmustur. Tahminlerin basar1 oran1 %58 olarak bulunup YSA’nin genel anlamda
BIST 30 tahminlerinde bulunabilecegi sonucu ¢ikartilmistir. Ozer vd. (2018) gelismekte olan 4 ve gelismis olan 4 olmak iizere 8
Ulkenin hisse senetlerinin haftalik kapanig degerlerini kullanarak bulanik mantik ve YSA yontemleriyle tahminde bulunup aralarindan
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en iyi sonucu veren yontemi bulmay1 amaglamiglardir. Bu ¢alismada iki yontemin de yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Day1
(2018) IMKB’de islem goren imalat sirketlerinin 1991-2010 yillar1 arasindaki hisse senedi verilerini kullanarak statik ve dinamik YSA
yontemleriyle tahminler yapmis ve gercek degerleriyle karsilastirmstir. ki YSA tiiriiniin de kabul edilebilir basarida sonuglar verdigi
ancak statik YSA’nin dinamik YSA’dan daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Hiransha vd. (2018) calismalarinda Cok Katmanl
Algilayicilar (Multilayer Perceptron-MLP), RNN, LSTM ve Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network-CNN)
yontemlerini kullanmiglardir. Hindistan Ulusal Borsasi (NSE) ve NYSE’nin giinliikk kapanig fiyatlar1 tahmin edilmigtir. Tahmin
sonuglari karsilagtirildiginda CNN’in diger yontemlere gore daha iyi bir sonug verdigi goriilmiistir. Baek & Kim (2018) ge¢mis
verilerle tahmin verileri arasindaki asir1 uyumu Onlemek ve deger tahmini yapabilmek igin iki modiilli bir LSTM yaklagimm
sunmuslardir. Veri olarak S&P 500 (ABD Borsa Endeksi) ve Kore Birlesik Hisse Senedi Fiyat Endeksi 200 (KOSPI 200) kullanilmigtir.
Calismanin sonucunda yeni modelin tahmin sonug¢larinin ¢ok iyi bir diizeyde oldugunu ortaya koymuslardir. Kim & Won (2018)
Otoregresif Kosullu Degisken varyans (GARCH) ve LSTM yontemlerini birlestirerek yeni bir yaklasim sunmuslardir. Olusturduklart
yeni yaklagimi Kullanarak KOSPI 200 endeks verilerinin {izerinde uygulama yapmislardir. Bunun yaninda GARCH, tistel GARCH,
Ustel Agirhikli Hareketli Ortalama, Derin Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (Deep Feedforward Network-DFN) ve LSTM yéntemlerini de
uygulayip analizlerini yapip mevcut metodolojiyle yeni yaklagimlarint kargilagtirmislardir. Sonucunda ortaya koyduklari yeni
yaklagimin iyi bir sonug verdigi gbézlemlenmistir. Sakarya & Yilmaz (2019) BIST 30 endeksinin tahmini i¢in belli degiskenler
kullanarak bu c¢aligmay1 gergeklestirmistir. Verilere, verilerdeki giiriiltiileri temizlemek i¢in Oncelikle Dalgacik Doniistimi
uygulanmistir. Bu islemin ¢iktilarina ve degiskenlere denetimsiz egitilmis y1gin otokodlayicilar uygulanmistir. Bu asamanin ¢iktilarina
ise LSTM uygulanmistir. Calisma sonucunda tahminlerin %80 oraninda dogru sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Pabuccu (2019)
caligmasinda BIST 100 endeksinin tahmini igcin YSA, Destek Vektér Makineleri (Support Vector Machine-SVM) ve Navie Bayes
olmak Uzere (¢ farkli makine 6grenmesi yontemi kullanmistir. Calisma sonunda bu {i¢ yontemin performanslari degerlendirilmis ve
ti¢liniin de sonucu birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte en iyi sonucu YSA modelinin verdigi gozlemlenmistir. Kantar (2019) BIST 100
endeksinin 2009-2019 tarihleri arasindaki aylik verilerini kullanarak ARMA ve YSA ile tahmin yapmstir. Burada bagimli degisken
olarak BIST100 ve bagimsiz degiskenler ise makroekonomik degiskenler olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda YSA modelinin
ARMA modelinden ¢ok daha iyi bir sonug verdigi ortaya konulmustur. Aksehir & Kilig¢ (2019) Coklu Lineer Regresyon (Multiple
Linear Regression-MLR), Karar Agaglar1 (Decision Tree) ve Random Forest yontemlerini kullanarak banka hisse senetlerinin fiyatlari
ile ilgili tahmin ¢alismas1 yapmuslardir. Calisma sonucunda ii¢ yontemin de sonuglari birbirine yakin ve kullanilabilir durumda
cikmigtir. Cmaroglu & Avci (2020) Tirk Hava Yollar1 sirketinin 2015-2018 yillar1 arasindaki BIST 100 ve BIST Ulastirma
endekslerini, petrol ve dolar fiyatlarini1 girdi olarak kullanarak giinliik hisse senedi degerlerini YSA ile tahmin etmisledir. Caligmanin
sonunda YSA tahminlerinin gergek degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Alhnaity & Abbod (2020) ¢alismalarinda FTSE 100
(Londra Borsa endeksi), S&P 500 ve Nikkei 225 (Tokyo Mekul Kiymetler Borsas1 endeksi) endekslerinin gelecek giin borsa kapanis
degerlerini bulmay1 amaglamiglardir. Destek Vektdr Regresyon (Support Vector Regression-SVR), Ensemble Ampirik Mod Ayristirma
(Ensemble Emprical Mode Decomposition-EEMD), Genetik Algoritma (Genetic Algorithm-GA), RNN, Geriye Yayilimli Sinir Aglari
(Backpropagation Neural Network-BPNN) ve Agirlik Ortalamasi (Weight Average-WA) yontemlerine dayal i¢ asamali yeni bir hibrit
model gelistirmislerdir. Yeni yaklagimi olusturan her yontemle ayri ayri tahmin islemi yapilip yeni yaklasimin sonuglariyla
kargilastirilmistir. Yeni yaklagimin sonuglarinin diger yontemlerin sonuglarina gére daha kesin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Vijh
vd. (2020) birbirinden farkl sektorlerde faaliyet gosteren bes sirketin bir sonraki glin borsa kapanis fiyatin1 tahmin etmek igin YSA ve
Random Forest yontemlerini kullanmiglardir. Girdi olarak borsa agilis fiyat degerleri, giin i¢indeki en yiiksek degerler, gun igindeki en
disiik degerler ve borsa kapanig degerleri kullanilmigtir. Tahminlerin dogrulugunu analiz etmek i¢in Ortalama Karekok Hata (RMSE)
ve MAPE metrikleri kullanilmistir. Metrik hesaplama sonuglarinin diisiik degerler oldugu, bu nedenle de YSA ve Random Forest
yontemlerinin hisse senedi kapanis fiyatlarin1 tahmin etmeye uygun yontemler oldugu goriilmiistiir.

3. Materyal ve Metot

Bu béliimde ¢aligma igerisinde kullanilan veri seti, yontemler ve bu ydntemleri uygulamak i¢in Python 3.7 programlama dilinde
yararlanilan kiitiiphanelerin/yardimei paketlerin uygulamada kullanim agamalart anlatilmistir. Bu ¢alismada Python 3.7 programlama
dilinin kullanilmasimin nedeni, bu programin i¢inde bulunan kitliphaneler/yardimci paketler ile yapay zeka problemlerinin ¢ézimi
icin gerekli adimlarin uygulanmasinda kolaylik saglamasidir. Veriler {izerindeki iglemlerin ve kontrol edilebilirligin kolay olmasi
nedeniyle veritabani olarak Excel 2013 kullanilmigtir.

3.1. Veri Seti

Bu ¢aligmada kullanilan veri seti bagimsiz degisken olarak giinlerden ve bagimli degisken olarak Eregli Demir ve Celik Fabrikalar
T.A.S.’nin 01.01.2014 - 01.06.2020 tarihleri arasindaki hisse senedi fiyatlarinin borsa kapanis degerlerinden olugmaktadir. Veriler
https://tr.investing.com/ adresinden alinmustir. Toplam veri sayisi belirtilen tarihler arasindaki hafta sonralarinda ve diger tatil
giinlerinde borsanin kapali olmasi nedeniyle 1619 adettir. Veri setinden ilk 5 ve son 5 veri olmak iizere toplam 10 veri Tablo 1’de
ornek olarak gosterilmistir. Tablo 2’de ise veri setindeki degiskenler ve bunlarin araliklari verilmistir. Veriler Sekil 1’de grafik olarak
gorsellestirilmistir.
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Tablo 1. Veri Setinden Ornek Degerler

Ginler Hisse Senedi Kapams Fiyatlar

1 1.48
2 1.45
3 1.47
4 15
5 151

1615 8.06

1616 8.15

1617 8.11

1618 8.05

1619 8.13

Tablo 2. Veri Setindeki Degiskenlerin Deger Araliklar

Veri Seti Degiskenleri Araliklar
Alt Deger Ust Deger
Gunler 1 1619
Hisse Senedi Kapanis Fiyatlari 1.37 10.32

Gunler-Hisse Senedi Fiyatlari Grafigi

el Hisse Senedi Fiyat Degerleri

Hisse Senedi Fiyatlan

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Gunler

Sekil 1. Ginler-Hisse Senedi Fiyatlar1 Grafigi

3.2. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, matematik ve istatistik biliminden yararlanarak verilerin iizerinde yapilan iglemlerden g¢ikarimlarda bulunarak
tahminler yapan sistemlerin bilgisayarlarla modellenmesidir. Model, mevcut veri seti ve kullanilan algoritmayla olusturulur. Makine
ogrenmesi, modellerden maksimum performansi elde etmek iizere kullanilir ve 6grenme tiirleri ti¢ gruba ayrilir. Bunlar:

e Gozetimli Ogrenme (Supervised Learning) : Bu 6grenme seklinde girdiler ve ¢iktilar arasinda esleme yapan fonksiyon regresyon
veya siniflandirma yontemleriyle olusturulur. Egitim verileri hem girdileri hem de ¢iktilari igerir.

e Gozetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning) : Bu 6grenme yonteminde bilinmeyen bir yap1 tahmin edilir. Giris verisinin smifi
belirsizdir.
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e Takviyeli Ogreme (Reinforcement Learning) : Bu dgrenme sekli girdilerin gevreleriyle etkileserek 6diil denilen geri bildirimlerini
maksimum seviyeye ¢ikarip en uygun hareket tarzini bulmay1 amaglar bu yoniiyle diger 6grenim tiirlerinden farklidir (Safak, 2017).

Bu ¢alismada goézetimli 6grenme yontemlerinden Polinom Regresyon modeli ve Random Forest Regresyon modeli veriler Uzerinde
uygulanmustir.

3.2.1. Polinom regresyon modeli

Gergek hayat problemlerinde lineer ve ¢oklu lineer regresyonda oldugu gibi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iligki
olmayabilir. Boyle durumlarda lineer regresyon cesitleri gibi dogrusal olmayan ve derecesinde degisiklikler yapilarak verilere en uygun
hale getirilebilecek regresyon modellerinden birisi Polinom Regresyon modelidir. Sekil 1°de verilen grafikte verilerin egrisel olarak

degistigi gozlemlenmistir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan veriler igin Polinom Regresyon modelinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Polinom Regresyonla tahmin yontemi Python 3.7 programlama dilinde Pandas, Numpy, SciKit-Learn, ve Matplotlib kuttiphanelerini
kullanarak gerceklestirilmistir. Adimlari su sekildedir:

e Adim 1-Verilerin okunmasi: Veritabaninda bulunan veriler Pandas kiitiiphanesi yardimiyla okunup bir degiskene atanir.

e Adim 2- Verilerin dizenlenmesi: Veri setinin i¢inden kullanilacak 6zellikler siitun olarak degiskenlere atanir ve olusturulmus her
degisken Numpy kutuphanesi ile iki boyutlu hale getirilir. G6zlem verileri Matplotlib kituphanesindeki grafik 6zelligi kullanilarak
bir grafik tzerinde gosterilir.

e Adim 3- Verilerin 6n hazirhgmin yapilmasi: SciKit-Learn kiitiiphanesinden kullanilan Preprocessing modiiliiyle tahmini yapilacak
verilerden bagimsiz degiskene polinom dzellikleri kazandirilir. Burada yeni yapilandirilacak polinom degerlerinin kaginct dereceden
bir polinom olacaginin bilgisi verilir.

e Adim 4- Tahmin isleminin yapilmasi: SciKit-Learn kitlphanesinden tahmin igin Linear_model modiilinden LinearRegression
smift eklenir. Tahmin islemi bagimsiz degiskenin 6n hazirliktan ge¢mis haliyle lineer regresyon modeliyle yapilir. Tahmin
degerlerinin olusturdugu fonksiyon gézlem degerlerinin bulundugu grafige Matplotlib kiitiiphanesi yardimiyla yerlestirilir.

3.2.2. Random forest regresyon modeli

Random Forest modeli hem simiflandirma hem de regresyon problemlerinde kullanilabilen bir makine 6grenmesi yontemidir. Random
Forest Regresyon modelinin ¢aligma mantig1 karar agaclar1 yapisina benzer. Veri seti rassal olarak kiiciik parcalara ayrilip karar
agaclarini olusturur. Tahminleme agamasinda ise veri setinden olusmus karar agaglarinin tahminlerinin ortalamasi alinir. Bu ¢alismada
Random Forest Regresyon modelinin kullanilmasinin nedeni, bu modelin egitim sirasinda kullanilan ge¢mis verileri ezberleme
(overfitting) sorununun biyik oranda 6niine ge¢mis olmasi, veri tiiriiniin zaman serisi seklinde olmasi ve basarili sonuglar veren bir
yontem olmasidir (Aksehir&Kilig, 2019).

Random forest regresyonla tahmin yontemi Python 3.7 programlama dilinde Pandas, Numpy, SciKit-Learn ve Matplotlib
kiitiiphanelerini kullanarak gergeklestirilmistir. Adimlari su sekildedir:

e Adim 1-Verilerin okunmasi: Veritabaninda bulunan veriler Pandas kiitiiphanesi yardimiyla okunup bir degiskene atanir.

e Adim 2- Verilerin diizenlenmesi: Veri setinin iginden kullanilacak 6zellikler siitun olarak degiskenlere atanir ve olusturulmus her
degisken Numpy kutuphanesi ile iki boyutlu hale getirilir. G6zlem verileri Matplotlib kituphanesindeki grafik 6zelligi kullanilarak
bir grafik tzerinde gosterilir.

e Adim 3- Random Forest algoritmasinin olusturulmasi: SciKit-Learn kiitiiphanesinin farkli ya da ayni algoritmalar1 tekrar tekrar
gerceklestiren Ensemble modellerinden RandomForestRegressor sinifi segilir. Burada olusturulmasi istenilen agag sayist ve
algoritmanin ayni degerlerle her ¢alistiginda farkli sonuglar ortaya ¢ikarmasini engelleyen bir rastgelelik durum degiskeni verilir.
Bu smif bir degigskene atanir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler sinifin atandigi degiskene fit edilir.

e Adim 4- Tahmin isleminin yapilmasi ve grafik tizerinde gosterilmesi: Tahmin iglemi RandomForestRegressor sinifinin atandigi
degiskendeki yatay eksende yer alan giinlere gore tahmin edilir. Gozlem degerleri ve tahmin degerleri Matplotlib kittiphanesi
yardimiyla grafikte gosterilir.

3.3. Derin Ogrenme

Derin &grenme, sinir aglar1 algoritmalarindan digerlerine gore daha yeni olan bir tiirdiir ve derin sinir aglarini egitir. Makine
ogrenmesinin alt dallarindan biridir. Bir ya da daha fazla girdisi olan, igerisinde ¢ok sayida katman bulunan ve en son bir ya da daha
fazla ¢iktist olan bir algoritmadir. Her katmanda kendisinden 6nceki bilgileri birlestirir ve bunlardan kompleks ve anlamli sonuglari
olan degerler iiretir. Bu yoniiyle diger sinir aglar1 algoritmalarindan daha tutarh ve gii¢liidiir. Derin 6grenme de makine 6grenmesinin
bir alt dali oldugundan ayn1 onun gibi denetimli ve denetimsiz 6grenme modellerine sahiptir. Derin 6grenme modelleri, kaynaklardaki
verilerin Ozelliklerini g6z oOniine alarak ve bunlar1 gizli katmanlarinda 6grenerek farkli veri doniisiim agamalarindan meydana
gelmektedir (Sakarya&Yilmaz, 2019).

Derin 6grenme, ¢ok sayida sahip oldugu gizli katmanla geligmis bir sinir agidir ve goriintii isleme, dogal dil isleme, el yazisi tanima,
coklu siniflandirma, regresyon problemleri, ses tanima, zaman serisi tahminleri gibi birgok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
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3.3.1. Tekrarlayan sinir ag:

RNN disaridan gelen yeni bilginin yaninda bir 6nceki birimin ¢iktisini bir sonraki birimde girdi olarak kabul edip bir dongii olugturan
bir yapay sinir ag1 sinifidir. Bu siniftaki ana diisiintice bilgileri sirali olarak kullanmaktir. RNN modellerinde alt katmanlardan ve bir
onceki adimin ¢iktilarinin girdi olarak kullanilmasiyla aktivasyon degerlerini hesaplayan gizli katmanlar kullanilir. Bu kendini yineleme
ozelligini mevcut ¢iktilarla ilgili kararlari yeni verilerle gegmisteki verileri birlestirerek saglar. Cikti iiretildikten sonra kopyalanip
tekrar RNN’in giris kismina iletilir. Bu bilgi yeni girdilerde kullanilir. RNN yapilari yeni girdilerle islem yapabilmek i¢in hafizalarin
kullanirlar ancak bu hafiza kisa siireli bir hafizadir (Hiransha vd., 2018; Mittal, 2019; Sakarya& Yilmaz, 2019).
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Sekil 2. RNN’nin Genel Yapis1 (Mittal, 2019)
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Sekil 2°de RNN’in genel yapis1 gosterilmistir. Oncelikle aga bir X, girdisi girer ve islemler sonucunda ho olarak cikar. Bir sonraki
adimda girdi olarak yeni bir bilgi olan X; Ve bir 6nceki adimin ¢iktis1 olan hg girer. Yeni adimda ise yeni girdi olarak X ve bir dnceki
adimmin ¢iktisi olan h; girer. Bu islemler bu sekilde kendini yineler (Mittal, 2019).

RNN ile tahmin yontemi Python 3.7 programlama dilinde Pandas, Numpy, SciKit-Learn, Matplotlib, Pydot, Graphviz ve Keras
kiitiiphanelerini kullanarak gerceklestirilmistir. Adimlar asagida verilmistir.

e Adim 1-Verilerin okunmasi: Veritabaninda bulunan veriler Pandas kiitiiphanesi yardimryla okunup bir degiskene atanir.
X bir veri seti olmak izere bu veri setinin her bir elemani x; olsun ve bu X veri seti bir A klimesinde gosterilsin.
A={(xi € X)}i=1,2,...,n

e Adim 2-Verilerin Diizenlenmesi: Veri setinin iginden kullanilacak 6zellikler siitun olarak degiskenlere atanir ve olusturulmus her
degisken Numpy kutiiphanesi ile iki boyutlu hale getirilir. Gozlem verileri bir grafik tzerinde gosterilir.

e Adim 3-Verilerin 6n hazirligimin yapilmasi: SciKit- Learn kitiiphanesinden Preprocessing moduliinden veri setini normalize etmek
icin MinMaxScaler sinifi eklenir. Bu sinif bir degiskene atanip normalize islemiyle verilerin hangi degerler arasina girecegi belirtilir.

e Adim 4- Egitim kiimesinin ve test kiimesinin olusturulmast: Egitim kiimesi gegmis verilerin 6grenildigi yani agin egitilmesi i¢in
secilen verilerin bulundugu kiimedir. % t tiim veriler i¢inden egitim kiimesini olusturan kismin degeri olsun. Egitim kiimesinin veri
sayis1 Denklem 1’de gosterilmistir.

EKVS =n+t/100 (1)
Test kiimesi, egitim kiimesinin digindaki verileri kapsayan kiimedir. Denklem 2°de verilmistir.
TKVS =n — EKVS 2)

e Adim 5- Egitim ve test setinin tahmin metodunun belirlenmesi: Egitim seti iki farkli dizi olusturacak sekilde ikiye ayrilir. Tahmin
icin sabit bir adim deger belirlenir. Bu sabit deger kadar veri birinci diziye atanir. Bir sonraki veri ise tahmin edilip diger diziye
aktarilir. Bu sekilde biitiin egitim verileri tahmin edilir. Ayni1 islemler test verisi i¢in de gerceklestirilir.

e Adim 6- RNN yapisinin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi: Derin 6grenme yapisinin olusturulabilmesi i¢in Keras Kiitiiphanesinden
model tiirlerinden verileri zaman serisi oldugu i¢in Sequential sinifi ve SimpleRNN, Dense ve Dropout katman tiirleri eklenir. Bu
smif bir degiskene atanir ve sinifin iginde yapida kullanilacak katmanlar, bu katmanlarin sayisi, katmanlardaki blok sayisi ve
Ozellikleri verilir. Olusturulan ag yapis1 Pydot ve Graphviz yardimer paketleri yardimiyla gorsellestirilir.

e Adimm 7- Tahmin isleminin gergeklestirilmesi: Egitim ve test verileri Sequential simifinin atandig1 degiskenle tahmin islemini
gergeklestirir. Tahmin iglemlerinden sonra veriler normalize halde bulunduklarindan normal yapilara geri dondiiriiliip gézlem
degerleri, egitim tahmin degerleri ve test tahmin degerleri Matplotlib kiitiiphanesi yardimiyla grafikte gosterilir.
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3.3.2. Uzun-fasa sureli bellek

Tekrarlayan sinir aglarinin bir alt dali olan LSTM, RNN’deki mevcut sorunlar1 ortadan kaldirma amaciyla gelistirilmistir. Bir LSTM
yapisinda giris, ¢ikis ve unut olmak iizere {i¢ kap1 bulunmaktadir. Bu kapilarin gorevleri sirasiyla yazma, okuma ve sifirlamadir. Hiicre
durumlarinda gerceklesen degisiklikler anlatilan {i¢ kap: tarafindan kontrol edilmektedir. Hiicrelere iletilecek bilgilerin se¢imi, ¢ikti
olarak bu bilgilerin ne kadarinin nasil kullanilacagi gibi se¢imlerin ger¢eklesmesini saglayan kapit mekanizmalarini da sisteme ekleyerek
RNN’deki mevcut sorunlarin ¢oziilmesi saglanmistir. LSTM kapilarindan girig kapisinin gorevi bellege eklenecek bilgiler kontrol
etmek, unut kapisinin gérevi eski bilgilerin ne kadarinin yeni verilere taginacagini kontrol etmek, ¢ikis kapisi ise bellekte bulunan
bilgilerin ne kadarmin ¢iktr asamasinda kullanilacagini kontrol etmektir (Sakarya& Yilmaz, 2019).

Sekil 3°te LSTM hiicresinin yapist ve kapilari verilmistir. Burada t anindaki girdi verisi x; ve bir énceki hiicreden gelen ¢ikti verisi (t
anindaki hiicre igin girdi) hydir. Oncelikle t anindaki girdi olan x; ve bir 6nceki adimin ¢iktis1 olan heq unut kapisina gelir. Bu degerlere
gore unut kapisi X; girdisine ve hy1 ¢iktisina gore bir karar verir. Bir énceki hiicreden gelen bilgi miktar1 durum bilgisi mevcut t anindaki
hiicrede kontrol edilir. Girdi kapisinda, bellek hiicresine bir dnceki hiicreden gelen hi.1 ve x; olarak yeni gelen bilginin ne kadarmin
kullanilacagina karar verilir. Bu bilgilerin kullanilip kullanilmayacagi 0 ve 1 ¢iktilarindan anlasilir. Karar O ise bilgileri kullanilmaz, 1
ise bilgiler kullanilir. Cikt1 kapist ise bir ¢ikt1 olup olmayacagina karar verir. Cikti kapisi da hv.1 ve X; girdilerini alir ve girdi kapisinda
oldugu gibi 0 veya 1 seklinde bir ¢iktinin olup olmayacagina karar verir. t anindaki hiicre durumu bir sonraki hiicreye gegerken (t+1
an1) t-1 ve t anlarindaki bilgilerin toplami olmaktadir (Kim&Won, 2018; Sakarya& Yilmaz, 2019).
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Sekil 3. LSTM Hiuicre Yapisi ve Kapilar1 (Mittal, 2019)

LSTM ile tahmin yontemi Python 3.7 programlama dilinde Pandas, Numpy, SciKit-Learn, Matplotlib, Pydot, Graphviz ve Keras
kitiphanelerini kullanarak gerceklestirilmistir. BUtln adimlart RNN ¢6ziim yonteminin adimlartyla aynidir. Tek farki RNN agi
olusturma adiminda eklenen katmanlardan SimpleRNN’in yerine LSTM ag1 olusturuldugundan LSTM katmaninin secilmesidir.

4. Uygulama

Bu c¢alismanin veri seti, glinler ve Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T. A. $.’nin hisse senedi fiyatlarinin borsa kapanig degerlerinden
olugmaktadir. Cozlim yontemi olarak makine 6grenme algoritmalarindan Polinom Regresyon ve Random Forest Regresyon ve derin
ogrenme algoritmalarindan RNN ve LSTM yontemleri kullanilmistir. Amag bu dort farkli tahmin yonteminden hangisinin hisse senedi
fiyat tahmini konusunda daha iyi sonuglar verdigini bulmaktir.

4.1. Polinom Regresyon Modeli

Verilere en uygun polinom fonksiyonunun derecesini bulmak igin ¢ok sayida deneme yapilmigtir. Olusturulan tahmin
fonksiyonlarindan gézlem degerlerine en uygun polinomun 6. dereceden bir polinom oldugu goérilmiistiir. Sekil 4’te Polinom
Regresyon i¢in gozlem ve tahmin degerlerinin grafik olarak gorsellestirilmis hali verilmistir.
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Hisse Senedi Fiyatlari icin Polinom Regresyon Modeli
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Sekil 4. Polinom Regresyon Modelinin Hisse Senedi Fiyat Tahmin Grafigi

4.2. Random Forest Regresyon Modeli

SCiKit-Learn kiitiiphanesinin tekrarlanan algoritmalar modiiliinden ¢agirilan RandomForestRegressor sinifina belirlenen karar agaci
sayist 100 ve rassallik durumu 0 olarak belirlenmistir. Karar agaci sayisinin segiminde farkli sayilarda karar agaglart olusturulup
denenmistir. Karar agaci sayisi azaldik¢a tahmin degerlerinin gbzlem degerlerinden uzaklastigi, daha fazla sayida karar agaci
olusturuldugunda islem siiresinin uzadig1 ve hata degerlerinde anlamli bir fark olmadigi gériilmustiir. Sekil 5°te Random Forest
Regresyon i¢in gézlem ve tahmin degerlerinin grafik olarak gorsellestirilmis hali verilmistir.

Hisse Senedi Fiyatlari icin Random Forest Regresyon Modeli
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Sekil 5. Random Forest Regresyon Modelinin Hisse Senedi Fiyat Tahmin Grafigi
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4.3. Tekrarlayan Sinir Aglar1 Modeli

Veriler normalize edilmistir. Egitim ve test kiimesini belirlemek i¢in Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilmigtir. Veri setinin %80’ini
(Denklem 1) test kiimesinde kalan % 20’si (Denklem 2) test kiimesinde yer almaktadir ve adim degeri 20 olarak belirlenmistir. RNN
ag1 toplam 5 katmandan olusmaktadir. i1k 4 katmanda blok sayis1 200 olarak verildiginde tahmin degerlerinin mevcut verilere gore
anlamli tahminler tirettigi goriilmiistiir. Bu nedenle blok sayisi 200 olarak belirlenmistir. Blok sayisinin 200°den fazla belirlenmesi
sonucunda tahminlerde anlamli bir fark goriilmemis ve islem siiresi uzamistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak tanh fonksiyonu
kullanilmistir. Bunun nedeni bu fonksiyonun [-1,1] araliginda degerler alabilmesidir. Alabilecegi deger sayisinin fazla olmasinin hizli
ogrenmeye katkisi da yuksek olmaktadir. Esik degeri 0.2 olarak se¢ilmistir. Bu deger asir1 uydurma sorununun o6niine gegilmek igin
yapilmistir ve RNN katmanlarina baglidir. Son katmanda bir tane ¢ikt1 verilecegi igin blok sayisi 1 olarak verilmistir. Agin iyilestirme
fonksiyonu (optimizer) “adam (momentum)” olarak secilmistir. Bu iyilestirme metodunda 6grenme degeri (learning rate) ve bunun
artis degerleri verilebilmektedir. Bunun disin iyilestirme i¢in se¢ilen kayip fonksiyonu (loss function) degerini goz Oniine alir ve
ogrenme degerini revize eder. RNN ag1 i¢in kayip fonksiyonu Ortalama Karesel Hata (MSE) olarak belirlenmistir. En iyi sonug tekrar
sayisi (epoch) 250 olarak verildiginde ve bir parti igindeki veri sayisi1 (batch size) 32 olarak verildiginde elde edilmistir. Bu parti degeri
ayni anda kag verinin ele alinip ileri ve geri yayilim algoritmasinin uygulanacagini géstermektedir. Sekil 6’da RNN modeli igin g6zlem
ve tahmin degerleri grafik ile gorsellestirilmistir.

Hisse Senedi Fiyatlari icin RNN Modeli
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Sekil 6. RNN Modelinin Hisse Senedi Fiyat Tahmin Grafigi

RNN modelinin ag yapist Sekil 7°de verilmistir. Ag yapilarinda giris katmani ayri bir katman olarak sayilmaz.
“simple_rnn_1_input:InputLayer”, RNN aginin girdi katmanidir. 20 adim say1sidir ve blok sayisi 1°dir. Girig katmaninin girdisi (input)
de ¢iktis1 (output) da ayni degerleri alir. Bir sonraki katmanim (simple_rnn_1:SimpleRNN) girdi degeri giris katmaninin ¢ikt1 degeriyle
aynidir. Cikt1 degeri ise daha 6nce belirlenen sabit adim degeri (20) ve birinci katmanin blok sayisi olan 200°diir. “dropout_1: Dropout™
katmani esik degerin veriligi katmandir ve her RNN katmanina bagimli olan bir Dropout katmani1 vardir. Bu nedenle algoritmay1 Python
3.7 programlama dilinde yazarken Dropout katmani i¢in herhangi bir blok degeri yazilmamis olmasina ragmen bagli oldugu RNN
katmanmin ¢iktisiyla Dropout katmaninin girdisi ve ¢iktis1 ayni degerlere sahiptir. “simple rnn_4:Simple RNN” katmani son
katmandan bir 6nceki katman oldugu i¢in girdisi diger RNN katmanlartyla aynidir ancak ¢iktisinda adim degeri goriilmemektedir. Son
katmanda (dense_1:Dense) ise girdisi bir 6nceki katmanin ¢iktisiyla aynidir ancak ¢iktis1t Dense katmaninda sadece bu katman igin
belirlenmis olan blok sayis1 1 goriilmektedir.
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input: | (None, 20, 1)

simple_rnn_1_input: InputLayer

output: | (None, 20, 1)

l

input:

(None, 20, 1)

simple_rnn_1: SimpleRNN
output:

(None, 20, 200)

l

input: | (None, 20, 200)

dropout_1: Dropout

output: | (None, 20, 200)

l

input:

(None, 20, 200)

simple_rnn_2: SimpleRNN

output:

(None, 20, 200)

l

input: | (None, 20, 200)

dropout_2: Dropout

output: | (None, 20, 200)

l

input:

(None, 20, 200)

simple_rnn_3: SimpleRNN

output:

(None, 20, 200)

l

input: | (None, 20, 200)

dropout_3: Dropout

output: | (None, 20, 200)

l

input:

(None, 20, 200)

simple_mn_4: SimpleRNN
output:

(None, 200)

l

input:

(None, 200)

dropout_4: Dropout
output:

(None, 200)

\ J

input: | (None, 200)

dense_1: Dense

output:

(None, 1)

Sekil 7. RNN Modelinin Ag Yapist
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4.4. Uzun-Kisa Siireli Bellek Modeli

Veriler normalize edilmistir. Egitim ve test kiimesini belirlemek i¢in Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilmigtir. Veri setinin %80 ’ini
(Denklem 1) test kiimesinde kalan % 20’si (Denklem 2) test kiimesinde yer almaktadir ve adim degeri 20 olarak belirlenmistir. LSTM
ag1 toplam 6 katmandan olusmaktadir. ilk 5 katmanda blok sayis1 300 olarak verildiginde tahmin degerlerinin mevcut verilere gore
anlamli tahminler tirettigi goriilmiistiir. Bu nedenle blok sayisi 300 olarak belirlenmistir. Blok sayisinin 300°den fazla belirlenmesi
sonucunda tahminlerde anlamli bir fark gdriilmemis ve islem siiresi uzamistir. Esik degeri 0.2 olarak secilmistir. Bu deger asir1 uydurma
sorununun 6niine gegilmek igin yapilmistir ve LSTM katmanlarina baglidir. Son katmanda bir tane ¢ikt1 verilecegi igin blok sayis1 1
olarak verilmigtir. Agin iyilestirme fonksiyonu “adam” olarak segilmistir. LSTM agi1 i¢in kayip fonksiyonu MSE olarak belirlenmistir.
En iyi sonug tekrar sayisi 250 olarak verildiginde ve bir parti igindeki veri sayis1 32 olarak verildiginde elde edilmistir. Bu parti degeri
ayn1 anda kag verinin ele alinip ileri ve geri yayilim algoritmasinin uygulanacagini gostermektedir. Sekil 8’de sinir agi i¢in gozlem ve
tahmin degerleri grafik ile gorsellestirilmistir.

Hisse Senedi Fiyatlari icin LSTM Modeli
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Sekil 8. LSTM Modelinin Hisse Senedi Fiyat Tahmin Grafigi

LSTM modelinin ag yapist Sekil 9’da verilmistir. “Istm_1_input:InputLayer”, LSTM agimin girdi katmanidir. Adim sayis1 20 olarak
belirlenmistir ve blok sayis1 1°dir. Giris katmaninin girdisi (input) de ¢iktis1 (output) da ayni degerleri alir. Bir sonraki katmanin
(Istm_1:LSTM) girdi degeri giris katmaninin ¢ikt1 degeriyle aynidir. Cikt1 degeri ise daha 6nce belirlenen sabit adim degeri (20) ve
birinci katmanin blok sayisi olan 300’diir. “dropout_1: Dropout” katmani esik degerin veriligi katmandir ve her LSTM katmanina
bagimli olan bir Dropout katmani vardir. Bu nedenle algoritmay1 Python 3.7 program dilinde yazarken Dropout katmani i¢in herhangi
bir blok yazilmamis olmasina ragmen bagli oldugu LSTM katmaninin ¢iktisiyla Dropout katmaninin girdisi ve ¢iktist ayni degerlere
sahiptir. “Istm_5:LSTM” katmani1 son katmandan bir 6nceki katman oldugu i¢in girdisi bir 6nceki LSTM katmaninin ¢iktisiyla aynidir
ancak c¢iktisinda adim degeri goriilmemektedir. Son katmanda (dense_1:Dense) ise girdisi bir dnceki katmanin ¢iktistyla aynidir ancak
¢iktis1 Dense katmaninin blok sayisi olarak belirlenmis olan 1 goriilmektedir.
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Istm_1_input: InputLayer

input:

(None, 20, 1)

output:

(None, 20, 1)

input:

(None, 20, 1)

Istm_1: LSTM

output:

(None, 20, 300)

input: | (None, 20, 300)
dropout_1: Dropout

output: | (None, 20, 300)

input: | (None, 20, 300)
Istm_2: LSTM
output: | (None, 20, 300)
y
input: | (None, 20, 300)

dropout_2: Dropout

output:

(None, 20, 300)

Istm_3: LSTM

input:

(None, 20, 300)

output:

(None, 20, 300)

input:

(None, 20, 300)

dropout_3: Dropout

output:

(None, 20, 300)

Istm_4: LSTM

input:

(None, 20, 300)

output:

(None, 20, 300)

input:

(None, 20, 300)

dropout_4: Dropout

output:

(None, 20, 300)

input: | (None, 20, 300)
Istm_5: LSTM
output: (None, 300)
y
input: | (None, 300)
dropout_5: Dropout
output: [ (None, 300)
y
input: one, 300
dense_1: Dense = bl )
output: [ (None, 1)

Sekil 9. LSTM Modelinin Ag Yapisi
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5. istatistiksel Analiz

Cozlim yontemi olarak kullanilan dort tahmin yonteminden elde edilen tahmin degerlerini ve gercek degerleri kullanarak analizler
yapilip sonuglar1 karsilastirthip verilere en uygun ¢6zimiin bulunmasi gerekmektedir. Bu caligmada sonuglarin analizi igin hata
metriklerinden Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error-MSE), Ortalama Karekdk Hata (Root Mean Square Error-RMSE) ve
Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE) yararlanilmak iizere secilmistir. Bu hata metrikleri zaman serileri verilerinde
gercek verileri ve tahmin degerlerini karsilastirmada ve yorumlamada sik¢a kullanilan analiz yontemlerindendir. MSE degeri denklem
3’te, MAE degeri denklem 4’te ve RMSE degeri denklem 5 ve 6’da verilmistir (Alhnaity&Abbod, 2020).

1
MSE = -3, e} 3
1
MAE = ~31., |e;] (4)
1
RMSE = |-37, €} ®)
RMSE =/MSE (6)

SciKit-Learn kiitiiphanesinden metrics metodu segilereck MSE ve MAE hata degerleri bulunabilmektedir. Metodun igindeki degerler
kullanildiginda RMSE degerinin bulunmasi i¢in Math kiitiiphanesinden sqrt fonksiyonu segilmistir.

Yukarida verilen Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5 kullanilarak Tablo 3’teki makine 6grenmesi algoritmalarinin hata degerleri
gosterilmistir. Makine 6grenmesi algoritmalarinin metrik hata degerlerine bakildiginda Random Forest Regresyon modelinin hata
degerlerinin ¢ok diisiik degerler oldugu goriilmiistiir. MSE hata degeri % 0,14 ile en diisiik hata degerini gosterirken RMSE hata degeri
% 3,7 ile en yiiksek hata degerini gostermektedir. Polinom Regresyon i¢in bakildiginda ise hata degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. MSE hata degeri % 44 ile en diisiik hata degerini verirken RMSE hata degeri % 66 ile en biiyiik hata degerini vermistir.
iki yontem karsilastirildiginda Random Forest Regresyon modelinin tahmin sonuglarmin Polinom Regresyona gore ¢ok daha iyi bir
diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. Makine Ogrenmesi Yéntemlerinin Hata Metrik Degerleri

Hata Metrikleri

Algoritmalar MSE MAE RMSE
Polinom Regresyon 0.44 0.46 0.66
Random Forest Regresyon 0.0014 0.024 0.037

SciKit-Learn kiitiiphanesindeki metrics metoduyla MSE ve MAE degerleri bulunduktan sonra RMSE degerini bulabilmek i¢in Math
kiitiphanesindeki sqrt fonksiyonu (Denklem 6) kullanilmigtir. Derin 6grenme algoritmalarinin hata degerlerinin sonuglart Tablo 4’ te
gosterilmigtir. RNN modelinin egitim kiimesinin sonuglarina bakildiginda en disiik hata degerinin % 7 ile MSE ve en yiiksek hata
degerinin % 20 ile RMSE oldugu goriilmiistiir. RNN modelinin test kiimesinin hata degerlerine bakildiginda MSE’nin % 9 ile en
disiik hata degeri ve RMSE’nin % 23 ile en yiiksek hata degeri oldugu goriilmiistiir Egitim kiimesi ile test kiimesi karsilastirildiginda
Egitim kiimesinin hata degerlerinin test kiimesinin hata degerlerinden daha iyi oldugu gériilmiistiir. LSTM modelinin egitim kiimesinin
sonuglarina bakildiginda en diisiik hata degerinin % 1,9 ile MSE ve en yiiksek hata degerinin % 13 ile RMSE oldugu goriilmiistiir.
LSTM modelinin test kiimesinin hata degerlerine bakildiginda MSE’nin % 3 ile en diisiik hata degeri ve RMSE nin % 17 ile en yiiksek
hata degeri oldugu goriilmistiir Egitim kiimesi ile test kiimesi karsilastirildiginda Egitim kiimesinin hata degerlerinin test kiimesinin
hata degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistir. RNN’in ve LSTM’in metrik hata degerlerine bakildiginda algoritmalarinin
sonuglarmin ¢ok yakin oldugu ancak LSTM modelinin sonuglarinin daha iyi oldugu goériilmektedir.

Tablo 4. Derin Ogrenme Ydntemlerinin Hata Metrik Degerleri

Hata Metrikleri

Algoritmalar MSE MAE RMSE
RNN Sinir Ag1 Egitim Kiimesi 0.07 0.19 0.20
Test Klimesi 0.09 0.21 0.23
LSTM Sinir Ag Egitim Kiimesi 0.019 0.09 0.13
Test Kiimesi 0.03 0.14 0.17

190



UMAGD, (2021) 13(1), 178-192, Arslankaya & Toprak

6. Sonug

Bu ¢aligmanin amaci Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T. A. S.’nin hisse senedi fiyatlarinin borsa kapanig deger tahminlerinin makine
ogrenmesi yontemlerinden Polinom Regresyon ve Random Forest Regresyon, derin 6grenme yontemlerinden ise RNN ve LSTM
algoritmalariyla gergeklestirip, hisse senedi fiyat tahmini i¢in basarilarini degerlendirmektir. Algoritmalar Python 3.7 programlama
dilinde Spyder (Anaconda3) editorii kullanilarak olusturulmustur. Calisma veritabani olarak kullanilan Excel 2013’te bulunan glnlerin
ve hisse senedi kapanis fiyatlarinin olusturdugu veri setiyle gerceklestirilmistir. Veri sayisi toplam 1619 adettir. Tahmin sonuglarinin
basarisinin istatistik analizi MSE, MAE ve RMSE hata metriklerinden faydalanarak yapilmistir.

Hisse senedi fiyatlarinin borsa kapanis degerleri tahmini i¢in kullanilan makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri kendi
aralarinda degerlendirilmistir. Makine 6grenmesi modellerinden Polinom Regresyon i¢in hata degerlerine bakildiginda, bu degerlerin
% 44 ve % 66 arasinda degistigi goriilmiistiir. Random Forest Regresyon i¢in bakildiginda ise hata degerleri % 0,14 ve % 3,7 arasinda
degismektedir. Bu iki makine 6grenmesi modelinin hata degerleri karsilastirildiginda Random Forest Regresyon modelinin Polinom
Regresyon modeline gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Derin §grenme modellerinden RNN modelinin egitim kiimesi
i¢in hata degerlerine bakildiginda, bu degerlerin % 7 ve % 20 arasinda degistigi goriilmektedir. RNN modelinin test kiimesi igin hata
metriklerinin sonuglarina bakildiginda hata degerlerinin % 9 ve % 23 arasinda degistigi gdzlemlenmektedir. LSTM modelinin egitim
kiimesi igin hata degerlerine bakildiginda bu degerlerin % 1,9 ve % 13 arasinda degistigi, test kiimesine bakildiginda ise hata
degerlerinin % 3 ve %17 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Iki yéntemin de hata degerleri karsilastirildiginda ii¢ metrik icin de LSTM
modelinin hata degerlerinin RNN modelinin hata degerlerinden daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Her iki model i¢in de egitim
kiimelerinin hata degerlerinin test kiimelerinin hata degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bunun nedeninin egitim kiimelerinin

tim verinin % 80’ini, test kiimelerinin ise tim verinin % 20’sini olusturmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Modellerin hata degerlerine gore basar1 durumlar siralandiginda sirasiyla Random Forest Regresyon modeli, LSTM modeli, RNN
modeli ve Polinom Regresyon modeli oldugu goriilmektedir. Hisse senedi fiyatlarini etkileyecek diger borsa hareketlerinin veriye dahil
edilmesiyle ve veri sayisinin artirilmasiyla modellerin daha dogru ve giivenilir sonuglar ¢ikarabilecegi diistiniilmektedir.
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Oz

Elektrik gic¢ sistemlerinde kaynaktan iretilen giiciin etkin bir sekilde yiike aktarilmasi ana hedeftir. Bunun igin kaynaktan
¢ekilen goriliniir gliciin tamaminin aktif giic olmasi gerekmektedir. AC sebeke tarafindan saglanan gii¢ sinusoidal dalga sekline
sahip yuksek gii¢ faktdriine sahip bir yapida olsa da yiik tarafinda reaktif gii¢ unsurlart bulunmaktadir. Bu durum sebeke
tarafinda ve sistemin genel performansina problem ortaya ¢ikaracagi icin aciga ¢ikan bu reaktif giiclin kompanze edilmesi
gerekmektedir. Rayli sistemler elektrifikasyon sistemi biinyesinde bir¢ok alt sistemi barindiran kompleks bir yapiya sahip
oldugu icin bu durumda dinamik bir reaktif giic problemi ortaya ¢ikmaktadir. Isletme 6zelliklerine gére sistemin davranisi ve
aktif hale gelen yiikler degistigi i¢in dinamik kosullara gore reaktif giic kompanze edilmektedir. Bu ¢alismada 1500 V DC
beslemeli rayli sistemlerde dinamik reaktif glic probleminin DKS (Dinamik Kompanzasyon Sistemi) ile ¢cozimu yapilmustir.
DKS igin Uretilen algoritma verilerek benzetimi yapilan sistem analiz edilmistir. Uretilen gl¢ faktori diizeltmesi model
tizerinden anlatilirken tasarlanan bu cihazin sisteme baglanmasindan sonra elde edilen basar1 6nceki durumla karsilastirmali
olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler
“DC, Dinamik, DKS, Gii¢, Reaktif”

Abstract

In electrical power systems, the main goal is to effectively transfer the power generated from the source to the load. For this, all
of the apparent power provided from the source must be active power. Although the power supplied by the AC mains has a
high power factor structure with sinusoidal waveform, there are reactive power elements on the load side. This reactive power
must be compensated since this will cause problems on the network side and the overall performance of the system. Since rail
systems have a complex structure that includes many subsystems within the electrification system, a dynamic reactive power
problem arises in this case. Reactive power is compensated according to the dynamic conditions since the behavior of the system
and the activated loads change according to the operating characteristics. In this study, dynamic reactive power problem was
solved with DCS (Dynamic Compensation System) in 1500 VV DC powered rail systems. By giving the algorithm created for
DCS, the simulated system was analyzed. When the power factor correction produced is explained on the model, the success
achieved after connecting this device to the system is given in comparison with the previous situation.
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“DC, DCS, Dynamic, Power, Reactive”

*Sorumlu Yazar: taciddin.akcay@ibb.gov.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.775559
about:blank
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.775559
http://orcid.org/0000-0002-1050-4566

UMAGD, (2021) 13(1), 193-201, Akcay

1. Giris

Elektrik gii¢ sistemlerinin optimize edilerek kaynaga ulasacak enerjnini daha etkin kilinmasi problemi gelisen teknoloji ile birlikte
yeni ¢oziimlerle ortaya ¢ikmaktadir. Giin gectikge big data erigsiminin yayginlagsmasi ile yapay zeka ve machine learning
uygulamalar1 kullanilarak igletmelerdeki bir ¢ok probleme ¢oziim bulunabilmektedir. Gelisen teknoloji ile alisilmis yaygin
ekipman ¢ozimlerinin yerini dinamik ve ¢agin sartlarina uygun kosullarda saglanan 6neriler almaktadir. Elektrik gii¢ sistemlerinde
cesitlere elektrik karakteristiklere sahip ekipmanlar kullanildig1 i¢in kaynak geriliminin sinusoidal yapisini korumasi kompleks bir
problem haline gelmistir. Ozellikle sisteme ilave edilen ve birbirinden ¢ok farkl elektriksel karakteristige sahip yiiklerin ortaya
c¢ikardig1 bu durumun sebekeye dnemli etkileri olmaktadir. Rayli sistem elektrifikasyon sistemi devresine bagl bir ¢ok ekipman
bulunurken bunlardan bazilar siiriiciiler, eviriciler, dogrultucular, motorlar, UPS’ler, akiiler ve frekans konvertorler olarak
siralanabilir. Rayli sistem elektrifikasyon sisteminde kullanilan enerjinin % 50’sini ara¢ teknolojisini igeren cer giicll
olusturmaktadir. Bu durumdan dolay1 isletmede arag¢ hareketininin konfigiirasyonunu etkileyen durumlarin sisteme etkileri 6nemli
etkide olmaktadir. Ozellikle yolcu talebinin karsilanmasi, cer besleme sisteminin kapasitesi, isletmesel 6zel nedenler (makinist
yeterliligi) bu durumlardan bazilaridir. Tiim sisteme bagli birgok alt sistem aktif oldugu i¢in sistemin elektriksel analizinde dinamik
calisma kosullarinin olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum reaktif giic kompanzasyonu problemini rayli sistem 6zelinde kompleks
bir sorun oldugunu gosterirken sistemin elektriksel davraniginin net bir sekilde ¢ikarilmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Enerji
Uretim merkezlerinin ylk sahasinin yakinina yerlestirmek genellikle mimkiin olmamasindan 6tiirci, gerilim kontrolu ve enerji
iletim kapasitesini arttirmak igin pratikte reaktif glic kompanzasyonuyla ilgili yontemler uygulanmaktadir (Dogruer vd., 2019).
Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler kapasitor pil ile reaktif giic kompanzasyonu sisteminin eksikliklerinin giderek
kapandigimi gostermistir (Pavleka vd., 2019). Kompanzasyon igin iiretilen reaktif giiclin ihtiya¢c noktasina en yakin bolgeye
yerlestirilmesi sistemin verimi agisindan biiyiik onem arz etmektedir (Baymdir vd., 2007).

Rayli sistemlerde reaktif giic kompanzasyonu igin ¢esitli teknolojiler kullanilmakta olup hattin yapisina, elektrifikasyon sisteminin
ozelliklerine gore gesitli ¢dziimler uygulanabilmektedir. Isletme performansi igin hatt1 etkileyen tiim kayiplar minimize edilmelidir
(Liudvinavi¢ius, 2017). Kayiplarin azaltilmasinda reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii biiyiik 6neme sahiptir (Giingiines vd., 2019).
fletim hatt1 ve sebekedeki kayiplarin azaltilmasi kablo kesitlerinin, 6lgme elemanlarinin ve koruma devrelerinin maliyetlerini
azaltarak sistemi optimize etmektedir (Gani vd., 2015). Rayl sistemlerde eski ve yeni hatlarda kullanilan araglarda tristor bazlh
dogrultucularin kullanilmasi sistemden siniis olmayan akimlarin ¢ekilmesine neden olmaktadir (Raimondo vd., 2012). Reaktif gl¢
kullaniminin agir1 artisi diger taraftan iletim hattinin kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir (Arunprasanth vd., 2013). Raylh
sistemlerde olasi harmonik bozulmalara ise dogrusal olmayan yiikler olan Cer sistemlerindeki kontrol ekipmanlari, darbeli
dogrultucular, aydmlatma sistemlerinde kullanilan cihazlar neden olmaktadir (Fidan vd., 2018). Olusan harmoniklerin ise
kompanzasyon sistemi iizerinde sistemin Omriiniin kisalmasi gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir (Tungalp & Sucu, 2006).
Harmonikler enerji kalitesini diigiirlirken yari iletken teknolojisi kullanan cihazlarin bozulmalara olan duyarligini etkilemektedir
(Kurker vd., 2018). Demiryollarinda isletme aninda siirekliligin saglanabilmesi ve herhangi bir ariza ya da kesinti durumu
yaganmamasi agisindan gerilim kararliligi cok dnemlidir (Akcay & Kocaarslan, 2019). Halihazirda isletme altinda bulunan hatlarin
biiyiik kisminda kendi OG altyapisini biinyesinde barindiran sistemler tercih edildigi i¢in kapasitif reaktif gli¢ miktar1 6nemli
seviyelere ¢cikmaktadir. Isletme altinda arac hareketiyle birlikte motorlarin aktif edilmesiyle endiiktif reaktif giic tiikketimi artarken
toplam tiiketilen reaktif giiciin durumu degiskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle istasyon sayisinin ve hat uzunlugunun fazla
oldugu raylh sistem hatlarinda kapasitif reaktif gic derecesi ciddi seviyelerde seyir etmektedir. Sebekeye verilen reaktif giic
degerinin artmasi ise hattan ¢ekilen akimin artarak igletme maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Elektrik Piyasasi
Miisteri Yonetmeligi'ne gore isletmelerin reaktif giic miktarlarinin limitleri belirlenmis olup bu siirin digina ¢ikanlarin ceza ile
kargilagacagi belirtilmigtir. Enerji kaynaklarinin sinirlt ve hizla tiikeniyor olmasindan dolay1 gii¢ sistemlerinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Alternatif akim sebekesinin kalitesi, gerilim ve frekans sabitligi, gii¢ faktoriiniin 1’e yakinlhigi, faz gerilim ve
akimlarinin dengeli olmasi, enerji siirekliligi ve harmoniklerin smirlandirilmasi ile 6l¢iilmektedir (Ay vd., 2003). Sebeke iletim
kayiplarinin azaltilmasi ve enerji kaynaklarinin kullaniminda verimin arttirtlmasi igin reaktif giic miktarmin azaltilmasi ¢ok
onemlidir. Reaktif gii¢ miktarmin azaltilmasi igin gii¢ faktorii degerinin 1’e esit olmasi ya da mimkiin oldugu kadar 1’e
yaklagtirilmasi gerekmektedir. Gii¢ faktorii (PF) aktif giictin (P) goriiniir giice (S) oran1 olup idealde 1 olmasi beklenmektedir.
Alternatif akimda yiikler omik, endiiktif ve kapasitif olmak {izere ii¢ baslikta incelenmektedir. Endiiktif yiikte akim gerilimin yiik
acist kadar gerisinde iken Kapasitif yiik durumunda akim gerilimin ilerisinde olmaktadir (Sezer vd., 2020). Demiryolu araglarinda
bulunan cer motorlar endiiktif yiikiin olusmasina neden olmaktadir (Kaleybar & Farshad, 2016).

Gerilim (V) ve akim (I) arasinda kalan agmin kosiniisiine giic faktorii denilirken bu katsayi reaktif gii¢ katsayr olarak
kullanilmaktadir (Vardar vd., 2010). Yiiksek gii¢ tiiketimine sahip ve hizli devreye girip ¢ikan alt sistemlerin gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi geleneksel elektromekanik kompanzasyon sistemleri ile ¢dziilmesi miinkiin olmamaktadir (Cételi & Aydogmus,
2007). Rayl sistemler yiiksek gii¢ tiiketimine ve dinamik bir davranisa sahip oldugu i¢in kompanzasyon sisteminin de dinamik bir
sistem olmast gerekmektedir. Literatiirde statik tristorlii kompanzasyon, PLL kontrol yontemi kullanilarak elde edilen
kompanzasyon, geleneksel yontemlerle kullanilan mekanik anahtarlamali kompanzasyon, yapay sinir aglar1 tabanli reaktif gii¢
kompanzasyonu, statkom tabanli kompanzasyon, Pasif filtreleme elemanlar1 kullanilarak kompanzasyon, uyarlamali bulanik-PI
Denetim Esasli dinamik senkron kompanzator ile kompanzasyon sistemi gibi ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Ancak literatiirde
hassas Ornekleme zamani kullanilarak 6zgiin bir algortima yardimiyla dinamik kompanzasyon ¢oziimii iceren bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada 1500 V DC beslemeli rayli sistemlerde dinamik reaktif gii¢ probleminin DKS ile ¢6ziimii
gelistirilen algoritma ile devre modeli lizerinden yapilmistir. Kullanilan model ile dinamik bir yap1 olusturularak endiiktif ve
kapasitif durumlar i¢in hassas ve etkin bir ¢6zliim elde edilmistir.
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Bu makalenin 2. bélimiinde DKS sistemi i¢in dnerilen model ve modelin yapisini olusturmak i¢in kullanilan yontem anlatilmistir.
3. boliimde elde edilen benzetim sonuglari sunulmus ve elde edilen basari tablo ile gosterilmistir. Son bdliimde ise makalenin
degerlendirilmesi detayli olarak irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Rayli sistem elektrifikasyon sistemi gesitli bilesenlerden olusmakta olup bu bilesenler elektriksel yiikleri olusturmaktadir. Bu

yiikler endiiktif ya da kapasitif deger alabilmektedir. Sekil 1 ile rayl sistem elektrifikasyon sisteminin sistem ve alt sistemler olarak
sematigi gosterilmektedir.

Elektrifikasyon Sistemi

— 7/

Cer Guci Orta Gerilim Sistemi  Transformatér Sistemi  Katener ve Ray Sistemi Arag Sistemi

Sekil 1. Rayli Sistem Elektrifikasyon Sisteminin Bilesenleri

Yukin endiiktif ya da Kapasitif olma durumuna gore sistem i¢in 6ngériilen ¢oziimler de degisiklik gostermektedir. Sekil 2 ile giig
faktorii gosterilerek endiiktif ve kapasitif durumlar igin gii¢ bagintilar1 verilmektedir.

P=VI cos(¢p) (Enduktif) P=VI cos(¢p) (Kapasitif)
\%

[0) |

Sekil 2. Enduktif ve Kapasitif Durumlara ait Gii¢ Bagintilar

DKS sisteminin tasariminda aktif ve reaktif gii¢ hesaplamalarinda yararlanilmistir. Rayli sisteme 06zgii gelistirilen yeni bir
algoritma ile sistemin ana fonksiyonu olusturulmustur. Algoritma ile devrenin hizli bir sekilde aktif hale gelerek reaktif giic
problemini ¢dzmesi saglanmigtir. Sekil 3 ile DKS devresine ait ¢izim gosterilmektedir.
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Sekil 3. DKS Devresi
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AC sistemlerde gii¢ hesaplamalarin bazi denklemlerden yararlanilmaktadir. Bu esitlikler ile aktif giig, reaktif gii¢, endiiktif durum,
kapasitif durum, gii¢ faktorii ve giic agis1 gibi etkenlerin durumu hakkinda bilgi alinmaktadir. Bu tanimlar sistemin elektriksel
durumu hakkinda bilgilerin elde edilmesinde katki saglamaktadir. (1) esitligi ile kaynak gerilimine ait ifade verilmektedir. Burada
V gerilimi belirtirken wt agisal frekansi simgelemektedir.

Vi (©) = V2V sin(wt) @
Yiik akimi ise (2) denklemi ile ifade edilmistir. I ile akim gosterilmekte olup ¢ ile yiik agis1 belirtilmistir.

L, (D= V21 sin(wt + @) 2
Bir faza ait anlik giic esitligi (3) ile gosterilmektedir.

Prek—faz(ty = Vi Iy (©)
Anlik gii¢ ifadesi (1), (2) ve (3) esitlikleri kullanilarak biraz gelistirilip yeni esitlikler tiiretilirse (4) denklemi ortaya ¢ikmaktadir.
Piek—faz ) = VI cos(@) (1 — cos(2wt)) — VI sin(¢) sin(2wt) 4

(5) ve (6) esitlikleri ile yaygin olarak kullanilan aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri verilmektedir. P ve Q aktif gli¢ ile reaktif guci
simgelemektedir.

P =VI cos(p) (5)
Q =VI sin(p) (6)
Ucg faza ait aktif ve reaktif giic esitlikleri ise (7) ve (8) esitlikleri ile gdsterilmektedir.

Pyc—raz = 3VI cos(p) @)
Qu¢-faz = 3VI sin(@) (8)

Gorinir glice ait ifade ise (9) ile verilmektedir. Ug faza ait gériiniir giic degeri ise bu esitligin iic ile carpilmasi ile elde edilmektedir.
S=VI 9)

Yiik agis1 ise aktif giiciin goriiniir giice orani ile hesaplanmakta olup bu denklem (10) ile belirtilmistir.

cos(p) = P/S (10)

(11) ile goriiniir giiciin aktif ve reaktif giice bagli olarak elde edilisi verilmektedir.

s= JPErQ? (12)

Ekipman baglantis1 igin en hizl tepki verebilecek nokta tercih edilerek sistemin performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Sekil
4 ile tasarim i¢in gelistirilen algoritma verilmektedir.
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Baslangi¢

v Hayir

Ornekleme Siiresinde DKS ile
Reaktif Giiciin Olgiilmesi
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Devreye Girmesi
Hayir

v
Kapasitif Yk igin
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Kompanzasyonun

Devreye Girmesi

Sekil 4. DKS Calisma Algoritmasi

3. Bulgular

Bu ¢aligmada rayli sistem elektrifikasyonunda reaktif giic kompanzasyonu i¢in DKS sisteminin benzetimi yapilmistir. Benzetim
icin Matlab/Simulink kullanilmistir. Sekil 3’de benzetim ekranina ait goriintli gosterilmektedir. Sistem dinamik kosullara uygun
olarak tasarlandig1 icin DKS sistemi belirli periyotlarla elektrifikasyon sisteminden 6l¢iimler alarak reaktif gii¢ kosullarina gore
devreye girmektedir. Bu sekilde sistem optimize edilerek ihtiyacin fazlasi olan enerji tiiketimi ortadan kaldirilmaktadir.
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Sekil 5. DKS Benzetimine ait Ekran Gérintisi

Sistemin dinamik davranisa sahip olmast igletme igin operasyon kolayligi saglarken reaktif gii¢ tiiketimini de minimize etmektedir.
Benzetim icin 33 kV kaynak gerilimi, cer merkezi icin 33 kV/1.22 kV cer transformatord, iletim hatti, DKS sistemine ait blok ve
baglantilar ile lciim bloklar1 kullanilmistir. Ornekleme zamani igin sistemin hassasiyetine uygun bir deger secilerek tasarim
dogrulugu arttirilmastir.
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Tablo 1. DKS i¢in Tasarim Parametreleri

Parametre Deger
Kaynak Gerilimi V 34.5kV Vs Faz-Faz
Kaynak Frekansi 50 Hz
Kaynak Empedansi (X/R) 7
Ucg Faz Kisa Devre Giicii (VA) 7560e6
Cer Transformatorii Cevirme Orani 28.27
DKS ¢ Direnci (Ri) 1le-2 Q
DKS Degisken Reaktans Solver Backward Euler Ydntemi
DKS Ornekleme Frekanst 1000 Hz

Benzetim i¢in 18 km uzunluguna sahip 10 istasyon ve 10 cer besleme merkezinin bulundugu bir rayli sistem hattindan
yararlanilmistir. Istasyonlar aras1 mesafe 1-2 km arasinda degismekte olup her istasyon bélgesinde bir cer merkezi bulunmaktadir.
Tasarim i¢in sefer sikligi frekansi 3 dakika secilerek iki istasyon arasina bir rayh sistem aracinin bulunmasi durumu goéz éniinde
bulundurulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda araglarin maksimum kapasite 3 dk sefer sikliginda seyir halinde olmasi durumu ile
istasyon baslarinda harekete hazir bir sekilde konumlandirildigi durumlara ait benzetim yapilmistir. Sekil 6 ile DKS devreye
girmeden araglar yerinde konumlandirilmig durumda iken sisteme ait reaktif giic durumu gosterilmektedir. Bu durumda araglar i¢
ihtiya¢ ekipmanlari i¢in gerekli enerji i¢in akim saglamakta olup yiiksek bir enerji tiiketimi gerceklesmemektedir.

Z<105

Kapasitif Reaktif Gl¢ (VAR)
[}

I | | |
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (sn)

Sekil 6. Araclar Hareketsizken Reaktif Gu¢ Tuketimi (DKS Devre Dis1)

Sekilde goriildiigii tizere bu durumda orta gerilim kablolarindan kaynakli olarak kapasitif reaktif gii¢ tiiketimi gerceklesmektedir.
Reaktif guc tuketimi surekli durumda 400 kVAR civarinda gergeklesmektedir. Sekil 7 ile araglar 3 dakika sefer sikliginda seyir
halinde maksimum gii¢ tiikketimindeyken gergeklesen reaktif gii¢ tiiketimine ait gosterim verilmektedir. Bu durumda DKS sistemi
henliz devreye girmedigi kosullarda gergeklesen tiiketime ait kayitlar alinmigtir.
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Sekil 7. Tam Kapasite Isletme Durumunda Reaktif Gii¢ Tilketimi (DKS Devre Dis1)

Bu durumda sistem tam kapasite ile calistirildigi igin reaktif giic tiiketimi endiiktif olurken tiiketim yiiksek mertebelere
ulagmaktadir. Stirekli halde endiiktif gii¢ tiiketimi sekilde goriildiigii tizere 4.15 MV AR olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 8 ile DKS sistemi
devreye girdigi duruma ait sonuglar gosterilmektedir. Bu durumda araglar hareketsiz halde beklerken gergeklesen tiiketim DKS
devredeyken o6l¢iilmiis ve sonuglar kayit altina alinmistir.
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Sekil 8. Araclar Hareketsizken Reaktif Gi¢ Tuketimi (DKS Devrede)

Sekilde gorildugii tizere DKS ile sirekli halde reaktif gl tiketimi 32 kVAR civarinda degerler alarak iyilestirme saglanmstir.
Ornekleme zamani hassas secildigi icin analizde reaktif giic tiiketimi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 9 ile tam kapasite
durumunda DKS’nin devreye girmesiyle ger¢eklesen duruma ait datalar verilmistir. Bu durumda reaktif giicte saglanan iyilestirme
ortaya konulmustur.
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Sekil 9. Tam Kapasite Isletme Durumunda Reaktif Gii¢ Tiiketimi (DKS Devrede)

Grafikte goriildiigii iizere tam kapasite durumunda DKS ile ¢ok iyi bir basar1 elde edilmistir. Bu durumda reaktif gii¢c degeri 1
kVAR degerine kadar diistirilmiistiir. DKS’li durumlarla DKS kullanilmadan ger¢eklesen durumlara ait sonuglar ve aradaki
iyilestirme grafiklerde net bir sekilde goriilmektedir. Tablo 2°de DKS’li ve DKS’siz durumlara ait reaktif gii¢ bilgileri 6zet tablo
ile verilmektedir.

Tablo 2. DKS Devrede ve DKS Devrede Olmadan Gergeklesen Durumlara Ait Ozet Durum

. DKS’nin Bagh Olmadig: DKS’nin Bagh Oldugu DKS ile Saglanan lyilestirme
Isletme Durumu Durumda Surekli Hal Durumda Surekli Hal Reaktif Yugzdesi (0/27)
Reaktif Gii¢ Miktar1 (KVAR) Gig¢ (kVAR)
Araglar sabit 400 VAR 32 KVAR % 92
konumda iken
Araglar
Maksimum
Kapasite ile 3 dk 4.15 MVAR 1 kVAR % 99
sefer sikliginda
seyir halinde

DKS devreye girdigi zaman saglanan iyilestirme bu tablodan net bir sekilde anlagilmaktadir. DKS ile saglanan iyilestirme yiizdesi
hesaplanirken DKS bagli iken elde edilen degerler ile bagl degilken elde edilen reaktif gii¢ degerlerinin oransal ifadesinden
yararlanilmistir. Isletme siirekliligi ve enerji Kalitesi performansi icin reaktif giic degerinin belirli simirlar icinde olmasi
gerekmektedir. Rayl sistemler yiiksek gii¢ tilketimini biinyesinde barindirdig: i¢in reaktif tiikketimler de yiiksek mertebelere
ulagabilmektedir. Sistemin dinamik davranisindan dolay1 kurulan kompanzasyon sisteminin anlik degisimlere hizli bir sekilde
cevap verebilmesi gerekmektedir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu ¢alisgmada 1500 V DC beslemeli bir rayli sistem hattinin reaktif gii¢ probleminin gelistirilen bir algoritma yardimiyla DKS
sistemiyle ¢oziimlemesi yapilmistir. Elektrifikasyon sistemi tum alt sistemlerle birlikte benzetim yoluyla modellenerek sistem
analiz edilmistir. Caligma kapsaminda araglarin maksimum ve minimum yiikte ayr1 ayri ¢alistirilmasi test edilerek elde edilen
durum ortaya konularak saglanan iyilestirme tablo 2°de ortaya konulmustur. DKS devredeyken elde edilen sonuglar ile DKS
olmadan elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak yorumlanmistir. DKS rayli sistem araglari sabit konumda iken sistemde DKS
sistemi ile reaktif glic degeri 400 kVAR’dan 32 kVAR degerine kadar diisliriilmiistiir. Araglar seyir halinde iken bu iyilestirme
4.15 MVAR’dan 1 kVAR’a kadar diisiiriilerek gok yiiksek bir basar1 elde edilmistir. Iki durumda da iyilestirme saglanirken araglar
sabitken saglanan iyilestirme ylizdesi %92 olarak kaydedilirken araglar seyir halinde iken bu deger % 99 mertebelerine
ulagmaktadir. DKS ile saglanan basari ve elde edilen yiiksek performans net bir sekilde ortaya ¢ikmisgtir. DKS sistemi ile dinamik
elektrifikasyon yiiklerini yapisinda bulunduran rayl sistem gibi kompleks isletmeler i¢in ¢oziim gelistirilmistir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi ve gekilen giiciin aktif miktarmin miinkiin oldugunca yiiksek olmasi sistemlerin verimliligi
ve performansi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle reaktif giic miktarinin minimize edilerek gii¢ faktdriiniin 1’e yaklastiriimasi
gerekmektedir. Rayl sistemler yatirimlart her gecen giin artmakla birlikte bu durumun sebekeye etkileri ¢ok kritik oldugu igin
reaktif giic kompanzasyonu daha énemli hale gelmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte sistemlerin siirekli optimize edildigi ve
kalitesinin arttirildig1 giiniimiizde bu tip yeni ve efektif ¢oziimlere her gegen giin yenisi eklenerek sebekenin ve iletim hattinin
kayiplar1 azaltilmalidir.
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Oz

Is kazalar1 ve meslek hastaliklarina iliskin istatistiki veriler, is saglig1 ve giivenligi (ISG) kosullar1 hakkinda bilgi veren kaynaklardr.
Tiirkiye’de yapilan caligmalar, is kazalar1 oraninin son yillarda azaldigini ancak bu azalmanin heniiz yeterli diizeyde olmadigim
gostermektedir. Hem meslek hastaliklarinin hem is kazalarinin firmalara getirdigi mali yiik diisiiniildiigiinde, dnleyici ve koruyucu
faaliyetlerin dnemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. ISG ¢alismalar1 kaynakta koruma, ortama yénelik koruma ve kisisel koruyucu
donanimlar olarak 3 asamada ele alinmaktadir. s yerinde tanimlanan tiim ISG yaklasimlarinin uygulanabilir ve siirdiiriilebilir
faaliyetler olmasi, bilangonun agir olup olmamasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada ISG yaklasgimlarindan biri olan kisisel koruyucu donanimlarin (KKD) uygulamadaki siirdiiriilebilirligi arastirilmstir.
Ankara’da faaliyet gdsteren 1s1 cihazlari iireten bir firmada kullanilmasi gereken kisisel koruyucu donanimlarin neler oldugu,
bunlarin kullanimt ile ilgili alinan egitimlerin diizeyi ve kullanim oranini etkinligi ile ilgili incelemeler yapilmistir. Kullanim
oranlarmin yiiksek olarak hesaplanmistir. Kullanim oranlarinin yiiksek olmasi verilen ISG kapsaminda verilen egitimlerinin yeterli
oldugunu, galisanlarin KKD kullanimi konusunda bilingli oldugunu, ISG konusunda farkindaliga sahip olduklarini1 gstermistir.

Anahtar Kelimeler
“Is Saglig ve Giivenligi, Kisisel Koruyucu Donanimlar, Strdurilebilirlik”

Abstract

Statistical data on occupational accidents and occupational diseases are sources that provide information about occupational health
and safety (OHS) conditions. studies in Turkey, has decreased in recent years, but the rate of work-related accidents shows that this
is not yet sufficient reduction. Considering the financial burden of both occupational diseases and occupational accidents, the
importance of preventive and protective activities becomes clear once again. OHS studies are handled in 3 stages as source
protection, environmental protection and personal protective equipment. The fact that all OHS approaches defined in the workplace
are feasible and sustainable activities are of great importance in whether the balance sheet is heavy or not.

In this study, the sustainability of personal protective equipment, one of the OHS approaches, in practice was investigated. In Ankara,
a company producing heat equipment has been investigated about the personal protective equipment to be used, the level of training
received and the effectiveness of the rate of use. The reasons for the low utilization rates are investigated and whether the basic
resource is workers or equipment is analyzed. The approaches to be applied to increase the use of PPE are discussed.
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1. Giris

ISG, calisanlarin is kazasma ugramasini énlemek amaciyla giivenli bir caligma ortami olusturmak igin alinmas gereken tedbirler dizisi
olarak tanimlanmaktadir. Is ortamlarinda ¢ok sayida ve birbirinden farkli tehlike bulunmaktadir. Giivenli ve saglikli bir is ortaminin
olusturulmasi ve stirdiiriilmesi, miimkiin olan en yiiksek diizeyde korunmanin saglanmasi i¢in igveren ve calisanlarin birlikte hareket
etmesi ve sorumluluklarini yerine getirmesi gerekmektedir (OSHA, 2000; OSHA, 2003).

6331 sayili s Saghg1 ve Giivenligi Kanunu’na Isveren, risk degerlendirmesi yapmak, calisanlarini risklerden korumakla sorumludur.
Calisanlar risklerden korumak icin ilk adim risklere kaynaginda miidahale edilmesidir. Ik adimin yeterli olmamas1 durumunda ikinci
adim toplu koruma tedbirlerini alinmasi, ikinci adimin da yetersizligi durumunda kisisel koruyucu donanimlarin temin ederek
kullanilmasini saglanmasidir (6331 say1li ISG Kanunu).

Is kazalarryla ilgili yapilan calismalarda is kazalarinin meydana gelmesi iizerinde kaza nedenlerinin agirlik oranlar1 konusunda farkl
aragtirmalara dayanan degisik goriisler olmakla birlikte, is kazalarinin %80’inin ig¢inin kusur ve ihmaline (giivensiz hareketler),
%18’inin fizik ve mekanik ¢evre kosullarina (giivensiz sartlar), %2’sinin ise umulmadik olaylara bagli olarak meydana geldigi kabul
gormektedir (Kahya vd, 2019). Bu istatistikler is kazalarinin yaklasik % 90 nin1 baz1 tedbirlerle 6nlenebilecegini gostermektedir. ISG
politikasinin 3.adim1 olan KKD kullanimi alinabilecek tedbirlerden biri olarak is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesinde
ve/veya sonuglarmin azaltilmasinda énemli bir yere sahiptir. Isyeri ¢alisma sartlarmin iyilestirilmesi, ISG bilincinin olusturulmasi,
calisanlara ISG konularinda egitim verilmesi, kisisel koruyucu donanimlarm uygun ise, uygun dzellikte, uygun sekilde ve uygun siirede
kullanilmasi ile is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi/azaltilmasi ve sonuglarinin azaltilmas: saglanabilir.

Ankara’da faaliyet gosteren ve 1s1 cihazlari {ireten bir firmada kullanilmasi gereken kisisel koruyucu donanimlarin neler oldugu,
kaynakli imalat sektoriinde bunlarin kullanimi ile ilgili alinan egitimlerin diizeyi ve kullanim oranini etkinligi ile ilgili incelemeler
yapilmistir. Calismada amag bu firmada KKD’lerin kullanim oranini arastirmak, kullanilmama durumlarinda nedenlerini belirlemek,
verilen egitimlerin yeterliligini sorgulamak ve kullanim siirdiiriilebilirliginin saglanmast i¢in yapilmasi gerekenleri tespit etmektir.

2.Kisisel Koruyucu Donamimlar

Kisisel Koruyucu Donanim, bir veya birden fazla saglik ve giivenlik tehlikesine karst korunmak ig¢in kisilerce giyilmek veya tagimak
amaciyla tasarlanmig herhangi bir cihaz, alet veya malzemeyi, Kisiyi ayn1 anda bir veya daha fazla muhtemel risklere karsi korumak
amaciyla imalatg1 tarafindan bir biitiin haline getirilmis bir¢ok cihaz, alet veya malzemeden olugsmus bir donanimi, belirli bir faaliyetin
yapilmasi i¢in korunma amaci olmaksizin, taginan veya giyilen donanimla birlikte kullanilan, ayrilabilir veya ayrilamaz nitelikteki
koruyucu cihaz, alet veya malzemeyi, ifade eder(Kisisel koruyucu donanim yonetmeligi).

KKD, gozleri, yiizii, basi, kulaklari, bacaklari, eller ile kollar1 ve tiim viicudu korumak i¢in tasarlanmistir (Reese, 2003).

Is yerinde ne kadar 6nlem alinmis olursa olsun, iiretim sirasinda ¢alisanlar1 kimyasallar ve ortamdan kaynaklanan olasi tehlikelere karst
korumak igin KKD kullanilmasi zorunlulugu vardir (Tasc1, 2016).

Hem ¢alisanlarin hem de igverenin KKD kullanimina gesitli sorumluluklari vardir.
Calisanlarin sorumluluklart;

e KKD’yi uygun sekilde giyme,

e KKD konulu egitim toplantilarina katilma,

e KKD’nin bakimi, temizligi ve korunmasi,

e KKD’nin degisim veya onarima gereksinimi oldugunun sorumluya bildirilmesini igermektedir. (OSHA, 2003;
Tagylirek,2007).

Isverenlerin sorumluluklari:

e Her alanda tam bir tehlike degerlendirmesinin yapilmasi

e Tehlikenin 6zelliklerine gore calisanlarin da fikrini alarak uygun KKD’nin segilmesi

e KKD’nin temin edilmesi ve ¢aliganin kullanimina sunulmasi

e  KKD’nin kullanimina iligkin egitimlerin verilmesi

o Igyeri degisikligi veya kullanilan KKD degisikliginde tekrar egitim verilmesi ve sertifika verilmesi

e Her bir ¢alisanin KKD kullanimi ve giyimi konusunda egitildiginin belgelemesi, olarak siralanabilir (OSHA, 2003;
Tagyiirek,2007).
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Bas koruyuculari,kulak koruyuculari, géz ve yiiz koruyuculari, solunum sistemi koruyuculari, el ve kol koruyuculari, ayak ve bacak
koruyuculari, cilt govde ve karin koruyuculari, viicut koruyuculari igyerlerinde genellikle kullanilan ve yonetmeliklerde kullanilmasi
onerilen KKD’lerdir.

Is yerlerindeki fiziksel tehlikeler giriilt, titresim, 151k, sicaklik, basing nem, hava akim hizi, radyasyon, uygunsuz viicut duruslari,
olarak siralanabilir. Bu tehlikelere maruz kalinmasi sonucunda gelisebilecek saglik sorunlart is kazalari, bel yaralanmalari, yaniklar,
iskelet kas sistemi sorunlari, gérme bozukluklari, dolasim bozuklugu, isitme kayiplari, merkezi sinir sistemi sorunlaridir. Bu sorunlarin
engellenmesi ya da azaltilmasinda KKD kullanimi ¢ok etkilidir.

Literatiir incelediginde yapilan galigmalar amaglarina gore kullanilacak KKD’leri belirleyen ¢aligmalar, KKD kullanim oranlarini
aragtiran c¢aligmalar, KKD kullanimim etkileyen faktorleri arastiran c¢alismalar, is kazalari ile KKD kullanimi arasindaki iligkiyi
aragtiran ¢aligmalar olarak gruplandirilabilir.

Yagimh & Kacar (2018), ¢aligmalarin da tehlikeli madde tehlikeli maddelerin olumsuz etkileri ve korunma 6nlemleri, KKD’mn i
saglig1 agisindan uygunlugu ve kullanimi {izerine bilgileri ve ¢alisanlarin kullandiklar1 ekipmanlar hakkinda ne kadar bilgi sahibi
oldugu aragtirmiglardir.

Caligkan (2017) yaptig1 ¢aligmada saglik hizmetlerinde KKD kullanma davranisini cinsiyet, yas, meslek, egitim alma durumu ve
calisilan kurum degiskenleri gibi faktorlerin etkiledigini tespit etmistir. Ayrica c¢alisanin sagligini koruma farkindaligi, KKD
ulagilabilirligi, KKD’nin fiziksel uygunlugunun KKD kullanma davranisini etkiledigini tespit etmistir.

Dingus vd (1993) ¢alismalarinda segilen uyari degiskenlerinin KKD kullanimi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Beser & Topgu(2013), ¢alismalarinda saglik alaninda kullanilan KKD’lerin neler oldugunu tanimlayarak KKD’lerin dogru se¢ilmesi
ve dogru kullanilmasinin énemini Vurgulamiglardir.

Acikalin (2008), Eskisehir bolgesinde seramik sektdriinde faaliyet gosteren firmada anket ¢alismasi yaparak KKD’lerin is kazalar
iizerindeki etkilerini analiz etmistir ve KKD kullanimu ile is kazalar1 arasinda anlamli bir iliski oldugu sonucuna varmistir.

Kahya vd(2019) metal endiistrisinde KKD kullanimini analiz ederek ¢elik burunlu ayakkab: kullaniminda hassasiyet gosterdiklerini
ancak kulak koruyucu ve gozliik kullanimi konusunda gerekli 6zeni géstermediklerini tespit etmislerdir.

Celik & Temel(2018), insaat sektoriinde ¢alisanlarin KKD kullanim diizeylerini belirlemek ve firmalarin, ¢alisanlaria bu donanimlarin
kullanimini tegvik etmek i¢in uyguladiklart motivasyon araglarini aragtirmiglardir.

Demirbilek & Cakir (2008) isyerinde KKD etkileyen bireysel ve orgiitsel degiskenler belirlemeyi amaglanmustir. Iscilerin KKD
kullaniminin 6nemini idrak etmelerinin ¢gok énemli oldugu sonucuna ulagmislardir.

MacFarlane vd.(2007) g¢aligmalarinda tarim ilact kullanan Avustralya tarim isgilerinde KKD kullanimimi aragtirmiglar ve KKD
kullanimini en gok yas ve egitim faktorlerinin etkiledigi sonucuna varmislardir.

Gulhan vd. (2012), metal sanayisinde meydana gelen kazalarin sebep ve sonuglarini inceleyerek, elde edilen bilgiler dogrultusunda
kazalarin 6nlenmesine yonelik tavsiyelerin gelistirilmesi amaglayan bir ¢aligma sunmustur. Caligma 201 isciye anket uygulanmis ve is
kazalarinin nedenleri arastirildiginda KKD kullanim yetersizliginin %44 oranla en 6nemli sebep oldugu belirlenmistir.

Ganczak (2007) cerrahi hemsirelerinin KKD kullanimlarin1 analiz etmisler. 601 hemsire ile anket ¢aligmasi yapilmigtir. Kullanilan
KKD’ler igerisinde eldivenin en yiiksek orana géz koruyucunun ise en az orana sahip oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Senol vd.(2020) KKD kullaniminin gerekliligini vurgulayarak kullanilacak KKD miktarinin belirlenmesine yonelik model 6nerisinde
bulunmuglardir.

Eser (2015) maden islerinde KKD kullanilmasinin 6nemi vurgulanarak kullanilacak KKD’nin segiminde dikkat edilmesi gereken
hususlari belirlemistir.

Giivel & Oral (2018) ISG yasal mevzuatinin Tiirkiye insaat sektdriinde uygulanma diizeyi incelenmistir.
Akman (2019) ortamdaki risklerden korunmak igin igyeri giivenlik kiiltiiriiniin ve KKD kullaniminin énemini vurgulamustir.

Cavusoglu vd. (2020) yeralt1 altin madeninde kullanilmast gereken KKD’leri belirlemis ve KKD kullanilmadigi durumlar i¢in risk
degerlendirmesi yapmislardir.

Atasoy (2015) tez calismasinda KKD’lerin insaat sektoriinde calisanlar tarafindan kullanim durumlarinin tespit edilmesi ve
kullaniminin arttirtlmasinin bagl oldugu faktorler arastirtlmastir.

Biidiis (2017) tez caligmasinda oto boya sektorii ¢alisanlarinin is sagligi ve giivenligi bilgi, tutum ve davranislari ve KKD kullanim
durumunun analiz edilmesi amaglanmistir.
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3.Uygulama

Calismada 2019 yilinda Ankara’da faaliyet gosteren 1s1 cihazlan iireten bir firmada ¢alisan 150 kisiden 95 kisiye ulagilarak anket
yapilmistir. Anket sonuglari sistematik bir sekilde istatistiksel paket program olan SPSS 23.0°¢ girilerek analizler yapilmistir.

Anket 12 soru icermektedir. Calisanlarin cinsiyeti, yasi, medeni durumu, egitim durumu gibi demografik bilgiler ve yoneticilerin ISG
politikalar1, ¢aliganlarin ISG egitimi alip almadiklari, kullanilmas1 gereken KKD ler, KKD leri kullanma sikhig1, kullanilmiyorsa
nedenlerini anlamaya yonelik sorular (KKD ifadeleri)yer almaktadir. KKD ifadelerinde besli likert 6l¢egi kullanilmustir. Glvenilirlik
analizi sonucunda Cronbach's Alpha degeri 0.778 olarak saptanmustir.

Demografik bilgiler Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1: Demografik Bilgiler i¢in Betimleyici Istatistikler

Degisken Duzey Frekans %
Cinsiyet Erkek 89 93,7
Kadin 6 6,3
18-26 36 37,9
Yas 27-34 19 20,0
35-43 19 20,0
44 Ve Uzeri 21 22,1
Medeni Hal Evli 51 537
Bekar 44 46,3
Ilkokul 17 18,9
Ortaokul 14 14,7
Ogrenim Diizeyi Lise 45 47,4
Meslek Y.O. 13 13,7
Universite 6 53
1 Yildan Az 20 211
1-5 Y1l 35 36,8
Deneyim 6-10 Yil 15 15,8
11-15 Y1l 7 7,4
15 Yildan Fazla 18 18,9

Calisanlarin %93,7sini erkekler, %37,9’unu 18-26 yas grubundakiler, %53,7’sini evliler, %47,4’linii lise mezunlari, %36,8ini 1-5 yil
arasinda deneyime sahip olanlar olusturmaktadir. Katihimeilarin is Sagligi ve Giivenligi ve KKD hakkinda aldiklar egitim ile ilgili
bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Katilimcilarm Is Saglig1 ve Giivenligi Egitimi ve KKD Egitimi Alma Durumlar1

ifade Diizey Frekans %
Ts saglig1 ve giivenligi kapsaminda egitim aldiniz mi1? Evet 80 84,2
Hayir 15 15,8
Kisisel koruyucu donanim hakkinda egitim aldiniz mi1? Evet 4 .9
Hay1r 21 22,1
Isinizde kisisel koruyucu donanim kullanmaniz 6nerildi Evet 80 84,2
mi? Hayir 15 15,8

Calisanlari %84,2’si i saglhig1 ve giivenligi kapsaminda, %77,9’u KKD hakkinda egitim almislardir. %84, sine KKD kullanilmas1
onerilmistir

Isveren tarafindan calisanlara nerilen KKD o6nerileri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Onerilen KKD'ler ve Betimsel Istatistikleri

Onerilen Kkisisel koruyucu Frekans %

donamimlar

Eldiven 65 91,5
Gozlik 23 32,4
Is Ayakkabis 26 36,6
Toz Maskesi 52 73,2
Kulaklik 21 29,6
Is Elbisesi 11 15,5
Bone 23 32,4
Galos 7 9,9

%91,5’ine eldiven, %73 iline toz maskesi ve %36,6’s1na is ayakkabis1 kullanmasi 6nerilmistir.

Ayrica bu onerilen donanimlar1 93 kisinin kullandigi, 2 kisinin ise kullanmadig: tespit edilmistir. Kullananlardan 80’1 saglig i¢in
kullandigini, 71’1 ig giivenligi i¢in kullandigini ve 61’1 gerekli oldugunu diisiindiigii i¢in kullandigin1 6ne siirmiistiir. Ayni1 sekilde 34’0
is yerinde zorunlu oldugu igin, 23’1 ailesi igin, 11’1 ceza almamak igin, 8’1 isten atilmamak igin kullandigini1 6ne siirmiistiir.
Kullanmayan iki kisiden biri firmada olmadigini, malzeme kalitesi kotii oldugunu ve isini engelledigi i¢in kullanmadigini 6ne siirerken,
diger kisi ise diger sebeplerden dolay1 kullanmadigini 6ne siirmiistiir.

KKD kullanim nedenleri ile cinsiyet arasinda olusturulan ¢apraz tablo Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Cinsiyete Gore KKD Kullanma Nedenleri

= g
c = 5 5
=3 Z 8 s s g
e = o=
KKD Kullanim é g . = - -
Nedenleri g - g T = = Y 38
= S = £.2 = £ E
= — *5 O = - T = 5
© £ = ~o% £ 5 = 2
N 2 8 < 52 b S
O < =z Al G 3 =
10 22 8 30 57 74 68
3
= 116% 256% 93%  349% 66,3% 86,0%  79,1%
= 1 1 0 4 4 6 3
> £
@ =
5 g 16,7% 16,7% 0,0%  66,7%  66,7%  100,0% 50,0%

Erkeklerin %86’sinin sagligi i¢in, %79,1’inin is giivenligi i¢in, %66,3’linlin ise gerekli oldugunu diisiindiigli i¢in kullandig1 tespit
edilmistir. Kadinlarm ise %100’ 6ncelikle saglig1 igin, %66,7’si gerekli oldugunu diisiindiigii igin ve yine %66,7’si is yerinde zorunlu
oldugu i¢cin KKD kullandig1 tespit edilmistir. Ayrica tabloya bakildiginda kadinlarin isten atilmak i¢in kullanmadiklar1 gortilmektedir.
Kadmlarin erkeklere gore daha ¢ok sagligi igin ve is yerinde zorunlu oldugu igin kullandiklarini, erkeklerin ise kadmlara gbre daha ¢ok
ig glivenligi i¢in, isten atilmamak icin ve ailesi i¢in kullandiklar1 goriillmektedir.

KKD kullanim nedenleri ile 6grenim diizeyi arasinda olusturulan ¢apraz tablo Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5: Ogrenim Diizeyine Gére KKD Kullanim Nedenleri

c -~ E =
=3 g E S = g
x < £ W e =
g £ S S E £ E
KKD Kullanim nedenleri 5] c g 2 £ ©E Iy 5o
S 'S s .2 = = =
5 2 ¢ =% 5% = B
o I 25 =3 R @ o=
ilkokul 2 3 0 5 9 13 12
4 125% 188% 0,0%  31,3%  56,3% 81,3% 75,0%
Ortaokul 1 5 0 6 8 12 12
71%  357% 00%  429% 57,1% 85,7% 85,7%
Oprenim  Lise 6 9 6 14 30 37 33
Dl.gjzeyi 14,0% 20,9% 14,0% 32,6%  69,8% 86,0% 76,7%
Meslek 2 5 2 7 10 13 10
Ylksek
Okulu 154% 385% 154%  53,8%  76,9% 100,0%  76,9%
e 1 0 1 4 4 4
Universite

0,0% 20,0% 0,0% 20,0%  80,0% 80,0% 80,0%

[lkokul mezunlarmin %81,3 {iniin saglig1 igin, %75 inin is giivenligi i¢in; ortaokul mezunlarinin %85,7 sinin saglhig1 igin ve is giivenligi
i¢in; lise mezunlarmin %86’smnin saghigi i¢in, %76,7 sinin is gitvenligi i¢in; meslek yiiksek okulu mezunlarinin %100 tniin saghig
icin, %76,9 unun is giivenligi i¢in ve gerekli oldugunu diisiindiigii i¢in; tiniversite mezunlariin %80’inin sagligi i¢in, is giivenligi i¢in
ve gerekli oldugunu diisiindiigii i¢in KKD kullandig: tespit edilmistir.

Ayrica ilkokul ve ortaokul mezunlarinin isten atilmamak i¢in kullanmadiklarini, tiniversite mezunlarinin ise hem isten atilmamak hem
de ceza almamak icin kullanmadiklari goriilmektedir. Ortaokul mezunlarinin diger diizeylere gore daha ¢ok is giivenligi icin
kullandiklar1 goriilmektedir. Meslek yiiksek okulu mezunlarinin ise diger diizeylere gore daha ¢ok sagligi icin is yerinde zorunlu oldugu
i¢in ve ailesi icin kullandiklar1 goriilmektedir. Universite mezunlarinin ise diger diizeylere gére daha ¢ok gerekli oldugunu diisiindiigii
i¢in kullandiklar1 goriilmektedir.

KKD kullanim nedenleri ile yas arasinda olusturulan ¢apraz tablo Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Yasa Gére KKD Kullanim Nedenleri

= = =
c 5. = g
= = g 50 = £
x = 2 <2 =
KKD Kullamm £ g o o ° E £ £
Nedenleri g £ E T 5 e = =
< L_)u = o= e o— E =
< < 5B = ”g B 2
© 1S = >, 80 S 5 = =
N 2 8 = 5z i S
@) < RZy 23 OS] @ oy
18-26 5 7 5 14 25 32 30
14,3% 20,0% 14,3% 40,0% 71,4% 91,4% 85,7%
27-34 2 8 2 10 15 17 13
Yas 10,5% 42,1% 10,5% 52,6% 78,9% 89,5% 68,4%
35-43 2 3 1 3 9 14 10
11,1% 16,7% 5,6% 16,7% 50,0% 77,8% 55,6%
44 + 2 5 0 7 12 17 18
10,0% 25,0% 0,0% 35,0% 60,0% 85,0% 90,0%

18-26 yas arasindakilerin %91,4’liniin saghig1 igin, %85,7’sinin is giivenligi i¢in; 27-34 yas arasindakilerin %89,5‘inin saglig1 i¢in,
%78,9’unun gerekli oldugu diistindiigii icin; 35-43 yas arasindakilerin %77,8’inin saglig1 i¢in, %55,6’sinin is glivenligi i¢in; 44 yas ve
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iizerindekilerin ise %90’ is gilivenligi i¢in, %85’inin saghg i¢in KKD kullandiklar1 tespit edilmistir. Ayrica 18-26 yas
arasindakilerin diger diizeylere gore daha ¢ok sagligi i¢in, isten atilmamak igin ve ceza almamak i¢in kullandiklar1 goriillmektedir. 27-
34 yas arasindakilerin diger diizeylere gore daha ¢ok gerekli oldugunu diistindiikleri i¢in, is yerinde zorunlu oldugu i¢in ve ailesi igin
kulllandiklar1 goriilmektedir. 44 yas ve iizerindekilerin ise diger diizeylere gore daha ¢ok is giivenligi i¢in kullandiklar1 goriilmektedir.
44 yas ve lizerinin ayrica isten atilmamak i¢in kullanmadiklar1 gériilmektedir.

KKD kullanim nedenleri ile medeni hal arasinda olugturulan ¢apraz tablo Tablo 7°de verilmistir

Tablo 7: Medeni Hale Gére KKD Kullanim Nedenleri

X < @ = E = i=
] — =
KKD o s E = =
Kullanim C_E\S % é ~° % ’E‘o : %ﬂ
Nedenleri = = S ) >
g c 2 § c E c g 5, fn :a;
8 I 235 28% 02 & =
_ 13 2 12 28 40 35
Medeni Evli
H ’ 0 ’ 0 I} 0 ) 0 y 0 y 0 y 0
Hali 85% 27,7% 4,3% 25,5% 59,6% 85,1% 74,5%
Bek 6 9 6 21 31 38 34
ekar

14,0% 20,9% 14,0% 488% 721% 88,4% 79,1%

Evlilerin %85,1’inin saglig1 i¢in, %74,5’inin i giivenligi i¢in; bekarlarin %88,4iinlin saghg i¢in, %79,1’inin i giivenligi i¢in KKD
kullandiklart tespit edilmistir. Tabloda en ¢ok goze carpan seyin evlilerin bekarlara gore daha ¢ok aileleri i¢in kullanmalar1, bekarlarmn
ise evlilere gore daha ¢ok gerekli oldugunu diigiindiikleri ve ceza almamak i¢in kullanmalart olmustur.

KKD kullanim nedenleri ile is deneyimi arasinda olusturulan ¢apraz tablo, Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Is Deneyimine Gére KKD Kullanim Nedenleri

2z
= = =
& = £ 2 = £
X < N = =
KKD  kullamm g E e = E
nedenleri < c E T 5 w = 220
£ k=3 E L£T =5 E =
c £ = 2R E2ZE 0B 2
S ) 3 s £32 =y o
<) = - = L = =
O < -z =S O = n oy
1 3 7 4 8 15 16 18
yildan
az 15,8% 36,8% 21,1% 42,1% 78,9% 84,2% 94,7%
7 3 15 21 29 22
1-5y1l
13,3% 23,3% 10,0% 50,0% 70,0% 96,7% 73,3%
is 6-10 2 4 1 7 10 13 12
deneyimi yil 13,3% 26,7% 6,7% 46,7% 66,7% 86,7% 80,0%
11-15 O 3 0 1 5 5 4
vil 0,0% 42,9% 0,0% 14,3% 714% 71,4% 57,1%
15 1 2 0 3 9 13 13
yildan

fasla 63% 125% 00% 188% 56,3% 81,3% 81,3%

Deneyimi 1 yildan az olanlarin %94,7’sinin is glivenligi i¢in, %84,2’sinin saglig1 i¢in; 1-5 y1l arasinda olanlarin %96,7’sinin sagligi
icin, %73,3 linlin is glivenligi i¢in; 6-10 y1l arasinda olanlarin %86,7’sinin saglig1 i¢in, %80 inin i glivenligi igin; 11-15 y1l arasinda
olanlari %71,4’nilin saglig1 icin ve gerekli oldugunu diistindiigii igin; 15 yildan fazla olanlarin ise %81,3’iiniin saghig1 i¢in ve is
giivenligi i¢in KKD kullandiklart tespit edilmistir. Ayrica deneyimi 1 yildan az olanlarin diger diizeylere gore daha cok is glivenligi
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i¢in, gerekli oldugunu diigiindiigii i¢in, isten atilmamak ve ceza almamak i¢in kullandiklar1 goriilmektedir. 1-5 yil arasinda deneyime
sahip olanlarin diger diizeylere gore daha ¢ok sagligi i¢in ve is yerinde zorunlu oldugu i¢in kullandiklar1 goériilmektedir. 11-15 yil
arasinda deneyime sahip olanlarin diger diizeylere gore daha cok aileleri i¢in kullandiklar1 goriilmektedir.

Katilimeilardan 9 kisinin i kazasina ugradigi tespit edilmistir. Yani bu is yerinde is kazasina ugrayanlarin pay1 %9,5dir. Is kazasina
ugrama sebepleri ise Tablo 9°da goriilmektedir

Tablo9. is Kazasina Ugrama Sebepleri

Is kazasina ugrama sebebi Frekans %
Iscinin giivenli olmayan davranis1 4 33,3%
Giivenli olmayan ¢aligma ortamt 2 16,7%

Guvenli  olmayan makina ve

0,
techizat 6 50,0%

Is kazasinin %350’sinin giivenli olmayan makina ve techizattan kaynaklandig: tespit edilmistir. %33,3’{i ise is¢inin giivenli olmayan
davranigindan kaynaklanmistir.

Yas, Ogrenim Diizeyi ve Is Deneyimi Degiskenlerinin Diizeylerinin KKD Kullanim Bakimindan Karsilastirilmas: Tablo10’da
verilmigtir.

Tablo 9: Yas, Ogrenim Diizeyi Ve Is Deneyimi Degiskenlerinin Diizeylerinin KKD Kullanim Bakimindan Karsilastiriimasi

Degisken Duizeyler N i;i:lamm 32;?5::"‘ Ki kare degeri P degeri
18-26 36 50,7
27-34 19 43,53

Yas 3543 19 4158 3 2,405 0,493
44 VE UZERI 21 45,81
flkokul 17 39,65

Ogrenim O_rtaokul 14 43,75

Diizeyi Lise 45 47,61 4 2,595 0,628
Meslek Y.O. 13 47,12
Universite 6 55,9
1 Yildan Az 20 48,67

is 1-5 Yil 35 43,17

Deneyimi 6-10 Yil 15 49,8 4 3,913 0,418
11-15 Y1l 7 34,79

15 Yildan Fazla 18 39,21

Tablo 10°da KKD kullaniminin yas, 6grenim diizeyi ve is deneyimi diizeyleri agisindan faklilagip faklilasmadigini test etmek amaciyla
Kruskal Wallis H testi sonuglar1 verilmistir. KKD kullanimi agisindan yas degiskenin diizeyleri arasinda %95 giivenle istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamamustir ( p=0,493>0,05). KKD kullanimi agisindan 6grenim diizeyi degiskenin diizeyleri arasinda %95
giivenle istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir ( p=0,628>0,05). KKD kullanimi ag¢isindan is deneyimi degiskenin
diizeyleri arasinda %95 giivenle istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir ( p=0,418>0,05).

Tablo 11°de KKD kullaniminin cinsiyet ve medeni durum degiskenlerinin diizeyleri agisindan faklilagip faklilagmadigini test etmek
amactyla Mann Whitnet U testi sonuglart verilmistir.
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Tablo 10: Cinsiyet ve Medeni Hal Degigkenlerinin Diizeylerinin KKD Kullanim Bakimindan Karsilagtirilmasi

Mann whitney

Degisken Duzeyler N Sira ortalamasi u degeri P degeri
. Erkek 89 45,69
Cinsiyet 188 0,204
Kadin 6 58,17
. Evli 51 44,16
Medeni Hal 950,5 0,717
Bekar 44 45,9

KKD kullanimi agisindan kadin ve erkekler arasinda %95 giivenle istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir ( p=0,204>0,05).
KKD kullanim1 agisindan evli ve bekarlar arasinda %95 giivenle istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunamamistir ( p=0,717>0,05).

4.Sonug

Sonug olarak bu ¢alismada kisisel koruyucu donanim kullaniminin siirdiiriilebilirligine engel olusturan faktorlerin belirlenmesi ve bu
engellerin ortadan kaldiracak faaliyetlerin belirlenerek siirdiiriilebilirligin arttirilmas1 amaglanmustir.

Ankara’da faaliyet gosteren 1s1 cihazlari firmasinin ¢aliganlarina KKD farkindaligi ve is ugrayanlarin tespit edilmesi i¢in uygulanan
anket sonucunda %384,2’sinin i saglig1 ve giivenligi konusunda egitim aldig1, %77,9 unun KKD konusunda egitim aldig1 ve %84,2’sine
KKD kullanilmast 6nerildigi tespit edilmistir. Katilimcilardan 93’iiniin KKD kullandig1 ve 2 kiginin kullanmadigi tespit edilmistir.
Yani sonug olarak ¢alisanlarin %97,9’u KKD kullandig1 goriilmiistiir. En ¢ok kullanilan KKD ise, %91,5 eldiven, %73,2 toz maskesi
ve %36,6 is ayakkabisidir. Burada toplamlarin yiizli gegmesinin sebebi, bir kisinin birden fazla KKD kullanmasi ve kullanilmasinin
Onerilmesinden kaynaklanmaktadir. Yani bir kisi hem eldiven, hem maske, hem de is ayakkabisini ayn1 anda kullanabilmektedir.

KKD kullanim sebeplerini demografik bilgiler ile karsilastirdigimizda, kadinlarin erkeklere gére daha ¢ok is yerinde zorunlu oldugu
icin kullandiklarini, meslek yiiksek okulu mezunlarinin diger egitim diizeylerine gore daha ¢ok sagligi i¢in kullandiklarini, 27-34 ya
araliginda olanlarin diger yas diizeylerine gore daha ¢ok ailesi kullandiklarini, bekarlarin evlilere gore daha ¢ok is yerinde zorunlu
oldugu i¢in kullandiklarin1 ve deneyimi bir yildan az olanlarin diger deneyim diizeylerine goére daha cok isten atilmamak icin
kullandiklart tespit edilmistir.

KKD kullaniminin cinsiyet, yas, egitim diizeyi, medeni hal ve is deneyimi degiskenlerinin diizeylerine gore farklilik géstermemesinin
sebebinin, ig yerinde verilen is saglig1 ve giivenligi egitimi, KKD kullanma konusunda verilen egitim ve KKD kullanma 6nerilerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Iscilerin bu konuda bilinglendirilmis olmas1 demografik bilgilerinin KKD kullanimini etkilemesini
engellemistir. Yani sonug olarak is yerinde verilen egitimlerin iscileri bilinglendirerek KKD kullanmalarinda biiyiik etki sagladi
gbzlemlenmistir.

Calisanlarin KKD konusunda egitimli olmalariin birgok is kazasinin dniine gectigini sdyleyebiliriz. Ancak yine de 9 kisinin is kazasi
gecirmis olmalarinin sebepleri incelendiginde %50 sinin giivenli olmayan makine ve teghizattan kaynaklandig: tespit edilmistir. Bu
konuda is yerinin tedbirler almas: gerektigi ve ig¢iye daha giivenli ¢calisma ortami ve kosullari saglamasi dnerilmektedir. Ayrica is
kazalarinin %33,3’linlin ise is¢inin giivenli olmayan davramigindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu konuda da iscilerin
bilinglendirilerek calisirken is giivenligine daha ¢ok dikkat etmeleri saglanmalidir.

Calismada KKD kullanim oranlari, kullanilmama durumlarinda altinda yatan sebepler belirlenmek istenmistir ancak ¢aligmanin
sonuglar1 ISG kapsaminda verilen egitimlerin yeterli oldugunu, ¢aliganlarmn KKD kullanimi konusunda bilingli oldugunu, ISG
konusunda farkindaliga sahip olduklarini géstermistir.
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Oz

Bu ¢alismada, seramik saglik gereci (Vitrifiye) tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan hatali/iskarta Urlinlerin dgiitiilmesi ile elde edilen atik
tozlar alkali ile aktive edilerek geopolimer harglar iiretilmistir. Uretilen harclara farkl stvi/baglayici orani ve aktivatdr molaritesinin
etkisi aragtirilmigtir. Bu amagcla sivi baglayict 0,45 ve 0,50 oranlarinda 10, 12, 14 ve 16 M NaOH c¢ozeltilerinde karigimlar
hazirlanmistir. Uretilen har¢ karigimlarina 80°C’de 24 saat 1s1l kiir ve 28 giine kadar havada kiir uygulanmistir. Numunelere
islenebilirlik, birim agirlik, egilme ve basing dayanimi, su emme ve bosluk orani deneyleri uygulanmistir. Numunelerin
sivi/baglayict oran1 0,50 iken molaritenin artmasi mekanik Ozelliklere olumlu etkisi olmamakta ancak islenebilirligi
iyilestirmektedir. 0,45 sivi/baglayici oraninda ise molaritenin artist dayanimda Onemli gelisme gostererek 16 M NaOH
konsantrasyonunda yaklasik 34 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Ancak artan dayanim, ¢evresel ve ekonomik kosullar agisindan
geopolimer harg Uretimi igin uygun molaritenin sivi/baglayici orani 0,45’de 12 M NaOH oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Seramik saglik gereci, geopolimer, harg, dayanim”

Abstract

In this study, geopolymer mortars were produced with alkali activated the waste powders obtained by grinding of the defective /
discarded products generated during the production of vitrified (ceramic sanitaryware) products. The effect of different liquid /
binder ratio and activator molarity was investigated on the produced mortars. To achieve this goal, geopolymer mortars were
prepared with liquid:binder ratios of 0.45, 0.50 and in four different molarities as 10, 12, 14 and 16 M NaOH. The produced mixtures
were cured in oven at 80°C for 24 h then in air for a period 28 days. The workability, unit weight, flexural and compressive strength,
water absorption and volume of permeable voids ratio tests were performed on mortar samples. While the liquid:binder ratio of the
samples is 0.50, the increase in molarity was not have a positive effect on mechanical properties, but improved the workability.
When the liquid:binder ratio is 0.45, the increase in molarity showed a significant improvement in the strength and approximately
34 MPa compressive strength was obtained at 16 M NaOH concentration. However, in terms of improved strength, environmental
and economic conditions, it has been determined that the appropriate molarity for geopolymer mortar production is 12 M at 0.45 in
liquid:binder ratio.
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“Sanitaryware, geopolymer, mortar, strength”
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1. Giris

Son yillarda, ingaat sektdriinde geleneksel betona alternatif yapi malzemeleri olarak alkali ile aktive edilmis harglar/betonlar
arastirtlmaktadir. Bu harglarin geri doniisim yoluyla endiistriyel atiklardan ucuz sekilde iiretimi, gevre kirliliginin azaltilmasi,
dayanikliligin arttirilmasi, enerji tasarrufu 6zellikleri, yiliksek erken dayanim ve yiiksek yanmazlik 6zellikleri diger malzemelere gore
alkali aktif harglar1 daha avantajli hale getirmektedir (Huseien vd., 2016; Huseien vd., 2017; Huseien vd., 2018a; Al-Majidi vd., 2016).
Aragtirmacilar, sera gazi emisyonu gibi bazi ¢evresel sorunlar olusturan yap1 malzemelerinden olan Portland ¢imentosunun kullanimini
azaltmak i¢in, inorganik aluminasilikat polimer ya da geopolimer olarak bilinen ¢imentosuz, atik malzemeler ile beton iiretiminde
Portland ¢imentosu yerine kullanilabilecek potansiyel malzemeler gelistirmektedir (Davidovits, 1991). Geopolimerler, aliimina ve silis
bakimindan zengin metakaolen, ugucu kiil, 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu, atik seramik tozlar1 gibi endustriyel atik ya da yan driinlerin
alkali ¢ozeltisinde ¢zinmesi ile Al-Si-O kompleksleri arasinda ii¢ boyutlu polimerik zincirlerin olusumuna dayanir (Robayo-Salazar
& Gutierrez 2018; Aguilar vd. 2010). Bu sayede ¢imento ve diger geleneksel baglayici puzolanik malzemelerin yerini alkali aktif
inorganikler alir (Deb vd., 2014). Giiniimiizde, geopolimerlerde ana malzeme olarak atik seramik tozu kullanim siirdiiriilebilir bir
yapiya sahip olmasi ve seramik endiistrisinin de atik sorununun ¢6ziimiine yardimci olmasi nedenleri ile artan bir ilgi gérmektedir
(Huseien vd., 2018b; Huseien vd., 2018c). Yapilan ¢alismalarda kirmizi kil seramik tozu (Keppert vd., 2018), tugla iiretiminde olusan
ince atik tozlar (Amin vd., 2017), kirmizi ¢amur (Kulkarni, 2018; Mucsi vd., 2019), atik cam tozu (Torres-Carrasco & Puertas 2015),
seramik karo atiklar1 (Huseien vd., 2019; Huseien vd., 2020; Reig vd., 2014; Rashad vd., 2020; Reig vd., 2015) kullanimlarinin
geopolimerlerin performansina etkileri degerlendirilmistir.

Seramik saglik gereci (vitrifiye), banyolarda ve mutfaklarda kullanilan lavabo, klozet, rezervuar, bide, dus teknesi ve pisuar gibi iiriinleri
kapsamaktadir. Genel ifadeyle; kil, kaolen, feldspat ve kuvars ile hazirlanan hammadde karigimlarinin, alg1 kaliplara yapilan ¢gamur
dokiimlerinin neticesinde ortaya ¢ikan sekillerin; 6nce kurutulmasi sonra da parlaklik veren sirlar ile kaplanmasiyla endiistriyel
firinlarda yiiksek sicaklikta pigirilmesi sonucu elde edilen iiriinlerdir (Kunduraci vd., 2019; Acikbas & Gé¢mez 2017). Seramik saglik
geregleri alaninda Tiirkiye, senelik 320000 tonluk iiretim miktar1 ile Avrupa’da en ¢ok iiretim yapan iilke konumundadir. Bu nedenle
seramik saglik gerecleri {iretimi esnasinda ve kalite kontrol sonrasinda olusan atiklarin miktar: ve ¢evreye olan etkisi diigiiniildiigiinde
bu atiklarm etkili bir sekilde geri doniisiimii biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Uretici firmalar olusan yas atigin biiyiik bir bsliimiinii
degerlendirebilmektedir ancak sinterlenmis iriiniin degerlendirilmesinde iiretim kisitlamalari nedeniyle bu miimkiin olamamaktadir.
Bu durum atiklarin farkli alanlarda fayda saglayacak sekilde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Agikbas & Gogmez, 2017).

Insaat alaninda sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ézeltileri kullanilarak vitrifiye atiklarinmn alkali aktivasyonu ile gelistirilen
harglarda kiir sicakligi, kir siresi, uygun alkali tiirii ve miktarina bagli olarak uygun basing dayanima sahip harglarin elde edilebilirligini
konu alan sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu galigmalardan birinde, Reig vd. (2018) seramik saglik gereci atiklarinin alkali
aktivasyonunda farkli kalsiyum kaynaklar1 olan Ca(OH)2, kalsiyum aliminat ¢imentosu ve Portland ¢imentosunun farkli miktarlarda
ilavesinin etkisini degerlendirmislerdir. Agirlikga %6 Ca(OH). ve %10 Portland ¢imentosu ilaveli harglarda mekanik dayanim 40,06
ve 64,41 MPa, agirlikca %10 ve %15 kalsiyum aliminat ¢imentosu ilaveli harglarda mekanik dayanim 56,65 ve 70,69 MPa elde
etmislerdir. Portland ¢imentosu ile seramik saglik gereci atiginin %15-25 arasinda yer degisimi ile 28 ve 90 ginliik kiir sonrasi
numunelerin basing dayanmimlarinin %75’den %85’¢ arttig1 belirtilmistir (Reig vd., 2013). Medina vd. beton Uretiminde iri agrega
yerine %25’e kadar seramik saglik gereci atiklarinin kullanimini incelemislerdir. Fiziksel 6zellikler {izerinde 6nemli bir degisim
gozlenmezken mekanik 6zelliklerin gelistigini tespit etmislerdir (Medina vd., 2011). Cosa ve ark. (2018) alkali ile aktiflestirilmis
seramik saglik gereci atik iceren baglayicilarin mikro yapi ve basing dayanimina farkli sivi katalitik atik ve silika konsantrasyonu
etkisini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, SiO2 konsantrasyonu 4,37 mol/kg iken seramik saglik gereci atig1 yerine %20 ve 30 ilave
edilen s1v1 katalitik atiginin 7 giin ve 28 giinlitk dayanim sonuglarinin 30 MPa’dan yiiksek ¢iktigini tespit etmislerdir. Bayer vd. (2019)
vitrifiye iiriin atiklarini ugucu kil ile ikame ederek %40 vitrifiye atigr %60 ugucu kiil igeren karigimlarda 38 MPa dayanima
ulasmusglardir.

Literatiir incelendiginde alkali aktivasyon yontemi ile seramik saglik gereci atigi kullanimini ele alan ¢aligmalar sinirlidir. Bu ¢aligmada
seramik saglik gereclerinin pisme sonrasi iskartaya ayrilan iirinlerin 6giitiilmesi ile elde edilen yiiksek silis aliimin igerigine sahip
tozlarin alkali aktivasyon yontemi ile farkli molarite ve sivi/baglayici oranlarinda harg yapilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla 10, 12,
14 ve 16 M NaOH ile 0,45 ve 0,50 su/baglayici oranlarinda ayri ayri harglar hazirlanarak 80°C’de 24 saat kiir edilmistir. Elde edilen
numunelere islenebilirlik, birim agirlik, su emme ve bosluk orani, egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri uygulanarak fiziksel
ve mekanik 6zellikleri irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullamilan Malzeme Ozellikleri

Alkali ile aktive edilmis harg olusturmak i¢in seramik saglik gereci pismis irlin atiklar1 (Sekil 1), dere kumu, sodyum hidroksit ve su
kullanilmistir. Dere kumunun doygun kuru yiizey 6zgiil agirhigt 2,67 ve su emme orani %1,94’diir (TS EN 1097-6). Dere kumuna ait
elek analizi sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Aktivator olarak kullanilan sodyum hidroksitin saflig1 %98,27’dir. Karisgimlarda Nevsehir
sebekesine ait igilebilir musluk suyu kullanilmigtir (TS EN 1008) . Atik seramik saglik gereci (ASG) 1skarta tiriinleri Turkuaz Seramik
(Kayseri) firmasindan 6giitiilmiis toz olarak temin edilmis 250 mikron elekten elenerek kullanilmistir. Seramik saglik gereci atigina ait
kimyasal analiz Tablo 2’de sunulmustur.
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Sekil 1. Atik seramik saglik gereglerinden geopolimer har¢ numuneleri tretimi

Tablo 1. Dere kumu elek analizi degerleri

Elek Capi, mm Gegen, %

4,00 99,1
2,00 65,1
1,00 40,2
0,5 21,3
0,25 9,9
0,125 3,7
0,063 0,9

Tablo 2. Seramik saglik gereci atiklarinin (ASG) kimyasal analiz degerleri
SiO2 Al2O3 K20 Na20O CaO MgO Fe203 TiO2 ZnO Zr0O; P20s K. K.
66,32 27,86 1,56 0,37 1,07 0,16 1,25 0,59 0,10 0,51 0,05 0,10

2.2. Yontem

Hazirlanan harglarda sivi/baglayict orani birinci grupta 0,45, ikinci grupta 0,50 olarak belirlenmistir. Kum/baglayici orani 3 segilmistir.
Aktivator sodyum hidroksit (NaOH) ise 10, 12, 14 ve 16 M olarak kullanilmistir. Karigim hazirlamak i¢in kullanilan malzeme miktarlari
Tablo 3’de verilmistir. Cozelti hazirlamak i¢in cam kavanozlara hesaplanan su miktar1 ve (zerine sodyum hidroksit ilave edilerek
yaklagik 1 dakika galkalama suretiyle kimyasalin tamamen erimesi saglanmigtir. Sodyum hidroksitin su ile tepkimesi ekzotermik oldugu
i¢in oda sicaklhigina kadar sogumasi beklenmistir. Oda sicakligindaki bu ¢ozeltiler ile TS EN 196-1’e uygun olarak 40x40x160 mm
ebatlarinda har¢ numuneleri tiretilmistir. Cozelti ve seramik saglik gereci atiklar1 6nce karistirma kabina konup 30 saniye karistirdiktan
sonra ikinci 30 saniye igerisinde kum ilave edilmistir. Ardindan yiiksek hizda 30 saniye daha karistirmaya devam edilmistir. Karistirici
durdurulup ilk 30 saniyede kabin ¢eperlerindeki harg ortaya toplanarak toplam 90 saniye beklenmistir. Ardindan 60 saniye daha yiiksek
hizda devam edilerek karigtirma islemi tamamlanmistir. Taze halde iken harglar tizerinde TS EN 1015-3 standardina uygun olarak
yayilma tablasi deneyi gergeklestirilmistir. Daha sonra karigimlar 40x40x160 mm boyutlarinda 3 g6ze sahip har¢ kaliplarina iki
asamada dokiilmiistiir. 3 gozlii har¢ kaliplarina dokiilen karigimlar kaliplariyla birlikte etiive konulmus ve 24 saat boyunca 80 °C
sicaklikta 1s1l kiire tabi tutulmustur. Isil kiirden sonra kaliplarindan ¢ikarilan har¢ numuneleri laboratuvar kosullarinda yaklagik 2342
°C sicaklikta 28 giin bekletilmistir. Ardindan numunelerin birim agirliklari ile su emme ve bosluk oranlart belirlenmistir. Ayni
numuneler Gzerinde TS EN 1015-11 standardina uygun olarak egilme ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Her bir
deneysel deger 3 numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmak suretiyle belirlenmistir.

Tablo 3. Karisim oranlari

Numune kodu Molarite (M) ASG Atig1 (g) Kum (g) Su (9) NaOH (g)
45ASG10 10 450 1350 202,5 81,0
45ASG12 12 450 1350 202,5 97,2
45ASG14 14 450 1350 202,5 113,4
45ASG16 16 450 1350 202,5 129,6
50ASG10 10 450 1350 225,0 90,0
50ASG12 12 450 1350 225,0 108,0
50ASG14 14 450 1350 225,0 126,0
50ASG16 16 450 1350 225,0 144,0
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3. Bulgular ve Tartiyma

Deneysel ¢aligmada firetilen har¢ numunelerine taze halde iken islenebilirlik, sertlesmis numunelere ise birim agirlik, su emme ve
bosluk orani, egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmigtir. Deneylerin tamamina ait sonuglar Tablo 4’de verilmistir.
Birim agirlik deneyi sonucunda molarite artisi ile hem sivi/baglayici oran1 0,45 hem de 0,50°de artig gdzlemlenmistir. Sivi/baglayict
orani 0,45 i¢in birim agirliklar 2,17-2,24 g/cm? arasinda iken, 0,50 i¢in 2,11-2,26 g/cm? arasindadir. Ancak her iki grup icinde degerler
birbirine olduk¢a yakindir (Tablo 4).

Tablo 4. Numunelerin test sonuglari

Numune kodu islenebilirlik, Df)%:nl?lfu, D?yaasll:ﬁu, Birim Agglrllk, Su EmTe Boslul; Orani,
mm MPa MPa g/cm Orani, % Y%
45ASG10 100 35 18,7 2,17 9,4 18,7
45ASG12 110 55 28,1 2,19 8,7 17,5
45ASG14 109 7,3 31,9 2,24 8,0 15,6
45ASG16 115 8,2 33,9 2,23 7,4 14,4
50ASG10 158 2,1 11,4 2,11 11,3 22,2
50ASG12 170 3,6 12,1 2,19 9,6 18,7
50ASG14 180 41 13,2 2,24 9,0 17,5
50ASG16 192 3,0 8,3 2,26 10,5 20,1

Calismada tretilen taze har¢ numunelerine ilk olarak islenebilirlik deneyi uygulanmig ve sonuglar Tablo 4 ve Sekil 2°de verilmistir.
Sivi/baglayict orani 0,45 olan harg gruplarinda islenebilirlik degerleri 100-115 mm araligindadir. Aktivatér molaritesi 10°dan 16’ya
dogru artig ile 15 mm’lik bir kivam artigi olusmustur. Sivi/baglayict oran1 0,50 olan har¢ gruplarinda islenebilirlik 158-192 mm
arasindadir. Su oraninin artmasi ile molariteye bagli olarak da kivam ¢ok artmistir. Sivi/baglayici orani 0,45°de molariteye bagli olarak
15 mm iginde artig olusurken 0,50°de 34 mm aralik igerisinde kivam artis1 gergeklesmistir. Sivi aktivator/toz baglayici oraninin artisi
ile tim har¢ gruplarinda kivam artisi olusmustur. Bu durum o6nceki ¢alismalarda da belirtilmektedir (Sathonsaowaphak vd., 2009;
Shoaei vd., 2019).

200 7
190 A
180 A
170 A
160
150 A
140 A
130 A
120 A

110:_""1

100

Islenebilirlik, mm

S/B=0.45 S/B=0,50
Karisimlar

Sekil 2. islenebilirlik deney sonuglar

Uretilen harglarin egilme dayanimlarindaki degisimler Tablo 4 ve Sekil 3’de sunulmustur. Stvi/baglayici orani 0,45 olan harglarda 3,5;
5,5; 7,3 ve 8,2 MPa olarak belirlenmistir. Aktivatér molaritesinin artigina bagli olarak egilme dayanimi artig géstermistir. Sivi/baglayici
orani 0,50 olan numunelerde 2,1; 3,6; 4,1 ve 3,0 MPa egilme dayanimi elde edilerek molaritenin 10°dan 14’¢ artmasiyla egilme
dayanimi artmig ancak 16 M NaOH dayanimda diisiise yol agmustir. Tiim aktivator molaritelerinde sivi/baglayici oranin azalmasi ile
dayanimlar artmistir. Sivi/baglayict 0,45°de NaOH 10 M’den 16 M’e ulastiginda egilme dayanimi yaklasik %134 artmaktadir.
Sivi/baglayict 0,50°de NaOH 10 M’den 14 M’e ulastiginda egilme dayanimi yaklasik %95 artarken 16 M’de bu artis azalarak %45’¢e
diismektedir. Bu da yiiksek su igerigi ve yiiksek aktivator oranlarimin beraber oldugu durumlarda optimum dayanim seviyesinden sonra
dayanima olumlu katki yapmadigini gdstermektedir. Shoaei vd. (2019) calismalarinda alkali ¢Ozelti/baglayici orani 0,6’den 0,7°ye
¢iktiginda sabit sicaklikta egilme dayanimlarinda diisiis oldugunu belirtmislerdir. Belirli bir kiir sicaklig1 i¢in, geopolimer karigimlarinin
Na igerigindeki artig, egilme dayaniminda belirli bir Na molaritesine kadar artisa neden olur ve bu bir noktadan sonra azalir. Optimum
Na konsantrasyonundan sonra egilme dayanimimdaki azalma, silisin bir noktada pihtilagsmasindaki/tortulasmasindaki artisa baglanabilir.
(Atis vd., 2015; Gorhan & Krkll, 2014)
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Sekil 3. Egilme dayanim1 deney sonuclari

Har¢ numunelerinin basing dayanimlart Tablo 4 ve Sekil 4’de sunulmustur. Egilme dayanimi sonuglarinda oldugu gibi sivi/baglayici
oraninin artigt ile genel olarak basing dayanimlarda diisiis olusmustur. Basing dayanimi degerleri sivi/baglayict orani 0,45 icin 10 M,
12 M, 14 M ve 16 M aktivator iceriginde sirasiyla 18,7; 28,1; 31,9 ve 33,9 MPa iken sivi/baglayici 0,50 i¢in sirasiyla 11,4; 12,1; 13,2
ve 8,3 MPa’dir. Sivi/baglayict orani 0,45’de basing dayaniminda 10 M’den 16 M’e yaklagik %81 artis meydana gelmistir. Sivi/baglayict
orani 0,50 ise en diisiik 8,3 MPa 16 M’de elde edilirken 10 M ¢ozeltide bile 11,4 MPa dayanima ulagilmistir. Ayrica molarite degisimleri
arasinda 6nemli derecede basing dayanimi artisi olmamugtir. YUksek su igeriginde yiiksek molarite, dayanimin artmasina katki
saglamamaktadir. Stvi/baglayict orani 0,45 i¢in dort molariteye ait dayanimlarin aritmetik ortalamasi 28,2 MPa iken 0,50 igin bu deger
11,3 MPa’dir. Hem ortalamada hem de bireysel karisim gruplarinda 0,45 ile yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Ancak 12 M ile 16 M
arasinda 5,8 MPa dayanim farki olugurken 10 M ile 12 M arasinda 9,4 MPa fark olusmustur. Bu da basing dayanimi igin 12 M’den
sonra dayanim artisinin 10 M’den sonra olusan artisa gére daha diisiik oldugunu gostermektedir. NaOH molaritesinin artigi ile basing
dayanimlarmin artmasi polimerizasyonun daha fazla olusmasi sonucu yogun igyapi olusumu ile agiklanabilir (Atis vd., 2015;
Rattanasak & Chindaprasirt., 2009). Ancak molaritenin artmaya devam etmesiyle dayanimda olusan diisiislerin nedeni NaOH
cozeltisinin yiiksek viskozitesi sonucu ¢ok fazla OH iyonu nedeniyle geopolimerik jellerin erken ¢okelmesidir. Ayrica kismen
reaksiyona girmis veya reaksiyona girmemis Onciil taneciklerin varligi nedeniyle Al ve Si tlrlerinin kusurlu ¢éziinmesi olarak

aciklanabilir. (Celikten & Isikdag, 2020).
& @ & &

— [ [ w [
wn =1 =1 n

Basing Dayammi, MPa
-
[=]

0

£ P & M G S
R R SR PPN N
$/B=0.4 $/B=0.50

Karigunlar

Sekil 4. Basing dayanimi deney sonuglari

Su emme ve bosluk orani deney sonuglar1 Tablo 4 ve Sekil 5’de degerlendirilmistir. Sivi/baglayici orani 0,45 olan harg gruplarinda su
emme orani % 7,4-9,4, bosluk orani ise %14,4-18,7 degerleri arasinda hesap edilmistir. Stvi/baglayict orani 0,50 olan harg gruplarinda
su emme orant % 9,0-11,3, bosluk oran1 %17,5-%22,2 degerleri arasinda belirlenmistir. Su emme ve bosluk oranlari sivi/baglayict orani
0,45 olan harg gruplarinda molaritenin artmasiyla azalmigtir. Atabey vd. ¢aligmalarinda Na oraninin artmasiyla su emme ve bosluk
oraninin azaldigini ifade etmislerdir (Atabey vd., 2020). Ancak 0,50 sivi/baglayict oraninda NaOH artismnin 10-14 M araliginda su
emme ve bosluk oranlari diismiis 16M’de tekrar artig gostermistir. Bu sonug egilme ve basing dayanim sonuglari ile de benzer iligki
icerisindedir. Mehta vd. ¢alismalarinda basing dayanimlari ile su emme oranlari arasindaki iligkinin benzer oldugunu belirtmislerdir
(Mehta vd., 2017). Kaya vd. geopolimer harglarin basing dayanimi ile bosluk orani arasindaki iliskiyi varyans analizi ile incelemisler
ve aralarinda anlamli iligkinin bulundugunu ifade etmislerdir. Genel olarak geopolimer har¢ numuneleri portland ¢imentolu harclara

216



UMAGD, (2021) 13(1), 212-219, Atabey & Bayer Oztiirk

gore yiiksek su emme ve bosluk oranlarina sahiptirler. Goérhan ve Kiirklii, 85°C’de 24 saat kiir uyguladigi NaOH ile aktive edilmis
ucucu kiillii harglarin 9 M’de yaklasik %26-28 bosluk orani, %16-18 su emme degerlerine sahip oldugunu belirlemislerdir (Gérhan &
Kirkli, 2014).
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Sekil 5. Su emme-bosluk oran1 deney sonuglart
4. Sonuglar

o Seramik saglik gereci (vitrifiye) esasli geopolimer harglarin islenebilirligi sabit sivi/baglayici oraninda aktivator
molaritesinin artmast ile iyilesmektedir. Ozellikle 0,50 stvi/baglayici oraninda kivamda iyilesme aktivatdr oranmnin artmast
ile daha fazladir.

e  Molarite artis1 hem 0,45 hem de 0,50 sivi/baglayici oranlarinda birim agirlikta ¢ok kiigiik de olsa artisa yol agmustir.

e Egilme ve basing dayanimi sivi/baglayici oran1 0,45’de molarite artisi ile dogru orantili iken 0,50’de 14 M’e kadar dogru
orantili artig olusmustur.

e  Dayanmim degerlerinde sivi/baglayict orani 0,45 i¢in 12 M’den 16 M’e kadar artis oran1 10 M’den 12 M’e gegiste olusan
artis oranindan diisiiktir. Fakat en yliksek dayanim 16 M’de elde edilmistir.

¢ Ekonomi ve ¢evresel kosullar dikkate alindiginda optimum molarite icin 0,45 sivi/baglayici oraninda 12 M belirtilebilir.

e Su emme ve bosluk oranlart degerleri molarite artisina bagli olarak azalmakta fakat 0,50 su igeriginde dogru orantili bir
artis olusmamaktadir. Ancak hem molarite hem de sivi/baglayici oranlarinda dayanim degerleri ile orantili artis ve azalis
gOstermektedir.

Tesekkiir
Caligmada kullanilan seramik saglik gereci atiklarinin temininde destek olan Turkuaz Seramik Ar-ge Merkezine (Kayseri) tesekkiir
ederiz.
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Oz

Calismamizda Konya ilindeki bir fabrikanin enerji ihtiyacini karsilamak icin, sebekeye bagli fotovoltaik (FV) giines enerjisi Sistemi,
akii ve dizel jeneratdrden olusan hibrit bir sistem Coklu Enerji Kaynaklar1 igin Hibrit Optimizasyonu (HOMER) yazilimi
kullanilarak analiz edilmis ve tasarlanmistir. Analiz yapilirken, Konya’nin cografi pozisyonu, fabrikanin fiziksel ve ekonomik
kisitlar1 gibi 6zellikler goz 6niinde bulundurulmustur. Sistemin analiz ve tasarimi yapildiktan sonra yillar i¢erisinde gerceklesmesi
muhtemel FV panellerdeki verim diigiimii, yiikteki artig ve elektrik kesintileri gibi durumlarin sisteme olan etkisi incelenmistir.
Calismada degerlendirme kriterleri olarak net bugiinkii maliyet (NBM) ve enerji maliyeti gibi parametreler géz 6ninde
bulundurulmustur. Simiilasyon sonuglarina gore fabrikanin giinliik ortalama 1000 kWh olan elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi
igin 3500 kW giiciinde giines paneli, 2400 kW giiciinde dizel jenerator, 55 kWh kapasiteye sahip batarya ve 2885 kW giiciinde
konvertor 6nerilmistir. Bu sistemin NBM degeri 7.81 M$ olup yatirim maliyeti 1.94 M$ seviyesindedir. FV panellerde gergeklesen
9%0.81°1ik y1llik verim kaybr diistiniildiigi takdirde NBM %7.94, enerji maliyeti %11.16 oraninda artmis ve sistemdeki yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (YEK) oran1 %5.74 oraninda azalmistir. Elektrik enerjisi talebinin artig oran1 yillik %2 olarak diisiiniildiigii zaman
NBM %42.13, enerji maliyeti %24.29 artmistir. Sanayide gerceklesen elektrik kesintilerinin degerlendirildigi durumda NBM %2.56,
enerji maliyeti %2.87 oraninda artmistir. Sonug olarak, 6nerilen hibrit enerji iiretim sistemi ile fabrikanin elektrik ihtiyaci giivenilir
sekilde saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Hibrit enerji tiretim sistemi, HOMER yazilimi, Fotovoltaik giines enerjisi, Batarya, Dizel Jenerator, Sebeke”

Abstract

In our study, in order to meet the energy demand of a plant in Konya city, a hybrid system consisting of grid-connected photovoltaic
(PV) solar energy system, battery and diesel generator was analysed and designed using the Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources (HOMER) software. While analysing, features such as the geographical location of Konya and physical and economic
constraints of the plant were taken into consideration. After the analysis and design of the system, the effects of the conditions such
as decrease in efficiency in the PV panels, increase in load and power outages that are likely to occur over the years were examined.
In the study, parameters such as net present cost (NPC) and energy cost were taken into consideration as evaluation criteria.
According to the simulation results, in order to meet the daily electricity consumption of the plant with an average of 1000 kWh, a
3500 kW solar panel, a 2400 kW diesel generator, a 55 kWh battery and a 2885 kW converter was proposed. The NPC value of this
system is 7.81 M$ and the investment cost is 1.94 M$. Considering the annual yield loss of 0.81% in PV panels, NPC increased by
7.94%, energy cost increased by 11.16%, and the rate of renewable energy resources (RES) in the system decreased by 5.74%. When
the increase rate of electricity demand was considered as 2% annually, NPC increased by 42.13%, energy cost increased by 24.29%.
When the electricity outages in plant were evaluated, NPC increased by 2.56% and energy cost increased by 2.87%. As a result,
with the proposed hybrid energy generation system, the electricity demand of the plant can be met reliably.
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1. Giris

Son yillarda yatirnm maliyetlerinin diismesi, kurulum/isletme alaninda uzman bilgisinin artmasi ve ¢ikarilan tesviklerin katkisiyla
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmustir. Petrol/dogalgaz gibi fosil yakitlarin her iilkede bulunmamasi bu ilkeler i¢in bir
dezavantaj sayilirken yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya {izerinde farkli formlarda ve miktarlarda dagitik olarak her iilkede
bulunmaktadir. Tiirkiye 6zelinde diisiiniildiigiinde baz1 bolgelerde giines enerjisi potansiyelinin on plana ¢iktig1 goriilirken bazi
bolgelerde riizgar ya da hidroelektrik potansiyel 6n plana ¢ikmaktadir (Akkas, Arikan, & Cam, 2018).

Bu kaynaklarm kullaniminin yayginlagsmasi mikro sebeke kavramimin dogmasini ve gelismesini saglamistir. Mikro sebekeler, al¢ak
gerilim dagitim sistemi ile dagitik iireticilerin (mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, fotovoltaikler, riizgar tiirbinleri vb.) ve enerji
depolayicilarin (volanlar, enerji kapasitorleri ve piller/bataryalar) bir araya gelerek olusturdugu sebekelerdir. Mikro sebekeler merkezi
Uretim ve dagitim sistemlerinden ziyade merkezi olmayan iiretim modelini 6n plana ¢ikarmaktadir. Boylece sebekeye bagl bir tiiketici,
ihtiyacinin bir kismini ya da tamamini kendisi tiretebilecegi gibi ihtiyag fazlasi elektrik enerjisini de sebekeye tekrar verebilecektir.
Mikro sebekelerde sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz olarak ¢alisma modlari bulunmaktadir (Schwaegerl & Tao, 2014).

Mikro sebekelerin pargasi olan dagitik {iretimin avantajlart arasinda YEK’lerin farkli boyutlarda ve kombinasyonlarda
kullanabilmesinin yani sira enerji talebinin saglanmasinin giivence altina alinmasi, iletim ve dagitim kayiplarinin en aza indirilmesi ve
sera gazi liretiminin azaltilmasi da vardir. Uzak bolgelerde tiretilen elektrik enerjisi tilketim noktasina ulagana kadar birtakim kayiplara
maruz kalmaktadir. Ozellikle son yillarda iklim degisikliginin hissedilir boyutlara geldigi diisiiniiliirse dagitik iiretimin saglayacag:
katki azimsanamaz niteliktedir (Abdiilsamed Tabak, Ozkaymak, Tahir, & Oktay, 2017) (Gao & Iravani, 2008). Dagitik iiretimde
kullanilacak kaynaklar, iretimin olacagi cografi bolgeye uygun olarak segileceginden dolayi farkli bolgelerde farkli hibrit
kombinasyonlardan faydalanmak mimkunddr.

Bagslarda hibrit sistemler kirsal kesimlerin elektrik talebini karsilamak i¢in kullanilmaktayken son yillarda sehir merkezlerine yakin,
tilkketimin yogun oldugu noktalarda kullanilmaktadir. YEK’lerin ve elektrik talebinin stokastik davraniglara sahip olmasi, sabit ve
degisken ¢ok sayida parametrenin degerlendirilmesi gerekliligi gibi nedenlerden dolayi hibrit enerji sistemlerinin analizi ve tasarimi
zor ve karmagiktir. Analiz ve tasarim islemlerinde bu karmagsikligin istesinden gelebilmek i¢in iki yol vardir. Bunlardan ilki tim
sistemin tasarlanip matematiksel modeli ¢ikarilarak analiz edilmesi yontemidir. Burada tasarimei hibrit sistemin bilesenlerine
calismanin Oncesinde net bir sekilde karar verip sonrasinda matematiksel modeli ¢ikarmalidir. Bir kaynaktan vazgegip baska bir
kaynaga ge¢mek kullanilacak olan matematiksel modeli degistireceginden dolay1 tasarim sonrasinda kaynaklari degistirmek biraz
zahmetli olmaktadir. Ikinci yolu ise mevcut yazilim programlarindan faydalanmaktir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan birtakim
yazilim programlari vardir. Sinha ve Chandel yaptiklari ¢alismada, yaygin olarak kullanilan yazilimlardan 19 tanesini (HOMER,
Hybrid2, RETScreen, iHOGA, INSEL, TRNSYS, iGRHYSO, HYBRIDS, RAPSIM, SOMES, SOLSTOR, HySim, HybSim, IPSYS,
HySys, Dymola/Modelica, ARES, SOLSIM ve HYBRID DESIGNER) incelemis ve tiim bu yazilimlarin i¢cinde HOMER’in en fazla
kullanilan, en fazla YEK’in kombinasyonunun olusturulabildigi, performans optimizasyonunun ve hassaslik analizinin yapilabildigi,
farkli kombinasyonlarin daha kolay ve hassas sekilde degerlendirilebildigi bir yazilim oldugunu belirtmislerdir (Sinha & Chandel,
2014).

Literatirde HOMER’in kullanildig1 sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz g¢alisan hibrit sistemlerin optimizasyonu ile ilgili
caligmalar vardir. Shahzad ve arkadaslar1 Pakistan'da kirsal bolgede bulunan bir ¢iftligin elektrik ihtiyacini karsilayan FV/biyokiitle
hibrit sistemin tasarimi i¢cin HOMER programindan faydalanmislardir. Biyokiitle potansiyeli ve maliyeti, giines 1s1ma miktart ve farkli
yiiklerde hassaslik analizi gerceklestirmislerdir (Shahzad et al., 2017). Khan ve arkadaslar1 Hindistan'in farkli bolgelerindeki
telekomiinikasyon uygulamalarinda ihtiyaci karsilamak adina hibrit sistem kurmak istemigler ve bu sistemin bilesenlerinin se¢imi ve
boyutlandirilmasi i¢cin HOMER'den faydalanmiglardir. Sonug olarak FV-ruzgar-dizel-batarya hibrit sisteminin diger disiindikleri
hibrit sistemlere gore birim elektrik enerjisi maliyeti agisindan daha tistiin oldugunu gostermislerdir (Khan, Yadav, & Mathew, 2017).
Kalamaras ve arkadaslari elektrik sebekelerinin kurulmasinin ekonomik olmadig1 Yunanistan’a bagli adalardaki kirsal ailelerin elektrik
ve termal enerji ihtiyacini karsilamak adina hibrit enerji sistemi simiilasyonu yapmiglardir. HOMER kullanilarak yapilan ¢alismada
sistem bilesenlerini FV/riizgar/yakit pili ve batarya olarak segmislerdir. Sonug olarak bdyle bir hibrit sistem ile elektrik ve termal
ihtiyacin giivenli bir sekilde karsilanabilecegini tespit etmislerdir (Kalamaras et al., 2019). Bhattacharjee ve Acharya bir egitim
binasinin elektrik ihtiyacini karsilamak adina FV/riizgar hibrit sistemin tekno-ekonomik analizini yapmak icin HOMER yazilimini
kullanmiglardir (Bhattacharjee & Acharya, 2015). Kumar ve arkadaslar1 yerlesim yerlerinin uzaginda konumlandirilan ATM
makinelerinin elektrik ihtiyacini kargilamak icin hibrit sistemin minimum maliyete dayali fizibilite ¢alismasinda HOMER'den
faydalanmiglardir (Kumar, Pukale, Kumabhar, & Patil, 2016). Hibrit sistemler sadece sebekeden bagimsiz degil sebekeye bagl sekilde
de kullanilmaktadir. Duman ve Giiler yaptiklar1 ¢calismada Tiirkiye’de gati iizerine konumlandirilan sebekeye bagli FV sistemlerin
ekonomik analizini yapmak i¢in HOMER’i kullanmiglardir (Duman & Giiler, 2020). Rajbongshi ve arkadaslari, HOMER kullanarak
farkli yiik varyasyonlarinda sebekeye bagli FV/biyokiitle/dizel hibrit sistemin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir (Rajbongshi,
Borgohain, & Mahapatra, 2017). Kasaeian ve arkadaslar1 iran’da bulunan ve sebekeye bagli bir kdyiin elektrik ihtiyacini
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FV/biyogaz/biyodizel hibrit sistem ile karsilamak icin HOMER’den faydalanarak tasarim yapmiglardir (Kasaeian, Rahdan, Rad, &
Yan, 2019).

Bizim caligmamizda Konya’da bulunan ve sebekeye bagli bir fabrikanin elektrik ihtiyacini karsilayabilmek igin hibrit sistemin
simiilasyonu yapilmigtir. HOMER kullanilarak yapilan simiilasyon c¢alismasinda hibrit sistemin bilesenleri i¢in FV/dizel
jenerator/batarya diigiiniilmistiir. Toplam net bugilinkii maliyet ve enerji maliyeti gibi ekonomik kriterler agisindan degerlendirilen
sistem iizerinde FV panellerdeki verim diisiimii, ylikteki artis ve elektrik kesintileri gibi farkli durumlar incelenmistir.

2. Metodoloji

Diinya tizerinde 193 {ilkede 200 binden fazla insan tarafindan indirilen ve en yaygin kullanilan hibrit enerji simiilasyon ve optimizasyon
programi olan HOMER, ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan gelistirilmistir (HOMER Pro,). Programda hibrit
sistemi olusturan farkli yenilenebilir enerji kaynaklar1 (FV giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik, biyokiitle vs.), hazir yiik
cesitleri (degisken veya sabit, elektrik veya termal), enerji depolayicilar: (batarya, volan vs.) ve fosil kaynakli tireticiler (dizel jenerator)
vardir. Ayni zamanda hibrit sistemi sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz sekilde 8760 saat (1 yil) tizerinden modelleyebilmek
mimkindlr. Programda hibrit sistemin émrii boyunca elde ettigi ekonomik faydalar1 goriintilemek, degerlendirmek ve bu ¢iktilara
gore tekrar sistemi modellemek miimkiindiir. Simiilasyon calismasinin sonunda, program tarafindan elde edilen sonuglar hem
ekonomik hem de teknik agidan degerlendirilmek iizere tablolar halinde kullaniciya sunulmakta ve kullanici yatirim igin uygun olan
sistemi secebilmektedir.

Sekil 1°de hibrit sistemin blok diyagrami goériilmektedir. Burada FV sistem ve batarya DC baraya; sebeke, fabrika ve dizel jenerator

AC baraya baglanmigtir. Konvertér AC ve DC bara arasindaki ¢ift yonlii doniisiimii ger¢eklestirmek amaciyla her iki baraya bagli
gosterilmisgtir.

AC DC

Dizel Jeneratér|  Fabrika _Fv
| — =] -
Sebeke Konvertér | Batarya
e el e

Sekil 1. Hibrit sistemin blok diyagrami1

Sistemdeki enerjinin akist ile ilgili farkli senaryolar olusturulabilir. Bizim ¢aligmada kullandigimiz senaryo “yiikii takip eden dagitim
stratejisidir”. Bu stratejide tiikketimin karsilanmasi i¢in tiretim kaynaklarinin tamami seferber edilir. Burada oncelikli amag talebi
kargilamaktir ve talep karsilanirken bunun en diigiilk maliyetle yapilmasi istenir. En diisiik maliyetli kaynak secimi gergeklestirilirken
kontrol edilebilen kaynaklarin (jenerator, batarya, sebeke) yakit maliyeti, isletme/bakim maliyeti ve degistirme maliyeti gibi ekonomik
parametreler dikkate alinir. Kaydirilabilir yiikler (varsa) ve bataryalarin depolanmasi gibi islemler daha ¢ok yenilenebilir enerji
kaynaklarina birakilir. Asagida hibrit sistem bilesenlerinin matematiksel modelleri verilmistir.

2.1. FV Glg Sistemi
FV sistemin ¢ikis giiciinii farkli yontemlerle elde etmek miimkiindiir. HOMER ’de FV sistemin ¢ikis giicii 1 numarali Denklem yardimi
ile bulunur (HOMER Energy LLC, 2016).

Pry =Yoot (i) [1+ ap (T + Teorc)] =

Gr,sTC

Burada Y,,, (kW) FV sistemin nominal gici, f,, DC gii¢ kayiplarindan kaynaklanan ve gii¢ diisiimiinii ifade eden indirgeme katsaysi,

Gr (W/m?) panel iizerine diisen solar 151ma, ET‘ src (W/m?) standart test kosullarindaki 1s1ma, a,, (%/°C) sicaklik katsayisi, T, (°C) FV
hiicrenin sicaklig1 ve T, ¢r¢ (°C) standart test kosullar1 altinda FV hiicre sicakligidir. Hiicrenin ulastig sicaklik degeri Denklem 2
yardimi ile elde edilir (Baneshi & Hadianfard, 2016).
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T. =T, + Gy (TC,NOCT—TOL,NOCT ) (1 _ ﬂ_c) @)

GT.NOCT Ta

Burada T, (°C) ortam sicaklig1, T, yocr ("C) hiicre nominal ¢alisma sicakligi (HNCS), Ty yocr ("C) HNCS degerindeki ortam sicakligi,
Grnocr (W/m?) HNCS degerindeki giines 1s1ma degeri, 7 panel verimliligi, 7 (%) FV panelin solar gegirgenligi ve a (%) FV panelin
sogurma katsayisidir.

2.2. Batarya Enerji Depolama Sistemi

HOMER’de bataryanin maksimum sarj giicli hesaplanirken géz oniinde bulundurulan {i¢ ayri sinirlama Denklem 3’te verilmistir.
Bunlardan ilki, kinetik depolama modelinden gelmektedir ve Denklem 4'te verilmistir. Ikinci sinirlama, maksimum sarj hiz1 ile ilgilidir
ve Denklem 5'te verilmistir. Ugiincii sinirlama ise bataryanin maksimum sarj akimu ile ilgilidir ve Denklem 6'da verilmistir. Bataryanin
sarj verimliligi Denklem 7°de ifade edilmistir (HOMER Energy LLC, 2016).

P _ MIN(Pbatt,cmax,kbm:Pbatt,cmax,mcr‘Pbatt,cmax,mcc) 3
batt,cmax — ( )
Nbatt,c

Burada;

p _ kQie kAt L Qkc(1-e kAL 4
batt,cmax,kbm — 1-e—kAtyc(kat—1+e—kAL) ( )

P _ (1_e_acAt)(Qmax_Q) 5
batt,cmax,mcr — At ( )

_ NpattlmaxVnom
Pbatt,cmax,mcc - 1000 (6)

Npatt,c = \/Mbatt,rt (7

Burada Q;(kWh) zaman araliginin baslangicinda bataryada bulunan kullanilabilir enerji miktari, Q(kWh) zaman araliginmn
baslangicinda bataryada bulunan toplam enerji miktari, Q.,,, (kWh) bataryanin toplam enerji depolama kapasitesi, k (h) enerji
depolama hizi, ¢ enerji depolama kapasitesi oranidir ve birimsizdir. At (h) zaman araliginin uzunlugu, . (A/Ah) maksimum sarj hizi,
Npqee batarya sayisi, Lyq, (A) bataryanin maksimum sarj akimi, V5, (V) bataryanin nominal gerilimi, 144 batarya sarj verimi ve
Npatere gidis doniis verimliligidir.

Bataryanin maksimum desarj giicii Denklem 8’de verilmistir.

Pyattamax = Mvact,aPoact,amax,kbm (8)

Burada Pyg¢t amax kpm Kinetik batarya depolama modelinden hesaplanir ve Denklem 9’da verilmistir. Bataryanin desarj verimi olan
Tpatt,q 15€ bataryanin sarj verimine esittir ve Denklem 10°da verilmistir.

P _ —kCQmax+lee_kAt+ch(1—e_kAt) 9
batt,dmax,kbm — 1—e—k4f+c(kAt—1+e‘k4f) ( )

Npatt,d = Mbatt,c (10)

2.3. Dizel Jenerator
Dizel jeneratorler sebekenin olmadigi yerlerde ya da elektrik enerjisinin kesildigi durumlarda talebi kargilamak i¢in kullanilan alternatif
enerji kaynaklaridir. Denklem 11°de dizel jeneratoriin yakat tiiketim orani goriilmektedir (HOMER Energy LLC, 2016).

F= Fo}fgen + Flpgen (11)

Burada F (L/hr), jeneratoriin yakit tiiketim orani, Fy (L/hr/kW) yakit egrisi kesme katsayisi, Yy, (KW) jeneratoriin nominal kapasitesi,
Fy (L/hr/kW) yakit egrisinin egimi, Py, (KW) jeneratOriin elektrik ¢ikis giictidir.

2.4 Ekonomik Degerlendirme

Programda simiilasyon ¢alismasi net bugiinkii maliyet (NBM) hesabina gore yapilir. NBM, net bugiinkii deger (NBD) hesabinin isaret
olarak tam tersidir. NBD, projenin émrii boyunca elde ettigi gelirlerin bugiinkii degerinden; yatirim, isletme ve bakim/onarim gibi
maliyetlerin bugiinkii degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilen fark degeridir. Programin degerlendirme kistasi, her bir ekipman i¢in NBM
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degerlerinin toplami seklinde ifade edilen toplam net bugiinkii maliyet (TNBM) degerine goredir. Programda ekonomik degerlendirme
olgiitii olarak verilen diger bir ¢ikt1 ise enerji maliyetidir (COE-Cost of Energy). Denklem 12’de enerji maliyeti, HOMER’in verdigi
boyler 6rnegi tizerinden ifade edilmistir (HOMER Energy LLC, 2016).

COE = Cann,tot—CboilerHserved (12)

Eserved

Burada COE ($/kWh) enerji maliyetini, Cypy ¢0r ($/yr) sistemin yillik olarak hesaplanmis toplam maliyetini, Cpoyer ($/kWh) boylerin
marjinal maliyetini, Hseppeq (KWh/yr) toplam 1s1 yiikiinii ve Egerpeq (KWh/yr) toplam elektrik yikini ifade etmektedir.

3. Verilerin Elde Edilmesi

3.1. Yuk Verisi

Calismada, HOMER’in endiistri kuruluslari i¢in olusturdugu yiik profili kullanilmistir. Bu yiik profilinde tiiketim yaz aylarinda giinliik
ortalama 1200 kWh’lik deger ile en yiiksek seviyelere ulagirken kig aylarinda giinliik ortalama 800 kWh’lik deger ile en diisiik
seviyelere ulagiyor. Giinliik ortalama enerji titkketimi ise 1000 KWh mertebelerindedir.

Sekil 2°de fabrikanin aylara gore giinliik elektrik tiiketim miktar1 verilmistir. Grafikte goriilen tistteki siyah ¢izginin en tistl 0 aydaki

en yuksek tiiketim degerini, mavi kutucugun iist kismi aydaki tiim giinlerin giinliik maksimumlarinin ortalamasi, mavi kutucugun alt
kismi aydaki tiim giinlerin glinliilk minimumlarinin ortalamasi ve alttaki ¢izginin en alt kismi da aylik en diisiik tiiketim degerini
14
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Sekil 2. Aylara gore giinliik elektrik tiiketim grafigi

3.2. Meteorolojik Veriler

HOMER’de kullanilan meteorolojik veriler, ek program kurmaya gerek kalmadan “NASA Surface Meteorology and Solar Energy”
veri tabanindan temin edilmektedir. Burada solar 1s1ma ve hava sicakligi degerleri i¢in 22 yillik (1983-2005) verilerin ortalamast,
riizgar hizi degerleri i¢in 10 yillik (1983-1993) verilerin ortalamasi kullanilir. Sekil 3 Konya ilinin aylara gore giinliik ortalama sicaklik
degerlerini gostermektedir. Kis aylarinda 1 derecelere kadar diisen sicakliklar yaz aylarinda 23 derecelere kadar ¢ikmaktadir. Yil
igerisinde en soguk ay ocak iken en sicak ayin temmuz oldugu goriilmektedir.

Sekil 4 Konya ilinin giinliik 1s51ma degerlerini ve agiklik endeksini gostermektedir. Kis aylarinda metre kareye ortalama 2 kWh’lik
enerji diiserken yaz aylarinda 6.5-7.5 kWh’lik enerji diismektedir. Bu degerler, yaz aylarinda enerji tiikketimi kig aylarina gore daha
yuksek olan tlketiciler icin daha caziptir. A¢iklik endeksi, yeryiiziine ulasan 1simanin diinyanin digina gelen 1simaya boliinmesiyle
bulunan ve 0-1 araliginda deger alarak atmosferdeki berrakligi ifade eden degerdir (Sezen, Sakarya, Topcu, Aksoy, & Incecik, 2013).
Aciklik endeksi en yliksek temmuz-agustos-eyliil aylarindayken kis aylarinda bu degerin diistiigii goriilmektedir.
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3.3. Teknik ve Ekonomik Veriler
Hibrit sistemi olusturan bilesenlere karar verildikten sonra bu bilesenlerin teknik ozellikleri ve ekonomik verileri elde edilmelidir.
Tablo 1’de sistem bilegenlerinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Sistem bilesenlerinin teknik verileri

Panel Gicl 275 W
Verim %16.77
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 31.30V
FV Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 8.79 A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 38.40V
Kisa Devre Akimi (Isc) 931 A
Indirgeme katsayisi %80
Nominal Giris Voltaj1 (DC) 590 vV
Maksimum Giris Akimi1 180 A
Konvertor Toplam Harmonik Bozulma <%3
Invertér Verimi %96
Dogrultucu Verimi %96
. ) Minimum yiiklenme orani %30
Dizel Jenerator Yakit ogrisinin ogimi 0.236 L/hr/kw
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Tablo 1 (devam). Sistem bilesenlerinin teknik verileri

Nominal Kapasite 55 kWh
Nominal Voltaj 720V
Batarya Gidis Doniis Verimliligi %97
Baslangi¢ Sarj Durumu %100
En Diisiik Sarj Durumu %20

Sistemde kullanilan bilesenlerin yatirim maliyeti, degistirme maliyeti, isletme/bakim maliyeti ve faydali 6miirlerini iceren veriler Tablo
2’de verilmistir (A. Tabak, Kayabasi, Guneser, & Ozkaymak, 2019) (Rousis, Tzelepis, Konstantelos, Booth, & Strbac, 2018) (Ramli,
Hiendro, Sedraoui, & Twaha, 2015). Ekonomik degerlendirme esnasinda kullanilan reel faiz oram %3.92 olarak alinmistir (Duman &
Giuler, 2020).

Tablo 2. Sistem bilesenlerinin ekonomik verileri

Yatirim Maliyeti 410 $/kW
Degistirme Maliyeti 410 $/kW
FV Isletme ve Bakim Maliyeti 4.51$/kW-y1l
Omrii 25 yil
Yatirim Maliyeti 65 $/kW
) Degistirme Maliyeti 65 $/kW
Konvertor ; I
Isletme ve Bakim Maliyeti 3.25 $/kW-yil
Omrii 15 yil
Yatirim Maliyeti 125 $/kw
Degistirme Maliyeti 125 $/kW
Dizel Jenerator Isletme ve Bakim Maliyeti 0.01 ($/op.hour)kwW
Yakit Maliyeti 0.86 $/Lt
Omri 15000 saat
Yatirim Maliyeti 17500 $/adet
Degistirme Maliyeti 17500 $/adet
Batarya : I
Isletme ve Bakim Maliyeti 420 $-yil-/adet
Omrii 15 y1l
Elektrik Alis Fiyati 0.10 $/kWh
Sebeke . .
Elektrik Satig Fiyati 0.133 $/kWh

4. Simiilasyon Cahismasi

Calismada bilesenlerin alt ve {ist sinir sartlari; FV sistem i¢in 0-3500 kKW, konvertor i¢in 2000-3500 kW, batarya i¢in 0-15 adet olarak
belirlenmistir. Dizel jenerator i¢in herhangi bir alt ya da iist sinir belirlenmemistir. Tablo 3’te simiilasyon ¢aligmasi sonucunda elde
edilen farkli kategoriler NBM agisindan siralanmistir. Kategoriler igerisinde dizel jeneratoriin bulunmadigi 1 numaral kategoride hibrit
sistem en diigiik NBM ve enerji maliyeti degerine sahipken FV sistemin bulunmadigi 3 numarali kategoride en yiiksek NBM ve enerji
maliyeti degerine sahiptir. Ayrica 3 numarali kategoride FV sistem bulunmadigi i¢in yatirim maliyetinin de diisiik oldugu
goriilmektedir. Hibrit sistemde tiim bilesenlerin bulundugu 2 numarali kategori NBM 7.81 MS$, enerji maliyeti 0.0457 $/kWh ve YEK
orani %48.8’dir.

Tablo 3. Optimizasyon sonucunda olusturulan farkli kategoriler
Net

Isletme  Yenilenebilir

Dizel . .. ENerji Yatirinm -
. FV ) Batarya Konvertér  Buglinku R .. ve Bakim Enerji
Kategori 1\ glf\r/‘f/’)r aorwh) (kW) Maliyet ?gﬁ(’%ﬁg ?é')"""ye“ Maliyeti  Kaynaklar
(M$) (%) Oram (%)
1 3500 - 55 2885 7.62 0.0446 1.64 M 379,634 48.8
2 3500 2400 55 2885 7.81 0.0457 1.94M 372,535 48.8
3 - 2400 55 2000 14.3 0.104 447,500 880,698 -
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Calismamizda 2 numarali kategoride olusturulan hibrit sistem 6nerilmektedir ve buna gére olusturulan Tablo 4’te sistemin yatirim
maliyeti, degistirme maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, yakit maliyeti ve hurda geliri ile bunlarin toplam1 verilmistir. Tabloya gore
hibrit sistemde yatirim maliyeti en yiliksek olan bilesen FV sistem iken bunu sirasiyla dizel jenerator ve konvertor takip etmektedir.
Caligmada bir adet batarya oldugu i¢in yatirim maliyeti diisiik olarak goriilmektedir. Sebekeden ¢ekilen elektrik enerjisi maliyetinin,
sebekenin igletme ve bakim gideri olarak gésterilmesinden dolay1 sebeke igin igletme ve bakim maliyeti 5,472,704 $ ¢ikmaktadir. Proje
omrii 25 yil iken konvertdrlerin dmriiniin 15 yil olmasindan dolay1 en yiiksek degistirme maliyeti konvertorlerdedir. Tabloda hurda
gelirlerinin negatif isaretli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, 25 yillik proje émrii igerisinde dmriinii tamamlayan ekipmanlar
yenileriyle degistirilirken eski ekipman yeniden degerlendirilmek {izere iicreti karsiliginda hurdaya ayrilir. Bu yiizden gelir olarak
kaydedilir ve NBM igerisinde negatif isaretli olarak yer alir.

Tablo 4. Sistemin ekonomik gostergeleri

. Yatirim Maliyeti Degistirme Isletme ve Bakim Yakit -
Ekipman ) Maliyeti ($) Maliyeti ($) Maliyeti ($) Hurda Geliri ($) Toplam ($)
FV Sistem 1,435,000.00 0.00 248,692.99 0.00 0.00 1,683,692.99
Batarya 17,500.00 29,522.05 6,617.11 0.00 -5,539.26 48,099.90
Dizel . 300,000.00 0.00 0.00 0.00 -111,852.94 188,147.06
Jenerator
Konvertor 187,522.06 105,333.20 147,720.69 0.00 -23,903.01 416,672.94
Sebeke 0.00 0.00 5,472,704.48 0.00 0.00 5,472,704.48
Hibrit Sistem  1,940,022.06 134,855.26 5,875,735.26 0.00 -141,295.22 7,809,317.36

4.1. Olusabilecek Farkli Durumlarin Sisteme Etkisi

Calismada kullanilan ve “Sabit Sistem” olarak nitelendirilen ¢alisma Tablo 3’teki 2 numarali kategoride yer alan hibrit sistemdir. Her
ne kadar 1 numarali kategoride bulunan sistem NBM ve enerji maliyeti agisindan daha avantajh goriinse de elektrik kesintilerinde
iiretimin aksamamasi igin fabrikalarda jeneratdor bulundurma zaruridir. Bu yilizden 2 numaral kategoride bulunan sistemde dizel
jenerator sayesinde az bir maliyet artisi ile birlikte giivenilirlik artmistir. FV panellerdeki verim kaybinin degerlendirildigi ¢alisma 1.
Durum, enerji talebindeki artisin degerlendirildigi ¢alisma 2. Durum ve elektrik kesintilerinin géz 6niinde bulunduruldugu ¢alisma 3.
Durum olarak belirtilmistir.

4.1.1. 1. Durum: FV panellerdeki verim kaybinin sisteme etkisi

FV panellerin verimleri silikon yapilarindan dolay1 kullanilmaya baglandigi andan itibaren diismeye baglar. Bazi panel iireticisi firmalar
panel kullanilmaya baslandiktan sonra kademeli olarak 10. yilda %90, 25. yilda %80 gii¢ saglama garantisi verirken bazilar1 25. yilin
sonunda direk %80 gii¢ saglama garantisi vermektedir. Genel olarak bakildiginda yillik verim diisiimii %1’in altinda kalmaktadir ve
caligmada bu deger yillik %0.81 olarak alinmistir (Copper, Jongjenkit, & Bruce, n.d.). Verim diisiimii yillik %0.81 olarak alindiginda
NBM, enerji maliyeti ve sistemdeki YEK orani1 Tablo 5’teki gibi olmaktadir. Buna gére NBM 7.81 M$’dan 8.43 M$’a ¢ikarak %7.94,
enerji maliyeti 0.0457 $/kWh’ten 0.0508 $/kWh’e ¢ikarak %11.16 oraninda artmus, sistemdeki YEK orani %48.8’den %46’ya diigerek
%035.74 oraninda azalmistir.

Tablo 5. Sabit Sistem ile 1. Durum’un karsilagtirmasi

Enerji Maliyeti

Durumlar Net Bugiinkt Maliyet (M$) ($/kWh) Yenilenebilir Enerji Kaynagi Orani (%)
Sabit Sistem 7.81 0.0457 48.8
1. Durum 8.43 0.0508 46

1. yilda FV sistemden {iretilen enerji miktar1 5,533,755 kWh iken, 25. Yilda bu miktar 4,552,493 kWh’e diigmiistiir. Bu da aslinda g6z
ard1 edilen FV panellerdeki verim diisiimiiniin sistemi dnemli derecede etkiledigini gdstermektedir.

4.1.2. 2. Durum: Enerji talebindeki artisin sisteme etkisi

Enerji talebinin kamu kuruluglarinda ya da evsel uygulamalarda yildan yila artig saglamasi ¢ok goriilen bir durum degildir. Ancak s6z
konusu sanayi uygulamalari oldugu zaman siirekli iiretim artis1 ve fabrikay1 gelistirme ¢alismalari ile birlikte elektrik talebi de artis
saglamaktadir. Calismamizin 2. Durum’unu olusturan kisminda yiikiin yilda %2 arttig1 diisliniilmiistiir. 2. Durum’da olusan NBM,
enerji maliyeti ve sistemdeki YEK oran1 Tablo 6’teki gibi olmaktadir. Buna gére NBM 7.81 M$’dan 11.1M$’a ¢ikarak %42.13, enerji
maliyeti 0.0457 $’dan 0.0568%’a ¢ikarak %24.29 artmistir. Sistemdeki YEK orant %48.8’den %41.8’¢ diiserek %14.34 oraninda
azalmistir.
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Tablo 6. Sabit Sistem ile 2. Durum’un karsilastirmasi

Enerji Maliyeti

Durumlar Net Buginki Maliyet (M$) ($/kWh) Yenilenebilir Enerji Kaynagi Oram (%)
Sabit Sistem 7.81 0.0457 48.8
2. Durum 11.1 0.0568 41.8

4.1.3. 3. Durum: Elektrik kesintilerinin sisteme etkisi

Fabrikalarda yil icerisinde arizaya, bakima, onarima ya da yeni yatirimlara bagli planli ya da plansiz elektrik kesintileri olabilmektedir
ve bu kesintiler iiretim tesislerini zor durumda birakmaktadir. Bu yiizden jenerator gibi alternatif enerji kaynaklari, elektrik kesintileri
esnasinda YEK ’lerin giiciiniin yetmedigi oranda kullanilmak iizere tesis edilirler. 3. Durum’da yilda 20 adet elektrik kesintisi olacag,
her bir kesintinin ortalama 3 saat siirecegi ve kesintiler arasinda %20’lik degisim olacag1 6ngoriilerek sistem degerlendirilmistir. Tablo
7’de, 3. Durum ile Sabit Sistem’in kargilastirilmasi gosterilmektedir. Buna gére NBM degeri 7.81M$’dan 8.01 M$’a ¢ikarak %2.56,
enerji maliyeti 0.04578/kWh’ten 0.04701$/kWh'e ¢ikarak %2.87 artmustir. Sistemdeki YEK orani ise %48.8’den %48.5’¢ diiserek
%0.61 azalmistir.

Tablo 7. Sabit Sistem ile 3. Durum’un karsilastirmasi

Enerji Maliyeti

Durumlar Net Bugiinkt Maliyet (M$) ($/kWh) Yenilenebilir Enerji Kaynagi Orani (%)
Sabit Sistem 7.81 0.0457 48.8
3. Durum 8.01 0.0470 485

Tablo 8’de Sabit sistem ile 3. Durum, iiretim ve tiiketim degerleri {izerinden karsilastirilmistir. Tabloya gore elektrik kesintilerinin
degerlendirildigi 3. Durum’da dizel jeneratore ihtiya¢c duyulmustur. Dizel jeneratoriin liretimde yer almasiyla birlikte FV sistemden
saglanan elektrik enerjisi sabit kalirken sebekeden alinan elektrik enerjisinde diisiis goriilmiistiir. Yiizde degerlere bakildiginda ise hem
FV hem de sebekeden alinan elektrik enerjisinde azalma olmustur. Tiiketim noktasinda degerlendirme yapmak gerekirse talep
degismedigi i¢in yiik sabit kalmistir. Elektrik kesintilerinden dolay1 sebekeye satig azalmistir. Bunlarin yaninda bataryanin sagladig:
enerjiye bakilacak olursa sabit sistem ile 3. Durum arasinda ¢ok az bir fark oldugu goriiliir.

Tablo 8. Sabit sistem ile 3. Durum’un iiretim ve tiiketim degerleri {izerinden karsilastirilmasi

Uretim Tiiketim Bataryanin
sagladig
FV sistem Dizel Jeneratér  Sebekeden Als Yik Sebekeye Satis enerji

kWh/yil %  kWh/yil % kWh/y1l % kWh/y1l % kWh/yil % kWh/y1l

Sabit Sistem 5,533,755 49.9 - - 5,557,306 50.1 8,768,164 80.8 2,084,220 19.2 30,467
3. Durum 5,533,755 49.8 51,565 0.464 5,521,268 49,7 8,768,164 81 2,052,842 19 30,165
5. Sonug

Calismada Tirkiye’deki Konya ilinde bulunan ve giinliik ortalama 1000 kWh elektrik tiikketimine sahip olan bir fabrikanin talebini
kargilamak i¢in hibrit enerji liretim sisteminin analizi ve tasarimi yapilmistir. Tasarimin ardindan FV panellerdeki kullanima bagh
verim kaybi, her y1l gergeklesmesi muhtemel talep artis1 ve elektrik kesintileri gibi zorluklar karsisinda sistemin nasil cevap verecegi
incelenmistir.

NBM ve enerji maliyeti agisindan degerlendirildiginde optimum sistem 3500 kW giice sahip giines paneli, 2400 kW giice sahip dizel
jeneratdr, 55 kWh kapasiteye sahip batarya ve 2885 kW giice sahip konvertdrden olugmaktadir. Bu sistemin NBM degeri 7.81 M$ olup
yatirirm maliyeti 1.94 M$’dir. Sistemin 6mrii stiresince gergeklesen degisiklikler NBM ve enerji maliyetlerini etkilemektedir. FV
sistemde gerceklesen yillik %0.81 oranindaki verim kayb1 degerlendirildigi takdirde NBM %7.94, enerji maliyeti %11.16 oraninda
artmig, sistemdeki YEK orami %48.8’den %46’ya diiserek %5.74 oraninda azalmistir. Sanayide artan Uretim, elektrik tiketimindeki
artig1 da beraberinde getirecegi igin ¢aligmada elektrik enerjisi talebinin artis oran1 yillik %2 oraninda alinmistir. Bu durumda NBM
%42.13, enerji maliyeti %24.29 artmustir. Sistemdeki YEK oran1 %48.8’den %41.8’e diiserek %14.34 oraninda azalmigtir. Sanayide
gerceklesen elektrik kesintilerinin degerlendirildigi durumda NBM %2.56, enerji maliyeti %2.87 artmistir. Sistemdeki YEK orani ise
%48.8’den %48.5’e diiserek %0.61 azalmigtir. NBM’nin ve enerji maliyetinin az bir miktarda artarken YEK oraninin da az bir miktarda
azalmasmin nedeni kesintiler esnasinda jeneratoriin aktif olarak devreye girmesi, jeneratdrden kaynakli maliyetlerin olugsmasi ve
tiiketilen enerjinin bir miktarinin jenerator tarafindan saglanmasidir.
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Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giines enerjisi santrallerinin yapiminda arazi uygulamalar1 yerine ¢ati uygulamalarina
yonlendirme s6z konusudur. Bu yiizden Konya gibi giines enerjisinin yiiksek oldugu yerlerde 6zellikle fabrika ¢atilarina kurulacak FV
giines panellerinin hibrit enerji liretim sistemi olarak tasarlanmasi ve sebekeye bagli sekilde isletilmesi son derece 6nemli ve yatirim
acisindan makuldur.
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Oz

Tekstil sektorii Tiirkiye’nin en gelismis sektorlerinden biridir. Tekstil sektdriinde ¢alisanlarin biiyiik yogunlugunu kadmlar
olusturmaktadir. insana bagimliligin siirdiigii, emek yogun iiretimin oldugu bu alanda ergonomik riskler is saghig1 ve giivenligini
saglamada ele alinmasi gerekli en 6nemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tekstil sektori kesim, dikim, Utiileme, kalite kontrol,
baski, paketleme ve sevkiyat boliimlerinden olusmaktadir. Tekstilde ¢alisan kadinlarin biiyiik yogunlugunu dikis makinesi operatorii
olarak c¢alisanlar olusturmaktadir.

Kumaslarin dikilmesi i¢in makinelerin ¢alistirildigi en kritik tiretim asamasi dikim bolimiidiir. Calismanim amaci da bu bélimdeki
¢alisan kadinlarin ergonomik risklerinin ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak belirlenmesidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
ve uzman gorisleri neticesinde alt1 kriter ve 36 alt kriter olusturulmustur. Calismada analitik ag siireci yontemi kullanilarak uzman
goriigleri dogrultusunda kriterlerin agirliklandirilmasi yapilmigtir. Agirligi en yiiksek olan kriter fiziksel risk etmenlerinden, uzun
siire oturarak ¢aligma ve tekrarli hareketler olusturmustur. Oncelikli olarak bu risklerin giderilmesine calisiimalidir.

Anahtar Kelimeler
“Dikis makinesi operatorleri, ANP, is saghgi ve giivenligi, tekstil, kadin ¢aligan.”

Abstract

The textile sector is one of Turkey's most advanced sectors. Most of the workers in the textile industry are women. Ergonomics risks
appear as an essential factor to be addressed in ensuring occupational safety and health in this area where the dependency on people
continues, and labor-intensive production is present. The textile sector consists of cutting, sewing, ironing, quality control, printing,
packaging, and shipping departments. Most of the women working in textiles are working as sewing machine operators.

The most critical production stage in which machines are operated for sewing fabrics is the sewing department. The aim of the study
is to determine the ergonomics risks of working women in this department using the multi-criteria decision-making method. As a
result of studies in the literature and expert opinions, six criteria and 36 sub-criteria were formed. In the study, the criteria were
weighted in line with expert opinions using the analytical network process method. The criterion with the highest weight has formed
sitting for a long time and repetitive movements among the physical risk factors. First of all, these risks should be tried to be
eliminated.
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1.Giris

Tiirkiye’nin en dnemli sektorlerinden biri olan tekstil ve hazir giyim sektorii ihracata yonelik kalkinma politikasinin 1980 yilinda
uygulamaya konulmas: ile birlikte hizla biiyiimeye baslamistir. 2018 yili itibariyla diinyanin yedinci biiyiik hazir giyim ihracatgisi
konumunda olup ulke ekonomisinin lokomotif sektdrlerinden biridir. Kii¢iik ve orta bityiikliikteki isletmelerle faaliyetini devam ettiren
sektorde firma sayist 58.000 civarinda olup yaklagik 1.100.000 calisan ile faaliyetlerini devam ettirmektedir (Hazir Giyim Sektor
Raporu,2020). Tiirkiye’nin en gelismis sektorii olan tekstil sektorii sanayide c¢alisan kadinlarin biiyiik cogunlugunu olusturmaktadir
(Oztiirk ve Esin, 2011).

Iscilerin giivenligi ve saglhi, herhangi bir kurulusun diizgiin ve etkili calismasi icin 6nemlidir. Isyerinde is saghgim etkileyebilecek
cok sayida risk faktorii vardir. Tekstil endiistrisi ¢alisanlari tarafindan da karsilasilan farkli tehlikeler vardir. Hazir giyim fabrikalarinda
is saghigimni iyilestirmenin bir yonii, ergonomik miidahaleler yoluyla kas-iskelet sistemi risk faktérlerini ele almayn igerir. Is saglig ve
giivenligi sorunlarinin artan karmasikligi nedeniyle, kas-iskelet problemlerini ve is saglig1 tehlikelerini azaltmak i¢in igyeri ve calisma
ortammin gittikce daha fazla yoniiniin belirlenmesine ihtiyac¢ vardir (Meenaxi ve Sudha, 2012). Kiiresel olarak, isle ilgili Kas-iskelet
Sistemi Hastaliklar1 ( Musculoskeletal Disorders; MSD) ergonomistlerin karsilastigi en 6nemli saglik sorunlarindan biridir.

Endiistride ergonomi énemli bir husustur. Ergonomik faktorler, bir sirketin verimli ¢aligmasinda énemli bir rol oynar, bu nedenle bu
faktorler ciddiye alinmalidir (Balasundaram vd.,2017). Ergonomik faktorlerin iyilestirilmesi bir yatirim olarak goriilmeli (Makhbul
vd., 2007). Ergonomik prensipler uygulanmadan aletler, makineler, ekipman ve is istasyonlari genellikle insanlarin farkli yiikseklik,
sekil ve boyutlarda olduklari ve farkli mukavemet seviyelerine sahip olduklari dikkate alinmadan tasarlanir. Is¢i sagligini ve konforunu
korumak i¢in bu farkliliklar1 dikkate almak 6nemlidir. Dikkate alinmadiginda isgiler genellikle kendilerini kotii calisma kosullarina
adapte etmek zorunda kalirlar (Meenaxi ve Sudha, 2012).

Glinlimiiziin geligen teknolojisi ile imalat sektorlerinde hizli bir degisim var. Ancak giyim sektorii gibi emek yogun iiretimin oldugu
sektorlerde insana bagimliligin siirmesi nedeniyle operatdrlerin calisma durusunun viicut saglig1 agisindan énemi artmaktadir (Isler
vd.,2018). Tiim diinyada 6nemli bir 6ziirliiliik ve yaygin bir saglik problemi olan MSD hastaliklar1 kaynakli ekonomik kayip bireyi,
orgiitii ve toplumu da etkiler. Agir kaldirma, tekrarlayan el hareketleri, viicudun sabit bir durusta tutuldugu statik ¢aligma, titresimler
ve bunlardan herhangi biri ile birlikte istenmeyen psikososyal ¢aligma ortami MSD’lerin riskini artirmaktadir (Berberoglu ve Tokug,
2012).

MSD'lerin, giysilerin iiretildigi diinyanin en biiyiik endiistrilerinden biri olan tekstil endiistrisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Uretim asamalarindan en kritik olani is¢ilerin kumaslarm dikilmesi i¢in makineleri ¢alistirdiklar1 dikis asamasidir. Dikis
makinesinin ¢alismasi uzun siire oturma, tekrarlayan gorevler ve sirt, boyun, omuzlar, kollar, bilekler ve parmaklarda kas yiiki ile
karakterizedir (Bulduk vd.,2017). Dikis makinesi operatoriiniin isi, genellikle yiiksek ¢aligma hiz1 ve tiim giin tekrarlayan dirsek, bilek
ve parmak hareketleriyle monotondur (Buckle ve Devereux, 2002).

Giyim sektorli kesim, dikim, Otuleme, kalite kontrol, paketleme ve baski boliimiinden olusmaktadir. Tekstil ve konfeksiyon
sektorlerinde ¢alisan kadinlarm biiyiik cogunlugu dikis makinesi operatdrii olarak hizmet vermektedir (Gahlot vd., 2017). Is saglig1 ve
glivenligi agisindan ¢alisan kadinlar korunmasiz risk gruplari olarak kabul edilmektedir (Stefanovié¢ vd., 2019). MSD'ler, dikis makinesi
operatorlerinin uzun siireli hastalik izni almasi ve sakatlik maas1 almasinin baglica nedenidir (Bulduk vd., 2017).

Calismada ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir. Faktorler arasindaki iligkileri dikkate alarak tek bir yone bagl kalarak
modelleme zorunlulugunu ortadan kaldiran Analitk Ag Siireci (Analytic Network Process; ANP) (Saaty, 1996). yontemi tercih
edilmistir.

Kas iskelet sistemi rahatsizliginin fazlaca goriildiigii dikis makinesi operatorlerinin ¢aligma kosullarinin iyilestirilmesi i¢in ergonomik
midahaleye ihtiya¢ bulunmaktadir. Yapilan bu caligmada kadinlarin yogun olarak calistigi dikimhane boliimiinde karsilagilan
ergonomik riskler literatiir tarama ve uzman goriisii dogrultusunda alti Kriter ve 36 alt kriter olarak belirlenmistir. Cok kriterli karar
verme yontemlerinden ANP yontemi kullanilarak her bir kriterin agirliklart hesaplanmigtir. Agirliklandirmaya gore ergonomik risklerin
siralamasi yapilmistir. Yapilan siralamada fiziksel risk etmenlerinden uzun siire oturarak ¢alisma ve tekrarli ¢aligmalar en yiiksek
agirliga sahip ergonomik riskler olarak belirlenmistir.

Caligmanin plani su sekildedir; makalenin giris boliimiinii takip eden ikinci bolimde tekstil sektoriindeki ergonomik riskler ve literatiir
taramasindan bahsedilirken tguncu bolimde ANP yontemi hakkinda bilgi verilmigtir. Dérdinct béliimde problemin uygulamasi
anlatilmistir. Caligmanin sonunda sonuglar degerlendirilerek dneriler sunulmustur.

2. Tekstil Sektérinde Ergonomik Riskler

Hazir giyim sektoriiniin Tiirk dis ticaretinde yarattig1 ivme ve ekonomiye katkisi bu sektdrii Tiirkiye'nin “Oncii Sektorii” olmasini
saglamig ve son yillara kadar da bu sifatla anilmaya devam etmistir (Kaya, 2015). Tekstil ve hazir giyim sektorii ig kazasi ve meslek
hastaliklar1 bakimindan az tehlikeli sinifta yer almasina karsin birgok tehlikeyi igerisinde barindirmaktadir. Ergonomik risk etmenleri
bu tehlikelerin en 6nde gelenidir (Kaya ve Ozok, 2018). Cok disiplinli bir bilim dali olan ergonomi disiplinler arasi ¢alisma mantigina
sahiptir. Teknik bilimler, tibbi bilimler ve psikososyal bilimlerden faydalanarak ergonomik problemlerin ¢oziimii gergeklestirilir
(Karakitapoglu vd., 2017). Imalat sektoriinde gelisen teknoloji ile birlikte hizli bir degisim olmustur. Ancak giyim sektorii gibi emek
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yogun {iiretimin oldugu sektorlerde insana bagimliligin siirmesi nedeniyle operatorlerin ¢alisma durusunun viicut sagligi agisindan
onemi artmaktadir (Isler vd., 2018).

Tekstil ve hazir giyim sektoriinde istihdam edilen kadin isgiicliniin biiyiik ¢ogunlugu dikis makinesi operatorii olarak hizmet
vermektedir. Bu gérev, makinede gorme gereksinimi nedeniyle surekli sabit bir pozisyonda oturmay1 gerektirdiginden bu durum
isyerinde kadmlarm saghigini etkileyen statik bir yiike yol agmaktadir (Mehta vd., 2020). Dikis operasyonu, statik oturma pozisyonu,
bag ve govdenin 6ne dogru egimli durugu ve nispeten rahatsiz olan ayak bilegi ve diz agilar ile karakterize edilir (Gahlot vd., 2016).
Dikis makinesi operatdrlerinin maruz kaldig1 fiziksel risk faktorleri arasinda boyun ve sirtin uygunsuz duruslarinin kombinasyonu,
tekrarlayan el ve kol hareketleri, zayif ergonomik is istasyonlar1 ve yeterli molalar olmaksizin uzun ¢aligma saatleri olusturmaktadir
(Habib, 2015). Bireyin bel, boyun, omuz ve sirt agrilar1 gibi sorunlarinin daha ¢ok siirekli oturma, 6ne egilme ve ayarlanamayan oturma
malzemelerinden kaynaklanan problemler oldugu goriilmektedir. Calisilan nesne ile goz arasindaki mesafenin uygun olmamasi,
calisma ortamu ile ilgili sorunlar (toz, gliriiltii, sicaklik vb. faktorler) yasanilan baska sorunlardir (Kalinkara vd., 2011). Kadin sagligim
olumsuz etkileyen egitimsizlik, yoksulluk, fazla ¢aligma saatleri, kotii beslenme ve kotii caligma kosullari gibi gesitli sosyoekonomik
faktorler bulunmaktadir (Mehta vd., 2020). Manuel malzeme tasima, mekanik cihazlarin yardim etmedigi nesnelerin taginmasidir.
Manuel malzeme tagima itme, gekme, tagima, kaldirma ve indirme gibi faaliyetleri igerir. Manuel malzeme tasima, kas-iskelet sistemi
bozukluklar1 vakalariin biiyiik bir yilizdesini olusturmaktadir (Dagnew ve Matebu 2014). Vardiyal ¢alisma, igyerinde sigara i¢me, is
amagli kisisel koruyucu ekipmanlarin dogru kullanim1 vb. yasanilan kisisel risk faktorleridir (Malik vd., 2010).

Dikis makinesi operatérleri arasinda kas-iskelet agris1 ve rahatsizliginin (6zellikle boyun, omuzlar, tist sirt, bel, eller ve bileklerde)
yiiksek oranda goriilmesi, bu ¢aligma grubunun caligma kosullarinin iyilestirilmesi ig¢in ergonomik miidahalelere duyulan ihtiyaci
vurgulamaktadir. Kesintisiz uzun oturma siiresi ve vardiya basina uzun c¢alisma saatleri gibi is organizasyonu faktorlerinin yani sira,
operatdr olarak calisilan yil sayisi ve is nedeniyle baski hissetme gibi isle ilgili diger degiskenlerde etkilidir (Dianat vd., 2015). Uretim
b6limi olan dikimhanede ¢alisanlar i¢in aydinlatma da olduk¢a 6nemlidir. Aydinlatmanin yetersiz oldugu durumlarda dikis makinesi
operatdrii kumasi gorebilmek icin daha fazla uzanmak veya egilmek problemi ile kars1 karstya kalacaktir. Ozellikle ¢alisanlarin sirt,
omuz ve boyunlarinda karsilasilan agrilara bu durum neden olabilmektedir (Kaya ve Ozok, 2018).

Bu alandaki literatiir su sekildedir:

Delleman ve Dul (2002), dikis makinelerinde masa yiiksekligi, masa egimi ve pedal pozisyonunun on farkli kombinasyonunda
pozisyonlari inceleyerek ¢alisma pozisyonlart ve isgilerin bu durusa iligkin algilart 6l¢miislerdir. Bu ¢alisma sonucunda dikis islemi
sirasinda kas-iskelet sistemi lizerine binen yiikii minimuma indirmek i¢in dikis masasi ve masa yiizeyinin ¢aligma agilarmna gore
yiiksekliginin ayarlanabilmesi saglanmistir. Szabo vd.(2006) Mesleki Manyetik Alana (Magnetic Field; MF) maruz kalmanin, tipik
olarak kadinlar tarafindan yiiriitiilen mesleklerde daha az kapsamli olarak karakterize edildigini vurgulayarak, kadin dikis makinesi
operatorleri arasinda mesleki 50 Hz MF kisisel maruziyeti aragtirmay1 hedeflemislerdir. Kadinlarin kisisel MF maruziyetinin en 6nemli
belirleyicisinin kullanilan dikis makinesinin yasi oldugu sonucuna ulasmislardir. Wang vd. (2010) dikis makinesi operatorlerinde
goriilen boyun ve omuz agrisim etkileyen faktorleri arastirmay hedeflemistir. Oztiirk ve Esin (2011) 283 dikis makinesi operatdrii
bulunan bir tekstil fabrikasinda ergonomik riskler ve kas iskelet sistemi semptomlarinin yayginligini arastirmayi hedeflemislerdir.
Veriler anket ve dogrudan gozlem yoluyla elde edilmistir. Calismalar ¢evresel faktorlerin ve kisisel faktdrlerin MSD'lerin olusumu
tizerinde etkisi olduguna dair kanitlar saglamistir. Arastirmadaki kadinlarin ergonomik risk ve MSD’leri yiiksek bulunmustur. Sealetsa
ve Thatcher (2011) 157 kadn dikis makinesi operatoriiniin katilimc1 oldugu Botsvana'daki bir tekstil iiretim fabrikasinda operatérlerin
is yiikll ve bedensel rahatsizlik algilariin yani sira is istasyonlarindaki olasi ergonomik riskleri belirlemeyi amaglamiglardir. Calisma
sonucunda omuz, boyun ve sirt rahatsizligiin yaygin oldugu, is istasyonunun ve oturma yerlerinin yeniden tasarlanmasi gerekliligini
vurgulamistir. Tompa vd.(2013) Bu ¢alismada, Giineybati Ontario, Kanada'da yaklasik 300 is¢i calistiran bir giyim ireticisinde
gerceklestirilen katilimer bir ergonomi siirecinin ekonomik degerlendirilmesini sunmuslardir. Sirket agisindan maliyet-fayda analizi
yapmiglardir. Katilimer ergonomi siireglerini iistlenmenin bir sirket perspektifinden mali faydalarini destekledigi sonucuna
ulasmuslardir. Dianat vd. (2015) Iranli dikis makinesi operatdrleri arasinda bireysel ve isle ilgili risk faktorlerinin kas-iskelet sistemi
semptomlart ile iligkisini inceledikleri calismalarinda 251 Iranh dikis makinesi operatorii arasinda calisma kosullarii ve bildirilen kas-
iskelet sistemi semptomlarinin olusumunu degerlendirmislerdir. Ozellikle boyun / omuz, sirt ve el / bileklerde kas-iskelet sistemi
semptomlarinin yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bu ¢aligma grubunun ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi i¢in ergonomik miidahalelere
duyulan ihtiyac1 vurgulamiglardir. Hoque vd. (2015) 105 dikis makinesi operatdriinii arastirmis ve kas-iskelet sistemi sorunlarinin
kaynagini belirlemek i¢in TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Aragtirma sonucu, kilit dikis makinelerinin diger dikis makinelerine gore
daha fazla soruna neden oldugunu ortaya c¢ikarmislardir. Habib (2015) Banglades'teki bir hazir giyim fabrikasinda dikis makinesi
operatorleri arasindaki fiziksel risk faktorlerini belirlemeyi amaglamigtir. Bulunan 6nemli ergonomik risk faktorleri arasinda boyun ve
sirtin uygunsuz duruslarinin kombinasyonu, tekrarlayan el ve kol hareketleri, zayif ergonomik is istasyonlar1 ve yeterli molalar
olmaksizin uzun ¢alisma saatleridir. Bu risk faktorleri kas-iskelet sistemi sikdyetlerine, hastalik iznine ve is degistirmeye neden
olmaktadir sonucuna ulagmistir. Nawawi vd. (2015) Malezyali dikis makinesi operatorleri arasinda 6deme ydnteminin is kontrolii, is
riski ve MSD saglig1 iizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamiglardir. Caligmadan parca basi iicret grubunun zaman grubuna gore
daha az ara verdigi, daha hizli caligtig1 ve artan is talepleri nedeniyle daha fazla yorgunluk ve baski yasadig1 goriilmiistiir sonucuna
ulagmiglardir. Merisalu vd. (2016) Calismalarinda, dikis makinesi operatorleri arasinda isle ilgili bireysel risk faktorlerini ve MSD’lerin
yaygmligini belirleyerek, risk faktorleri ile MSD'ler arasindaki iliskileri tanimlamay1 amaglamistir. Dikis makinesi operatorleri
arasinda yiiksek oranda MSD goriiliirken bel, boyun, el bilegi ve omuzlar en sik bildirilen agr1 bolgeleriydi. Bulduk vd. (2017) dikis
makinesi operatorleri arasinda bir ergonomi egitiminin MSD'ler igin risk faktorlerine maruz kalmay1 azaltmadaki etkisini
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degerlendirmeyi amaglamiglardir. Dogru ¢alisma durusu, germe egzersizleri ve yiik tasima prosediirleri iizerine ergonomi egitiminin
Tirkiye'deki tekstil endiistrisi is yerlerinde MSD'ler igin risk faktorlerine maruz kalmay1 azaltmak igin diisiik maliyetli bir miidahale
olarak yararli oldugu sonucuna varmislardir. Gahlot vd.(2017) Calismalarinda kadin dikis makinesi operatérlerinin saglik sorunlarinin
aragtirtlmasini amaglamiglardir. Bu calisma, son 4 yildan beri dikis faaliyeti yapan 80 kadin dikis makinesi operatoriiniin se¢ildigi
Hisar'in Haryana eyaletinde gergeklestirilmis. Katilimcilarin yanitlarini toplamak i¢in 6nceden test edilmis ve iyi planlanmis bir anket,
goriisme programi ile birlikte kullanmiglardir. Dikis makinesi operatorlerinin ¢esitli fizyolojik, semptomatik ve psikolojik sorunlarla
kargilagtigini ortaya koymuglardir. Tariq vd.(2018) Kadin dikis makinesi operatorlerinin boyun agrisinda izometrik egzersizler ile aktif
hareket acikliginin karsilastirilmasini degerlendirmeyi hedeflemisler. izometrik egzersizler dikis makinesi operatorlerinde aktif boyun
hareket a¢iklig1 egzersizlerinden daha etkilidir sonucuna ulagsmislardir. Jalilian vd.(2018) Oldukga Diisiik Frekansli Manyetik Alanlara
(Extremely Low Frequency Magnetic Fields; ELF-MF) mesleki maruziyet; kaynakgilar, elektrik hizmet is¢ileri, tren siiriiciileri ve dikis
makinesi operatorleri gibi birgok meslekte ortaya gikabilmektedir. ELF-MF maruziyetinin Alzheimer Hastaligi (Alzheimer’s Disease;
AD) igin bir risk faktorii oldugunu goésteren bazi kanitlar bulunmaktadir. Bu ¢alisma, ELF-MF'ye maruz kalan is¢iler arasinda AD
riskini degerlendirmek igin literatliri sistematik olarak g6zden gecirmeyi ve bir meta-analiz yapmay1 amaglamigtir. Eladly vd.(2020)
Yaptiklari ¢aligmada, operatoriin antropometrik verilerine dayali olarak, dikis makinesi ig istasyonunun farkli dikis masas1 yiikseklikleri
ve egim acilartyla ergonomik olarak yeniden tasarimini sunmay1 hedeflemislerdir. Ergonomik dikis masasi tasarlanmasinda dort ana
is istasyonunda dikis masasi egim agilar1, yiikseklik, dikis makinesi tipi ve operatoriin viicut kitle indeksini 6lgmiislerdir. Caligmay,
test edilen her kombinasyonun smirlamalarini ve avantajlarini belirlemek i¢in yapmuslardir. Farkli 6l¢iim teknikleriyle; 6znel bilgi,
iiretim oranlari, ¢alisma duruslar (kinematik asamada bas, boyun ve govde egim agilar1) 6l¢iilmiistiir. Dikig makinesi operatorlerinin
kinematik asamadaki oturma durus agilari, antropometrik 6l¢iimlerinden ve dikis makinesinin tipinden az ¢ok etkilenmistir. Dikis
makinesi i istasyonu ergonomik olarak yeniden tasarlanirken bu iki faktdr dikkate alinmalidir sonucuna ulagmislardir. Mehta vd.
(2020) Caligmalarmi, Haryana eyaletinin Hisar ilgesinde yapmuslardir. Is organizasyonunu ve ¢aligma alani tasarimini degerlendirmek
ve dikis makinesi operatdrleri arasinda is saglig1 sorunlarini ve kas-iskelet sistemi semptomlarini tespit etmek amaciyla 60 katilimci
ile gerceklestirmislerdir. Yasanilan saglik sikintilarinin sirasiyla diz agrisi, bel agrist ve boyun agrisi oldugunu ortaya koymuslardir.

Cok kriterli karar verme ydntemleri tekstil fabrikasinda ergonomik risklerin belirlenmesinde ¢ok az kullanilan bir yontemdir. Yapilan
calisma ile problemleri ¢oziimiindeki basarisi gosterilerek uygulama alaninin yayginlasmasina katkida bulunacaktir.

3. ANP Yontemi

ANP, kontrol kriterlerine gore etkilesen 6gelerin etkisinin géreceli 6l¢iimlerini temsil eden ayri oran dlgeklerinden bilesik 6ncelik orani
Olgekleri tiiretmek icin kullanilan genel bir goreceli 6l¢iim teorisidir. ANP, 6gelerinin kendileri siitun onceliklerinin matrisleri olan
sliper matrisi araciligiyla, 6ge kiimeleri i¢cindeki ve arasindaki bagimliligin ve geri bildirimin sonucunu yakalar (Saaty, 1999).

ANP siireci dort ana adimdan olusur (Chung vd., 2005).

Adim 1. Model Olusturma ve Problemi Yapilandirma: Sorun agik¢a ifade edilmeli ve ag gibi rasyonel bir sisteme ayristirilmalidir.
Yapi, beyin firtinasi veya diger uygun yontemlerle karar vericilerin goriisleri ile elde edilebilir. Hiyerarsi ile ag arasindaki yapisal fark
Sekil 1 ’de gosterilmistir

!

Hiyerarsi Ag
Sekil 1. Hiyerarsi ve Ag arasindaki Fark

Admm 2. Tkili Karsilastirma Matrisleri ve Oncelik Vektorleri: ANP' de, her bilesendeki karar dgeleri, kontrol kriterlerine gore énemleri
acisindan ikili olarak karsilastirilir ve bilesenlerin kendileri de hedefe katkilar1 agisindan ikili olarak karsilastirilir. Karar vericilerden,
bir seferde iki 6genin veya iki bilesenin kendi iist diizey kriterlerine nasil katkida bulunduklar1 agisindan karsilastirilacagi bir dizi ikili
karsilastirmaya yanit vermeleri istenir. Goreceli onem degerleri, 1'den 9'a kadar bir 6l¢ekle belirlenir. Tablo1’de verilen tercih 6lgegi
kullanilmaktadir (Saaty, 1980). ANP’de bir matris ¢atis1 altinda ikili karsilastirmalar yapilir (Dagdeviren vd., 2006). Matris
tutarhiliginin kontrolii yapilir. Eger Matrisin Tutarlilik Oran1 (CR) 0,10’dan kiigiikse tutarlidir, degilse tekrar ikili karsilastirmalar
yapilir (Ozcan vd., 2017).
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Tablo 1. Onem Skala Degerleri ve Tanimlar

Deger  Tanim Aciklama

1 Esit 6nemli Iki secenekte esit derecede 6neme sahip

3 Biraz énemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine kars1 biraz iistiin kilmakta

5 Fazla 6nemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine karst oldukga {istiin kilmakta

7 Cok fazla 6nemli Bir kriter digerine gore istiin sayillmistir

9 Asirt derece Bir kriterin digerlerine gore iistiin oldugunu gosteren kanit ¢ok biiyiik
onemli giivenilirlige sahiptir

2,4,6,8  Aradegerler Uzlagma gerektiginde kullanilmak iizere iki ardigik yargi arasindaki degerler

Adim 3. Stiper Matris Olusumu: Siiper matris gercekte parcali bir matristir ve buradaki her bir matris boliimii bir sistem i¢indeki iki
faktor arasindaki iliskiyi gosterir (Gur ve Eren, 2017).

Adim 4. Alternatiflerin Siralanmasi ve En lyi Alternatifin Secimi: Limit siiper matris ve kriter agirliklar1 bulunarak alternatiflerden bu
degerler arasindan en yiiksek olanin belirlenmesidir (Ozcan vd., 2017).

Birc¢ok farkli alanda ANP yontemi kullanilarak problemlerin ¢dziimiinde kullanilmistir. Asagida ANP yontemi ile yapilmis ¢alismalarin
bazilar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ozcan vd.(2017) CSP teknolojisine sahip giines enerjisi santrallarinin kombine ANP-PROMETHEE yaklasimi ile secimini
gerceklestirmiglerdir. Hamurcu ve Eren (2017) Science Citation Index (SCI) kapsaminda dergi se¢imi i¢in analitik ag siireci yontemini
kullanmislardir. Seving vd.(2018) KOBI’lerin endiistri 4.0 uygulamalarindaki zorluklarinin analitik hiyerarsi siireci ve analitik ag siireci
ile analizini yapmislardir. Ak¢a vd.(2018) kamu hastanelerinde finansal yonetici segimi problemini ANP yontemi ile ¢6zmiislerdir.
Ozder vd.(2019) dogal gaz kombine ¢evrim santralinde personel gorevlerine dayali vardiya cizelgeleme problemini ANP ile
¢ozmiislerdir. Giir vd.(2020) ANP yontemi ile akaryakit tasimaciliginin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesini yapmuslardir.

4. Uygulama

Problemin akis semasi Sekil 2 ‘de gosterildigi gibidir.

Kriter ve Alt Kriterlerin Tespit Edilmesi

!

A Yapisinin Olusturulmas:

ANMNP

ikili Kargilagtirmalarnn Yapilmasi

'

Kriter Agirhklannin Belirlenmesi

Sekil 2. Problemin Akis Semast
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4.1. Problemin Tammlanmasi

Tiirkiye ekonomisinde kilit rol oynayan tekstil sektorii sanayide kadinlarin galistigi en yogun sektordiir. Tekstil ve hazir giyimde ¢alisan
kadinlarin bityiik ¢cogunlugu dikis makinesi operatorii olarak hizmet vermektedir. Sektor tehlike sinifi bakimindan az tehlikeli sinifta
yer almasina karsin bir¢ok tehlikeyi i¢inde barindirmaktadir. Ergonomik risk etmenleri bu tehlikelerin en basinda yer almaktadir.
MSD’ler iilkelere ekonomik yiik olusturan, ¢alisma saatlerinin kaybedilmesi nedeniyle yasam kalitesi ve tiretkenlik izerine 6nemli
etkisi olan tekstil sektoriindeki 6nemli ve yaygin is saglhigi sorunudur. Bu sorunu gidermede ise ergonomik miidahaleler fiziksel ve
psikolojik riskleri azaltarak, isle ilgili hastalik ve yaralanma riskini indirgeyerek, calisanlarin performansini artirarak iggilere ve
kuruluglara fayda saglar. Caligmanin amaci tekstil sektoriiniin en kritik asamasi ve kadinlarin en gok ¢aligtigi boliim olan dikimhanedeki
kadinlarin ergonomik risklerinin ¢ok kriterli karar verme ydntemleri ile belirlenmesini saglayarak, risklerin agirliklarina gore
siralamasiin yapilmasint gergeklestirip, isgilere ve kurulusa ergonomik sorunlarin giderilmesinde faydali olmaktir. Caligmanin
yapildig1 firma Yozgat ili sinirlart igerisinde yer almaktadir. Fabrikada toplam 338 galisan bulunmaktadir. En fazla is¢inin calistigi
boliim dikimhane olup 216 ¢alisan ile hizmet vermektedir. Calisanlarin 110°u erkek 106’s1 bayandir.

4.2. Kriter ve Alt Kriterlerin Tespit Edilmesi
Kriterler ve alt kriterler literatiir taramasi ve uzman goriigleri dogrultusunda belirlenmistir. Calisma 6 kriter ve 36 alt kriterden
olugsmaktadir. Kriterler ve alt kriterler Sekil 3’te gosterilmistir.

v

o Stersi ve Eif Titresim Duyusal Risk
Zihinzel Is Yilka Toz Termal Konfor
Bilissal Faktzirler Cavresel Fakiarler

Sekil 3. Kriter ve Alt Kriterleri

4.3. Ag Yapisimin Olusturulmasi

ANP yontemi tek bir yone bagli modelleme zorunlulugunu ortadan kaldirarak kriterler ve alt kriterler arasindaki iliskileri dikkate
almaktadir. Bu dzelliginden dolay1 kriter agirliklarinin hesaplanmasinda ANP yontemi kullanilmistir. ANP hesaplamalarinda Super
Decion V.2.6.0-RC1 programi kullanilmigtir. Program ile Sekil 4’te gosterilen ag yapisi esas alinarak hesaplamalar yapilmistir. Ag
yapist olusturulduktan sonra kriterler arasinda ikili kargilagtirmalar yapilmistir. Saaty” nin Tablo1’de verilen 6nem skalasina gére kriter
bazli ikili karsilagtirma matrisleri olusturularak tutarlilik oranlari hesaplanmistir. Tutarlilik oranlarinin (CR) tamami 0,1°den kiigiik
cikmustir.
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Sekil 4.Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasinda Kullanilan Ag Yapisi

4.4. ikili Karsilastirmalarin Yapilmasi
Uzman gériislerine gore ikili karsilastirmalar yapilmustir. Ikili karsilastirmada Saaty’nin 1-9 skalas1 kullanilmistir. Tutarlilik oranlarmin
0,1°den kiiciik olmas1 kosulu saglanmustir. Ornek karsilastirma Sekil5’te verilmistir.
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4.5. Kriter Agirhklarimin Belirlenmesi
Tablo 2’de Super Decion programi kullanilarak hem kadinlar hem de erkekler icin ayr1 ayr1 yapilan kriter agirliklart sunulmustur.

Tablo 2.Kriter ve Alt Kriterlerin Agirlik Siralamasi

KRITERLER ALT KRIiTERLER Erkek Agirhk Kadmn Agirhk
1 Uzun Siire Oturarak Calisma (USOC) 0,155797 0,158204
2 Tekrarlayan Hareketler (TH) 0,118274 0,11493
3 Uygunsuz Durus (UD) 0,081240 0,081816
4 Statik Durus (SD) 0,020634 0,022690
E;('{‘OSS; 5  Malzeme Kullanimi (MK) 0,015266 0,014306
6 Asirt Giig (AG) 0,012446 0,008664
7 Kuvvet (K) 0,005737 0,004566
8 Sikigma (S) 0,003734 0,003941
9  Uzun Siire Ayakta Calisma (USAC) 0,002437 0,002117
1 Zihinsel I Yiikii (Z1Y) 0,018827 0,018049
Bilissel 2 s Stresi ve Egitim (ISE) 0,008687 0,008760
Faktorler 3 Karar Verme (KV) 0,004369 0,004220
4 Insan Bilgisayar Etkilesimi (IBE) 0,001209 0,001217
) 1 Monoton Calisma (MC) 0,058207 0,055355
E;Et‘gfsr 2 Cahisma Tasarimi (CT) 0,046851 0,048813
3 Is Rotasyonu (IR) 0,032048 0,032931
1 Grlta (G) 0,045779 0,045757
2 Toz 0,320480 0,034062
Cevresel 3 Termal Konfor (TK) 0,032844 0,031316
Faktorler 4 Duyusal Risk (DR) 0,026636 0,027468
5 Titresim (T) 0,005745 0,006113
6 Kimyasallar (KIM) 0,000328 0,000864
1 Gebelik (GB) 0,000000 0,047142
2 Yorgunluk () 0,046504 0,034500
3 Sigara igme (SI) 0,010392 0,009389
Bireysel 4  Diyabet (D) 0,012525 0,007901
Faktorler o . .
5 Beden Kitle Indeksi (BKI) 0,013160 0,005775
6 Yas 0,023627 0,005583
8 Solaklik (SL) 0,001726 0,001307
1 Is Stresi (IS) 0,070122 0,071930
2 Yetersiz Yonetim (YY) 0,027809 0,029410
3 Ucret (U) 0,029184 0,029390
E;Lﬁgffe?’a' 4 s Memnuniyetsizligi (IM) 0,011066 0,011204
5 Yuksek Mesleki Beklenti(YMB) 0,008856 0,008818
6 Sosyal Destek (SD) 0,009501 0,006964
7 Tazminat (TAZ) 0,005530 0,004279
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4.6. Coziim Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Yapilan ANP agirliklandirma sonucunda, fiziksel Risk Etmenlerinden en yiiksek agirliga sahip olan uzun siire oturarak g¢aligma
olmustur. Oturarak ¢alismanin olumsuzluklari; makinede gérme gereksinimi nedeniyle siirekli sabit pozisyonda oturmak, is¢inin
sagliginm tehdit eden statik bir yiikk olugturmaktadir (Gahlot vd., 2017). Dikis makinesi operatorleri arasinda bulunan en 6nemli
ergonomik risk faktorleri arasinda, sabit bir oturma istasyonunda ¢aligmak yer almaktadir (Habib, 2015). Tekrarlayan hareketler diger
onemli risktir. Dikis makinesi operatorleri, siirekli notr olmayan eklem durusu ve oldukeca tekrarlayan hareketler gerektiren tekdiize ve
yiiksek hizli hassas gorev gergeklestirir (Gahlot vd., 2016). Uygunsuz duruslu faaliyetler, is sirasinda ve / veya dinlenme sirasinda
agrili olabilen el, bilek, dirsek, boyun ve omuzlari etkileyen rahatsizliklara neden olur (Gahlot vd., 2017). Dérdiincii sirada statik durus
gelmektedir. Dikis makinesi operatorii isinde uzun siireli statik durus nedeniyle viicuttaki fiziksel zorlanma oldukga yiiksektir (Mehta
vd., 2020). Malzeme kullanimidan kaynakli yumusak doku bozukluklari, tekrarlayan zorlanma yaralanmalar1 (Mehta vd., 2020), igne
kirilmasi, géze ya da parmaga gelmesi seklinde yaralanmalar vuku bulabilmektedir. Gii¢ kullanimi, kuvvet, sikisma ve ayakta ¢caligma
sirastyla diger risk etmenleridir.

Biligsel Risk Etmenleri; Biligsel ergonomi zihinsel siireclerle ilgilidir. En fazla riskler sirasiyla zihinsel is yiiki, is stresi ve egitim,
karar verme gelmektedir.

Orgiitsel risk etmenlerindeki agirliklar sirastyla monoton ¢alisma, is sirtin iist kismi kavisli ve basin dikis makinesinin {izerine egildigi
oturma pozisyonunda gerceklestirilen monoton, oldukca tekrarlayan gérevleri igerir. Is gorsel olarak zahmetlidir ve yiiksek derecede
konsantrasyon ve dogruluk gerektirir (Kaergaard ve Andersen, 2000). Calisma tasarimi ergonomik olarak tasarlanmus is istasyonlarimin
kullanicilari, gérev performansinin yani sira kas-iskelet yiikiiniin neden oldugu daha az rahatsizlik / yorgunluk, hastalik izni ve sakatlik
acisindan da fayda saglayacaklardir (Delleman ve Dul, 2002). Is rotasyonunda is ¢esitliligi etkili olacaktr.

Cevresel risk faktorleri dikis makinesi operatorlerini etkileyen ¢evresel risk faktorleri sirasiyla giiriiltii, toz, termal konfor, duyusal risk,
titresim ve kimyasallar gelmektedir. Calisma ortamina yonelik 6l¢iimler alinarak risk seviyeleri belirlenebilir.

Bireysel risk faktorleri sirasiyla gebelik, yorgunluk, sigara icme, diyabet, Beden Kitle Indeksi (Body Mass Index; BMI), yas, solaklik
olarak belirlenmistir. isle ilgili faktorler (operator olarak ¢alisilan yil sayisi, vardiya basia uzun ¢alisma saatleri, ara vermeden uzun
oturma stiresi, is ve ¢aligma duruglari nedeniyle baski hissetme dahil) ve bireysel faktorler (yas, cinsiyet, BMI, spor / fiziksel aktiviteler)
kas-iskelet sistemi semptomlari ile iliskilendirilmistir (Dianat vd., 2015). Dikis makinesi operatorleri arasinda yiiksek oranda MSD
goriiliirken, bel, boyun, el bilegi ve omuzlar en sik bildirilen agr1 bolgeleridir. Bel agrisi, BMI ve otonomi, sigara i¢imi bilek / el agrisi
ve tekrarlayan st ekstremite hareketleri ile boyun ve dirsek agrisi pozitif iliski gostermektedir (Merisalu vd., 2016).

Psikososyal faktorler sirasiyla is stresi, yetersiz yonetim, iicret, is memnuniyetsizligi, yliksek mesleki beklenti, sosyal destek, tazminat
olarak belirlenmistir. Dikis makinesi operatorleri is stresi nedeniyle karsilastiklari sorunlar, viicut agrisi ve eklem agrisi, goz
yorgunlugu, yorgunluk ve agri nedeniyle uykusuzluktur (Gahlot vd., 2017).

Erkekler ve kadinlar ayni1 mesleklerde galigsalar bile, ¢aligma bi¢imleri, is gorevleri ve is ortamlart birbirinden 6nemli 6l¢iide farkls
olabilir. Bu farkliliklar, cinsiyetler arasinda 6nemli 6l¢lide farkli maruz kalma modellerine doniigebilir (Szabo vd.,2006). Bizim
caligmamizda erkekler ile kadmlarin maruz kalmis oldugu ergonomik riskler arasinda belirgin bir farklilik yoktur. Ayni ortamda
bulunup ayni isi yaptiklari i¢in maruz kaldiklari risklerde ayni olmustur.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada tekstil sektoriiniin en kritik agamasi ve kadmlarin en fazla ¢alistigi boliim olan dikimhanedeki kadinlarin ergonomik
risklerinin ¢ok kriterli karar verme yontemi ile belirlenmesi ve agirliklandirilmast problemi ele alinmistir. Altt kriter 36 alt kriter
belirlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde ANP yontemi kullanilmistir. Yapilan agirliklandirmada belirlenen kriterlerden ilk tig alt kriter
agirlik siralamasi su sekildedir fiziksel risk etmenlerinde uzun sure oturarak ¢alisma, tekrarlayan hareketler ve uygunsuz durus yer
almaktadir. Oturma pozisyonunda tekrarlayan hareketler, monoton ¢aligma tiim dikis makinesi operatdrlerine 6zgu risk faktorleridir
(Merisalu vd., 2016). Bilissel risk etmenlerinde zihinsel is yiiki, is stresi ve egitim, karar verme gelmektedir. Orgitsel risk etmenlerinde
monoton c¢alisma, calisma tasarimi, is rotasyonu gelmektedir. Uygun is istasyonu tasarimlarinin, ¢aligan rotasyonunun, dizenli
dinlenme molalarinin ve uygun koruyucu ekipman kullaniminin, dikis makinesi operatdrlerinin MSD baglamasini 6nlemesine yardimct
olabilecegi bilinmektedir (Bulduk vd., 2017). Cevresel risk faktdrlerinde giiriiltii, toz, termal konfor yer almistir. Tekstil sektdrinde
cok sik rastlanan girllti oldukga 6Gnemli bir sorundur. Calisanin igitme kaybina ugramasina kadar gidebilmektedir (Karakitapoglu vd.,
2017). Hazir giyim igletmelerinde ortam kosullarini1 degerlendirirken 6nemli bir faktor de termal konfor kosullarinin olumsuzlugudur.
"Termal Konfor" denilince akla sicaklik, nem, hava debisi gibi etkenler gelir, bunlar ¢aliganlar igin tehlikeli olabilir (Kaya, 2015).
Bireysel risk faktorlerinde sirasiyla gebelik, yorgunluk, sigara igme. Psikososyal faktdrlerde ig stresi, yetersiz yonetim, lcret olarak
siralanmugtir. I stresi nedeniyle dikis makinesi operatorleri fizyolojik, semptomatik ve psikolojik sorunlar ile karsilasabilmektedir
(Gahlot vd., 2017).

Ergonomi emek yogun, tekrarli hareketlerin yogun olarak yapildigi, insana dayali sektor olan tekstil sektdriinde biiylik bir 6neme
sahiptir. Oturularak yapilan ¢aligmalarda sandalyenin 6zellikleri 6nem arz etmektedir. Sandalyelerin ayarlanabilir yiikseklige sahip
olmasi, derinliginin ayarlanabilmesi uygun sekilde sirt bolgesini desteklemesi faydali olacaktir. Bes nokta temasi saglayan, nefes
alabilir, kaydirmaz uygun yumusakliktaki kumaslardan iiretilmis sandalyeler tercih edilmelidir. Viicut merkezine uygun is yiiksekligi
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ve agisina sahip masalarda, ayarlanabilir 6zellikte ¢aligilmasi tavsiye edilir. Caligilan nesne ile goz arasindaki mesafe uygu olmalidir.
Yere egilme ve uzanma hareketlerinin 6niine gegilmesi i¢in masalara kenarliklar yapilabilir. Kisi bagina diisen alan artirtlabilir. Tekrarli
hareketlerin 6niine gecebilmek icin gorev cesitliligine gidilebilir. Ozelikle giiriiltii, toz ve termal konfor ydniinden yetersiz olan ¢alisma
ortamina yonelik dl¢iimler yapilarak kaynakta, ortamda ya da kiside onlemler alinabilir ya da arttirilabilir. Ergonomi konusunda
seminerlerin, egitimlerin verilmesi saglanabilir. {s yerlerinde belirli alanlar olusturularak calisanlarin saghgini korumaya yénelik
hareketler yapmalar tesvik edilebilir.
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Oz

2018’de yayinlanan ve 2019°da yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) rijit bodrumlu binalarin tasariminda iki
asamal1 yiiklemeye dayanan bir yontemi zorunlu kilmaktadir. Birinci asama yiiklemesinde rijit bodrum kiitlesiz olarak, iistyap: kendi
kiitlesiyle modellenir. Béylelikle mod birlestirme yontemiyle deprem analizinde sadece Ustyapinin kiitlesi dikkate alinir. Ustyapinin
tasariminda kullanilacak deprem kuvvetleri, listyapinin yapisal 6zelliklerine uygun olarak secilen deprem yiikii azaltma katsayilartyla
bu modelden elde edilir. Tkinci asama yiiklemesinde iistyap1 kiitlesiz olarak, rijit bodrum kendi kiitlesiyle modellenir ve béylelikle
deprem analizinde sadece rijit bodrumun kiitlesi dikkate alinir. Rijit bodrumun tasariminda kullanilacak deprem kuvvetleri,
kendisinin yapisal dzelliklerine uygun olarak segilen deprem yiikii azaltma katsayilartyla bu ikinci modelden elde edilir. Ayrica, bu
sekilde belirlenen rijit bodrum deprem kuvvetlerine iistyapidan aktarilan diisey ve yatay kuvvetler de eklenir. Ustyapr ve rijit
bodrumun deprem hesabinda farkli analiz modellerinin kullanilmasi ve bodrum katlarin tasariminda bu kuvvetlerin birlestirilmesi
belli 6lgiide zaman alici, karmasik ve hataya miisait bir siirectir. Bu ¢alismada sayisal analiz sonuglarina dayali olarak, rijit bodrumlu
binalarin modelleme ve tasarimina yonelik bazi degerlendirmeler ve 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler
“Rijit Bodrumlu Binalar, Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi 2018, Deprem Yiikii Azaltma Katsayist, Mod Birlestirme Analizi, Yuksek
Yapilar”

Abstract

Turkish Building Seismic Code (TBSC), which was published in 2018 and became effective in 2019 prescribes a two-stage loading
method for designing of a building with a rigid basement. In the first loading stage, the rigid basement is modeled as a massless
structure and only mass of the superstructure is considered in the modal response spectrum analysis. The seismic design forces of the
superstructure are computed using this model with the appropriate response modification coefficient and the overstrength factor. In
the second loading stage, the superstructure is modeled as a massless system and only mass of the rigid basement is considered in the
modal response spectrum analysis. The seismic design forces of the rigid basement are computed using this second model with the
appropriate response modification coefficient and the overstrength factor. In addition, the seismic forces computed for the
superstructure are superposed with those computed for rigid basement. Due to the use of separate building models for the analyses
and superposition need, this process is relatively cumbersome, complex and prone to errors. In this study, based on the structural
analysis results, some considerations and recommendations are presented on the modeling and design of buildings with a rigid
basement.
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“Rigid Basement, Turkish Building Seismic Code 2018, Seismic Force Reduction Factor, Mode Superposition Analysis, Tall
Buildings”
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1. Giris

2019 yilinda yiirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) deprem miihendisliginde meydana gelen gelismelere
paralel olarak Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) (2007)’ye kiyasla kapsamli yenilikler
getirmistir. Mevcut pek ¢ok boliimde yapilan degisikliklere ilave olarak daha 6nce yonetmelikte yer almayan konular da yeni
bolimler halinde TBDY (2018)’e dahil edilmistir. Bu ¢alismanin konusu olan rijit bodrumlu binalara dair tasarim kurallar1 ve kesin
sayisal parametrelere dayali rijit bodrum kat tanimlamasi da bu yenilikler igerisindedir.

Bodrum katlarin ¢evresinde topragin tutulmasi amaciyla rijit perdelerin diizenlenmesi uygulamada oldukg¢a sik bagvurulan bir
yontemdir. Bu perdeler bodrum katlarin dinamik davranigini gérece esnek olan iistyapinin dinamik davranisindan farkli kilar. Deprem
yonetmeliklerinde siineklige dayali olarak tanimlanan deprem yiikii azaltma katsayilari dogal olarak iistyapr ve gorece rijit olan
bodrumlar igin farkli verilmektedir. Ustyap1 ve bodrum katlar ayn1 binanin 6geleri oldugu igin birbirlerine baglidir ve yapisal agidan
ve dinamik olarak etkilesim igindedir.

Rijit bodrumlu binalarin modellenmesi, analizi ve tasarimi hakkinda farkli arastirmacilar tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Oztiirk
(2006) Tirkiye’de insa edilmig 6rnek binalar {izerinde dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri yaparak binalarin dinamik
davranislarini incelemistir. Yapilan ¢aligmada taban kesme kuvveti katsayisi ve secilen deprem yer hareketi kayitlarinin hiz artimlari
temel parametreler olarak secilmistir. Naeim ve dig. (2008) bodrumlu yiiksek binalarda yapi-zemin etkilesimi agisindan bodrum ve
temellerin modellenme yaklagimlar: {izerine bir aragtirma yapmustir. Yapilan ¢aligmada yiiksek binalar s6z konusu oldugunda,
bodrum katlar ve temellerin farkli yaklagimlarla modellenmesinin iistyap1 dogal titresim periyoduna olan etkisinin minimum diizeyde
oldugu, ancak kat kesme kuvveti ve goreli kat 6telenme oranlarinda farkliliklar gozlemlendigi sunulmustur.

Zhou ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada biiylik bodrum katlara sahip betonarme yiiksek binalarin deprem davranislari
sarsma tablasi ile yapilan deneyler ve sayisal analizlerle aragtirilmistir. Aragtirmaya konu olan yapilar ortak bodruma sahip birden
fazla bina seklinde secilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda binalarin deprem davranisi zarflarinin elde edilmesi igin, yapilari ayri
olarak ve ortak bordum katlariyla birlikte modelleyerek analiz edilmesi Onerilmistir. Tura ve Orakgal (2019) tarafindan yapilan
calismada ortak bodrum katlara sahip iki yiiksek yapi, karsilikli etkilesim etkileri dikkate almarak incelenmistir. Ust ve alt smir
degerlerinin goriilebilmesi i¢in binalar sabit mesnetli olarak tek baslarina ve ortak bodrum katlarla birlikte dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik analizlere tabi tutularak karsilikli etkilesim etkileri elde edilmistir. Jeong ve dig. (2020) tarafindan yapilan
calismada 49 katli bir yiiksek binanin, komsu binalarla ortak olan derin bodrum katlarinin modellenme yontemleri aragtirtlmistir.
Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri sonuglarina dayali olarak, muhafazakar bir tasarim i¢in ortak bodrum katlarinin komsu
yapilarla birlikte modellenmesi 6nerilmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY 2018) rijit bodrumlu binalarin tasariminda iki asamali yiiklemeye dayali dogrusal bir
yontemi zorunlu kilmaktadir. Birinci asama yiiklemesinde rijit bodrum kiitlesiz, iistyap1 kendi kiitlesiyle modellenir; bdylelikle
deprem analizinde sadece iistyapinin kiitlesi dikkate almir. Ustyapinin tasariminda kullanilacak deprem kuvvetleri, {istyapinin yapisal
ozelliklerine uygun olarak secilen deprem yiikii azaltma katsayilartyla bu modelden elde edilir. ikinci asama yiiklemesinde iistyap:
kiitlesiz, rijit bodrum kendi kitlesiyle modellenir; boylelikle deprem analizinde sadece rijit bodrumun kiitlesi dikkate alinir. Rijit
bodrumun tasariminda kullanilacak deprem kuvvetleri, kendisinin yapisal 6zelliklerine uygun olarak secilen deprem yiikii azaltma
katsayilariyla bu modelden elde edilir. Ayrica, bu sekilde belirlenen rijit bodrum deprem kuvvetlerine iistyapidan aktarilan diisey ve
yatay kuvvetler de eklenir. Giliniimiizde kullanilan bilgisayar yazilimlarinda ayn1 model iizerinde ayni anda kiitleleri degistirerek
analiz yapmak imkani bulunmamaktadir. Kiitle 6zellikleri farkli olan binalar farkli modeller iizerinde analiz edilmelidir. Ustyap1 ve
rijit bodrumun deprem hesabinda farkli analiz modellerinin kullanilmasi ve bodrum katlarin tasariminda bu kuvvetlerin birlestirilmesi
belli 6lglide zaman alic1 bir siiregtir. Bu ¢alismada rijit bodrumlu binalarin modelleme ve tasarimina yo6nelik bazi degerlendirmeler ve
Oneriler, kat sayis1 10’dan 50 kata kadar degisen 5 farkli bina lizerinde sunulmustur. Her binanin analizi TBDY 2018’de 6ngoriildiigi
lzere, dogrusal sayisal analiz ydntemlerinden biri olan “Mod Birlestirme Analiz Yontemi” kullanilarak gergeklestirilmis ve ilgili
sonuglar sunulmustur.

2. TBDY 2018’e Gére Rijit Bodrumlu Binalarin Tasarim Kurallar
Asagida verilen iki sart1 saglayan binalar rijit bodrumlu bina olarak tanimlanir (TBDY 2018):
a.  Rijit bodrum perdelerinin binayi her taraftan veya en az {i¢ taraftan ¢evrelemesi,

b.  Birbirine dik bina eksenlerinin her birinin dogrultusundaki hakim titresim modunda, bodrum katlar dahil binanin timii i¢in
hesaplanan dogal titresim periyodunun, ayni tasiyici sistemde zemin kat dosemesi dahil tiim bodrum kiitleleri hesaba katilmaksizin

ayni dogrultuda hesaplanan dogal titresim periyoduna oraninin 1.1°den kiigiik olmast (T, <1.1 T ) -

Deprem yiikii azaltma katsayis1 asagida Denk.1 ve Denk.2 ile verilen formiillerden hesaplanir:
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R
R,(T)=" T>T, ®

Ra(T)=D+(IE—Dj_I_l T<Tg (2)

Burada R tasiyici sistem davranis katsayisi, D dayamim fazlaligi katsayisi, | bina 6nem katsayisi, T sistemin dogal titresim periyodu
ve Tg spektrum kose periyodudur.

Rijit bodrumlu binalarin deprem hesab1 mod birlestirme yontemi yardimiyla yapilabilir. Bu yontemde agagida kisaca agiklanan iki
yiikleme durumlu hesap yaklagimi esas alinir. Bu yaklagimda binanin iist boliimii ve bodrumlu alt boliimii bir arada tek bir tasiyici
sistem olarak modellenir; ancak iist boliim ile alt boliimiin birbirlerine ¢ok uzak modlarda titresmeleri nedeni ile deprem hesab1 iki
yiikleme durumu olarak asagida agiklandigi gibi ayri ayr1 yapilir:

a. Ik yiikleme durumunda, ortak tek tastyici sistem modelinde sadece iist boliimiin kiitleleri g6z 6niine almarak modal hesap
yapilir. Bu durumda yeterli titresim modu sayisi, sadece iist boliimiin toplam kiitlesi esas alinarak hesaplanan etkin kiitle katilim
oranlarina gore belirlenir. Hesapta {ist boliim i¢in uygun olan Ryst ve Dgyst katsayilarina gore Denklem (1) ve (2)’den hesaplanan
deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra)mist kullanilacaktir. Birinci yilikleme durumunda hem st boliimde hem de alt bélimde
azaltilmis i¢ kuvvetler elde edilir.

Ust boliimiin tasarim1 burada agiklanan ilk yiikleme durumundan elde edilen deprem kuvvetlerine gére yapilir. Deprem
kuvvetlerinde minimum taban kesme kuvveti kriterine gore biiyiitme yapilir. Siinek olmayan davranisa karsi gelen tasarim
konularinda dayanim fazlaligi katsayisi Dyst dikkate alinir.

b. Ikinci yiikleme durumunda, ortak tek tasiyici sistem modelinde sadece alt boliimiin kiitleleri g6z 6niine almarak analiz
yapilir. Bu durumda yeterli titresim modu sayisi, sadece alt boliimiin toplam kiitlesi esas alinarak hesaplanan etkin kiitle katilim

oranlarina gére belirlenir. Hesapta alt bolim (bodrum) i¢in (R,,/l)=2.5 ve D,, =1.5 alinarak Denklem (1) ve (2)’den
hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayist (Ra)n,ar kullanilacaktir.

Bodrum katlarin tasarimi ikinci yiikleme durumunda elde edilen deprem kuvvetleriyle birinci yiikleme durumunda elde edilen
bodrum kat deprem yiiklerinin toplamina gore gerceklestirilir. Bodrum kattaki siinek davranisa gore yapilan tasarim konularinda
iist boliimden aktarilan kuvvete Dyt katsayisi dahil edilmez. Ancak siinek olmayan davraniga gore yapilan tasarim konularinda
ikinci yiikleme durumundan elde edilen kuvvetlere Dy katsayisi, list béliimden aktarilan kuvvete 0.6Dys katsayisi dahil edilir.

3. Sayisal Analizlerde Kullamlan Ornek Binalar

Kat sayilar1 10 ila 50 arasinda degisen 5 farkli konut binasi sayisal analize tabi tutulmustur. Tim binalar Sekil 1°de gosterildigi
sekilde, ayni1 tastyici sistem planinda ve 4 m kat yiiksekliginde olan 4 rijit bodrum kata sahiptir. Bodrum katin tasiyict sistemi 0.4 m
kalinliginda bodrum ¢evre perdesi, 0.8 m x 0.8 m boyutunda kolonlar ve 0.35 m kalimliginda désemeden olugmaktadir. Binanin {ist
boliimiinde tiim kiriglerin boyutu 0.8 m x 0.6 m, déseme kalinlig1 0.21 m ve kat yiiksekligi 3.6 m’dir. Kat planinin ortasinda yer alan
cekirdek perde kalinligi, ¢evresinde yer alan kolon boyutlar1 bina kat sayisina bagli olarak degismektedir. 50 kath binada temel
seviyesindeki ¢ekirdek perde kalinligi 0.8 m ve kolon boyutu 1.6 m x 1.6 m’dir. Binalarin gekirdek perde kalinligi ve kolon boyutlari
Tablo 1’de 6zetlendigi gibi iist katlara ¢ikildik¢a azalmaktadir. Tiim tastyici eleman boyutlart 6n boyutlandirma hesaplari yapilarak,
TBDY (2018) ve TS 500 (2000) sartlarini saglayacak sekilde se¢ilmistir.

Tablo 1. Ust boliimiin cekirdek perde kaliliklar1 ve kolon boyutlari
50 katl bina 40 katli bina 30 katli bina 20 katli bina 10 katli bina

Ust boliimiin kat sayist 50 40 30 20 10
Cekirdek perde kalinligi (m) 0.4
0.5 0.4
0.6 0.5 0.4
0.7 0.6 0.5 0.4
0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
Kolon boyutlar1 (m) 0.8x0.8
1.0x1.0 0.8x0.8
12x1.2 1.0x1.0 0.8x0.8
14x1.4 1.2x1.2 1.0x1.0 0.8x0.8
1.6x1.6 14x14 12x12 1.0x1.0 0.8x0.8
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Sekil 1. (a) Bodrum ve iist katlarin tastyici sistem plani; (b) Kesit

Secilen beton sinifi C50 ve donati sinifi B420c’dir. Déseme {izerine gelecek mimari kaplama ve b6lme duvar agirligi 3.5 kPa kabul
edilmistir. Konut alanlarindaki hareketli yiik 2 kPa ve umuma agik alanlar ile otoparklardaki hareketli yiik 5 kPa’dir. Ust bolim gevre
kirigleri tizerine 3.5 kN/m degerinde cephe yiikii etkiyecegi kabul edilmistir. Zemin kotunda bulunan agik alanlarda 10 kPa degerinde
peyzaj yiki alinmistir.

4. Deprem ivmesi ve Tasarim ivme Spektrumu

Sayisal analizler DD2 depremi dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Depremselligi gorece yiiksek bir konumdan kisa periyot ve 1
saniye periyot ivmeleri Sps = 1.444 g ve Sp1 = 0.495 g seklinde elde edilmistir. Bélgenin zemin sinifi C olarak kabul edilmistir. Bu
parametrelerle elde edilen elastik tasarim ivme spektrumu Sekil 2°de diiz siyah ¢izgi ile gosterilmistir. Tasarim ivme spektrumunun
kose periyotlar1 TBDY 2018’de verilen ilgili ifadelerden Ta = 0.069 s ve Tg = 0.343 s olarak hesaplanir. Bina 6nem katsayisi tiim
binalar igin | = 1.0’dir.
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Sekil 2. Elastik tasarim ivme spektrumu ve azaltilmig tasarim ivme spektrumlari

Binanin st ve alt boliimleri icin TBDY 2018’¢ gore elde edilen azaltilmis tasarim ivme spektrumlart da Sekil 2°de karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Ust béliim icin Ryst = 6 Ve Dyst = 2.5 alinmasi uygundur. Buna gore Denklem (1)’den Ra = 6; Denklem (2)’den
Ra = 3.2 elde edilir. Bu deprem vyiikii azaltma katsayilart kullanilarak binanin {ist boliimii i¢in elde edilen azaltilmig tasarim ivme
spektrumu Sekil 2°de kirmizi kesik ¢izgiler ile gosterilmistir. Benzer sekilde, binanin alt boliimii i¢in ise Rax = 2.5 ve Dar = 1.5
almir. Buna gore Denklem (1)’den Ra = 2.5; Denklem (2)’den de Ra = 1.7 elde edilir. Bu deprem yiikii azaltma katsayilari
kullanilarak elde edilen azaltilmis tasarim ivime spektrumu Sekil 2’de mavi noktali ¢izgiler ile gosterilmistir.

5. Sayisal Analiz ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sayisal analizler “Mod Birlestirme Analiz Yéntemi” kullanilarak ETABS (2016) programi ile gerceklestirilmistir. Oncelikle yukarida
Ozetlenen rijit bodrumlu binalarin analiz asamalarina gore birinci durum deprem yiiklemesi yapilmistir. Bu durumda binanin st
boliimii kiitleli, alt boliimii kiitlesiz olarak Sekil 2°de iist boliim i¢in elde edilen azaltilmis tasarim ivme spektrumu yardimiyla modal
analiz yapilmistir. Daha sonra ikinci durum deprem yiiklemesi yapilmistir. Bu durumda ise binanin iist bolimil kiitlesiz, alt bolimu
kiitleli olarak Sekil 2’de alt boliim i¢in elde edilen azaltilmig tasarim ivme spektrumu yardimiyla modal analiz yapilmistir. Bu iki
analizden elde edilen kat kesme kuvvetleri Sekil 3’te tiim binalar igin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Alt boliimiin tasarimi i¢in birinci agamada {ist boliimde elde edilen deprem kuvvetleriyle birlikte diisey kuvvetlerin de eleman
bazinda alt boliime aktarilmasi gerekir. Uygulamada ¢ok sayida yiik kombinasyonu s6z konusu olacagi i¢in bir modelden diger
modele eleman bazinda yiik aktarmak zaman alici bir iglemdir. Ayrica bu agamanin karmasik olmasi nedeniyle hataya mahal
verilmesi de olasidir. Asagida bu zorluklar1 agmak ve olasi hatalarin 6niine gegmek i¢in iist ve alt boliimiin kendi kiitleleriyle analize
dahil edilecegi birlesik modele dayali bir yontem 6nerilecek ve sonuglart Sekil 3’deki iki asamali analiz sonuglari ile karsilastirmali
olarak sunulacaktir. Yonetmeligin 6ngordiigii ve yukarida aciklanan iki asamali dinamik yiiklemeye ek olarak, iigiincli asamada
binann iist ve alt bolimii kendi kiitleleriyle iist boliim igin elde edilen azaltilmig ivme spektrumuna goére modal analize tabi tutulur.
Birinci ve ikinci agama yiiklemesiyle iist bolim ve alt bolim igin elde edilen tasarim kat kesme kuvvetlerinin, i¢lincii asama
analizinden elde edilen kat kesme kuvvetlerine orani elde edilir. Bu oran her katta farkl olabilir; ancak basitlik i¢in alt boliimde elde
edilen oranlarin maksimumu alt béliim icin, iist boliimde elde edilen oranlarm maksimumu iist boliim icin kullanilabilir. Uciincii
asama analizinden elde edilen deprem kuvvetleri veya kat kesme kuvvetleri, yukarida agiklanan kat kesme kuvveti oranlariyla
biiyiitillerek veya azaltilarak iist bolim ve alt bolim icin farkli yiik kombinasyonlar: tanimlanabilir. Bu sekilde birlesik model
tizerinden farkl yiik kombinasyonlariyla ist bolim ve alt boliimiin tasarimi miimkiin olacaktir.

Birlesik model iizerindeki yiik kombinasyonlar1 siinek ve slinek olmayan davranisa gore yapilacak tasarim konulari igin ayr1 ayr
olugturulmalidir. Bu ¢alismada sayisal analize tabi tutulan binalar i¢in kullanilacak kombinasyon bilyiitme katsayilart Sekil 3’te
gosterilmistir. Sekil 3a’da verilen 50 katl binanin kat kesme kuvvetleri grafiginde, birinci asama analizinden elde edilen st b6lim
taban kesme kuvveti, ikinci asama analizinden elde edilen bodrum kat kesme kuvvetleriyle toplanarak “Ust boliim + Alt boliim”
lejantiyla gosterilmistir. Bu toplam alt boliim kat kesme kuvvetlerinin, ii¢lincii asama analizinden elde edilen alt boliim kat kesme
kuvvetlerine orani 2.31 ila 3.12 arasinda elde edilmistir. Sekil 3a’da liciincii asama analizinden elde edilen alt bolim kat kesme
kuvvetleri 3.12 katsayisiyla biiyiitiilerek noktali kirmizi ¢izgiyle gosterilmistir. Burada not edilmelidir ki, Sekil 3’de alt yapi i¢in elde
edilen oranlar ile bu kismin tasarimima yo6nelik olarak onerilen yontemin sonuglari verilmektedir. Bu sekilde iist bolim ve alt
bolimiin kiitlelerinin dikkate alindigi birlesik model iizerinde TBDY 2018’in gerekli kildig1 deprem kuvveti sartlar1 yerine
getirilmistir.
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Sekil 3. Rijit bodrumlu binalarin kat kesme kuvvetleri

Sekil 3a’da verilen 50 kathi binanin iist boliim kat kesme kuvvetleri incelendiginde ise, birlesik modelden elde edilen kat kesme
kuvvetlerinin birinci agama iist boliim analizinden elde edilen kat kesme kuvvetlerinden %25 ila %90 oraninda biiyiik oldugu goriiliir.
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Birlesik modelden elde edilen kat kesme kuvvetleri %25 oraninda azaltilarak tasarimda kullanilabilir. Ancak, iist ve alt yapilarin
dinamik yiiklemeler altinda bir biitiin olarak davranacagi da goz Oniine alinarak, birlesik modelden elde edilen kat kesme
kuvvetlerinin tasarimda azaltilmadan kullanilmasi giivenli tarafta kalinmasi agisindan daha uygun ve yerinde olacaktir. Ayrica, bu
calismada oOnerilen birlesik model yontemi kullanilmasa dahi, tiim binanin gercek kiitleleriyle modellenerek 6zellikle iist boliim
davraniginin incelenmesi gerektigi goriilmektedir. Zira burada sayisal analize tabi tutulan binalarda goriildiigii tizere, tastyic1 sistemi
diizenli sayilabilecek binalarda birlesik modelden elde edilen kat kesme kuvvetleri birinci agama {ist boliim analizinden elde edilen
kat kesme kuvvetlerinden biiylik elde edilmistir. Ancak farkli binalarda bunun aksi gerceklesirse TBDY 2018 sartlarini yerine
getirmek i¢in, birlesik model kat kesme kuvvetlerinin biiyiitilmesi gerektigi aciktir.

Yukarida verilen degerlendirmeler kat kesme kuvvetleri Sekil 3b — e’de verilen diger binalar icin de gegerlidir. Oz bir anlatim
gozetilerek ayrica detaya girilmemistir. GOriildigi gibi alt boliimde birlesik model kat kesme kuvvetine uygulanacak biiyiitme
katsay1lar1 bina kat say1s1 azaldikga kiiciilmektedir. Ust béliim kat kesme kuvvetlerindeki fark degerlerinde ise bina kat sayisina bagh
olarak diizenli ve dikkate deger bir degisim gdzlenmemistir.

6. Sonug ve Oneriler

Rijit bodrumlu binalarin analiz ve tasarimi, bu ¢aligmada Onerilen {ist ve alt bolimiin gergek kiitleleriyle dikkate alindig1 birlesik
model lzerinden TBDY 2018 sartlar1 yerine getirilerek etkili bir sekilde yapilabilir. Bu ¢alismada 6nerilen yonteme gore TBDY
2018°de verilen iki asamali yiikleme durumuna ek olarak, {igiincli asamada binanin iist ve alt boliimii kendi kiitleleriyle iist boliim
icin elde edilen azaltilmis ivme spektrumuna gore modal analize tabi tutulmaktadir. ilave bir analiz yapilmakla birlikte, dnerilen
yontem ile farkli agamalarin analiz sonuglarinin birlestirilmesi agamasindaki karmasa ve olasi hatalar bertaraf edilmektedir. Birinci ve
ikinci agama yiiklemesiyle iist boliim ve alt boliim i¢in elde edilen tasarim kat kesme kuvvetlerinin, tigiincii agama analizinden elde
edilen kat kesme kuvvetlerine orani elde edilmektedir. Uciincii asama analizinden elde edilen kat kesme kuvvetleri, yukarida
aciklanan kat kesme kuvveti oranlartyla biiyiitillerek veya azaltilarak st boliim ve alt boliim igin farkli yiik kombinasyonlart
tanimlanabilir. Bu sekilde birlesik model iizerinden farkli yiik kombinasyonlariyla iist bolim ve alt bolimiin tasarimi miimkiin
olacaktir. Bu ¢alismada gerceklestirilen sayisal analizlerden alt boliimde birlesik model kat kesme kuvvetine uygulanacak blyutme
katsayilar1 50, 40, 30, 20 ve 10 katli binalar i¢in sirasiyla 3.12, 3.07, 2.94, 2.67 ve 2.31 olarak elde edilmistir. Bu katsayilar farkli
binalarda farkli sekilde elde edilebilir.

Bu ¢alismada Mod Birlestirme Yontemi ile analize tabi tutulan binalarda birlesik modelden elde edilen iist bolim kat kesme
kuvvetlerinin, birinci agama iist boliim analizinden elde edilen kat kesme kuvvetlerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca
dayali olarak giivenli tarafta kalmak amaciyla, birlesik modelden elde edilen kat kesme kuvvetlerinin tasarimda azaltilmadan
kullanilmast 6nerilir. Cilinkii tasarimda alt ve {ist kisimlarin ayr1 modellenip analiz edilmesi yonetmelikge benimsenmis olsa da yap1
dinamik yiiklemeler altinda bir biitiin olarak davranacaktir. Ayrica, bu ¢alisgmada 6nerilen birlesik model yéntemi kullanilmasa dahi,
tim binanin gergek kiitleleriyle modellenerek {ist boliim davraniginin incelenmesi Onerilir. Zira incelenen binalarin analiz
sonuglarindan da goriildiigii tizere tasarimda esas alinacak olan kat kesme kuvvetlerinde farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Referanslar

CSI ETABS (2016). Extended 3D analysis of building systems, Nonlinear V. 16. Computers and Structures, Inc., Berkeley, CA.

DBYBHY — Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007). Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi,
Tiirkiye Cumhuriyeti Igisleri Bakanlig1, Ankara.

Jeong, S. Y., Kang, T. H. K., Yoon, J. K., Klemencic, R. (2020). Seismic performance evaluation of a tall building: Practical
modeling of surrounding basement structures, Journal of Building Engineering, Volume 31,
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101420.

Naeim, F., Tileylioglu, S., Alimoradi, A., Stewart, J. P. (2008). Impact of foundation modeling on the accuracy of response history
analysis of a tall building, SMIP08 Seminar Proceedings, California.

Oztiirk, B. (2006). Dynamic Analysis and The Resulting Nonlinear Response of Building Structures Located in Seismically Active
Regions in Turkey, Paper No. 078, 4th International Conference on Earthquake Engineering, Taipei, Taiwan.

TBDY - Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018). Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgi, Tiirkiye Cumhuriyeti Icisleri
Bakanlig1, Ankara.

TS 500 (2000). Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, Tiirk Standartlar1 Enstitis(, Ankara.

Tura, C., Orakcal, K. (2019). Earthquake response analysis of multiple towers on a common podium: a representative case study,
Tek. Dergi 30 (6) (2019) 9647-9673.

Zhou, Y., Chen, P., Wang, C., Zhang, L., Lu, L. (2018). Seismic performance evaluation of tall, multitower reinforced concrete
buildings with large bottom podiums, Struct. Concr. 19 (6) (2018) 1591-1607.

249



Uluslararas1 Miithendislik
3 y ICI1 Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2021) 13(1), 250-264.
" MUHENDISUK International Journal of d

\ J MIM,ARLIK, Engineering Research and

\ 2,,,/ FAKULTESI Development 10.29137/umagd.811352
’ Cilt/Volume:13  SayyIssue:1 Ocak/January 2021

Derleme Makale / Review Atrticle

Siyanir ile Cevherden Altin Uretiminin Cevresel Etkileri

Environmental Effects of Cyanide Gold Production From Ore

Feray Kogan
Manisa Celal Bayar Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Bolimii, Sehit Prof. Dr. Ilhan Varank, Yunusemre, 45140, Manisa TURKIYE

Basvuru/Received: 15/10/2020 Kabul / Accepted: 08/12/2020 Cevrimici Basim / Published Online: 18/01/2021
Son Versiyon/Final Version: 18/01/2021

Oz

Bu makalede, cevherden altin iiretiminde son yillarda yaygin olarak kullanilan siyaniir li¢ prosesi Ve bu proses atiklarmin gevresel
etkileri ile siyaniir atiklariin aritilmasinda uygulanan INCO SO./Hava prosesi incelenmistir. Altin cevheri oda sicakligindaki asit ve
baz ¢ozeltilerinde ¢oziinmemesine ragmen oda sicakligindaki sulu siyaniir ¢ozeltisinde gok yiiksek verim ile ¢6ziinmektedir. Ancak,
sulu siyaniir ¢ozeltisi ¢evreye ¢ok zararhidir. Bu nedenle, hem siyaniir li¢ ¢ozeltisi ve hem de siyaniir li¢ proses atiklari ¢evreye direk
verilmemelidir. Siyaniir ¢ozeltisi ve siyaniir proses atiklari ig¢in bir aritma tesisi kurulmalidir. Giiniimiizde siyaniir atiklarinin
aritilmast i¢in tercih edilen en yaygm yontem kimyasal INCO SO,/Hava prosesidir. Cunki, INCO Prosesi kullanilarak, atiklardaki
toplam siyaniir derigimi 1 ppm’in altina disiriilirken, toksik siyaniirler amonyum ve karbonat gibi zararsiz formlara
doniistiirilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Altin, Cevherden altin tiretimi, Siyaniirizasyon, Siyaniiriin cevresel etkileri, Toplam siyaniir derigimi, INCO SO>/Hava prosesi ”

Abstract

In this article, the cyanide leaching process, which has been widely used in the production of gold from ore in recent years, and the
environmental effects of these process wastes and the INCO SO-/air process used in the treatment of cyanide wastes are examined.
Although gold ore is not dissolved in acid and base solutions at room temperature, it is dissolved with very high efficiency of gold
ore in aqueous cyanide solution at room temperature. However, the agueous cyanide solution is very harmful to the environment.
Therefore, both cyanide leaching solution and cyanide leaching process waste should not be released directly to the environment. A
treatment plant should be established for cyanide solution and cyanide process waste. In this treatment plant, the total cyanide
concentration can be reduced to a maximum of 1 ppm. Today, the most common method of treatment for cyanide wastes is the
chemical INCO SO /Air process. Using the INCO Process, the total cyanide concentration in waste is reduced to less than 1 ppm,
while toxic cyanides are converted into harmless forms such as ammonium and carbonate.

Key Words
“Gold, gold production from ore, cyanidation, environmental impacts of cyanidation, total cyanide concentration, INCO SO/Air
proces”
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1. Giris

Altin (Au) periyodik tabloda 1B grubunda bulunan bir gecis metalidir. Oksidasyon dereceleri arasinda en 6nemli olanlar1 +1
ve +3’tiir. Ancak kolayca elemental hale (Au°) indirgenebilir. Bir soy metal olan altin sahip oldugu ozelliklerden dolayi fiziksel ve
kimyasal agidan ¢ok kararli olup, havadan ve sudan etkilenmez ve herhangi bir durumda paslanmaz, kararmaz ve donuklagsmaz.

Altin metaller arasinda en yiiksek oksidasyon potansiyeline ve en yiiksek elektron ilgisine sahip olan metaldir (Ozsoy, 2015). Altin
saf haldeyken yumusak olup, tel veya levha haline getirilebilir. Altin baglica miicevherat alaninda olmak iizere tip ve elektronik
endustrisinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Aragtirmalart Kurumu (USGS, 2020) tahminlerine gére Diinya toplam isletilebilir altin rezervi
54000 tondur. Rezervin yarisindan ¢ogu Avustralya, G. Afrika, Rusya, ABD, Peru ve Endonezya iilkeleri arasinda paylasiimaktadir.
Diinya’daki tiim cevher rezervlerini diisliniirsek, kesfedilen altin rezervleri, kesfedilmeyenlerin yaninda olduk¢a az kalmaktadir.
Tiirkiye’nin igletilebilir altin rezervi metal bazinda toplam 1000 tondur.

Jeolojik yapisi ve diinyadaki altin olusum modellerine dayanilarak yapilan hesaplamaya gore Tiirkiye altin potansiyelinin 6000-7000
ton oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de yilda 38 ton altin iiretilmesine ragmen yillik altin talebinin karsilanabilmesi i¢in 250-300
ton arasi altin ithal edilmektedir. Halen iilkemizde, Izmir-Bergama-Ovacik, Balikesir-Havran, Giimiishane-Mastra, Manisa-Salihli-
Sart, Erzincan-ilic, Eskisehir-Sivrihisar, Kayseri-Kocasinan ve Usak-Esme-Kisladag'daki altin isletmelerinde altin {iretimi
yapilmaktadir (Enerji Bakanligi, 2020).

Kkdrt dioksit/hava ile siyanir bozundurma prosesi konusunda INCO Ltd sirketi 1984 yilinda patent almis ve bu proses halen INCO
Itd sirketi tarafindan pazarlanmaktadir. INCO prosesi, kontrollu bir pH'ta ve suda ¢dzlinebilen bir bakir katalizérli varhgmda ve SO,
ile hava karisimi kullanilarak zayif asitte ¢6ziinebilen (weak acid dissociation, WAD) siyaniir bilesiklerinin siyanata doniistiriilmesi
esasina dayanmaktadir (Mudder v.d. 2001).

2. Altin cevherleri

2.1. Plaser Altin Cevheri

Tane boyutu 5 mm — 100 um arasinda olan plaser altin cevherlerinin yapisini olusturan ana mineral kuvarstir. Kuvars i¢inde bulunan
altin serbestlesmis (altin taneleri ile gang mineral taneleri birbirine bagh degildir) ve iri taneli olarak bulunur. Bu nedenle, cevherdeki
altinin serbestlesme derecesi yiliksek ve serbest altin cevherleri fiziksel cevher hazirlama yontemleri ile zenginlestirilebilir.
Buna ek olarak, onislem gerektirmeden siyaniir li¢i uygulanabilir (Mitchell v.d., 1997; Gupta and Mukherjee, 1990).

Plaser altin cevherine uygulanan en yaygin fiziksel zenginlestirme islemi gravite ile ayirmadir. Gravite ile ayirma sayesinde sallantili
masa, multi gravite seperator, knelson ve falcon gibi cihazlar kullanilarak saf altin metali elde edilebilir. Ancak cevher tane boyutu ve
tane boyut dagilimi s6z konusu cihazlarin kullanilmasini belirleyen iki 6nemli faktordiir.

Gravite ile ayirmada cevher tane boyutu dagilim araligi dar olmalidir. Bu nedenle, birbirine yakin elek boyutlart se¢ilir ve cevher bu
eleklerde elenerek dar tane boyut dagilimi elde edilebilir.

Sonug olarak, ¢ok sayida elek fraksiyonlari olusacaktir. Her bir elek fraksiyonu ayri bir sallantili masaya beslenerck dar tane
boyutuna gore ayirma saglanabilir. Boylece, altin ayirma verimi artacaktir.

Ornegin 2000, 1000, 500, 250 ve 100 um eleklerde altin cevheri elenmistir. Elek fraksiyonlar1 +1000 — 2000, +500 — 1000, +250 —
500 ve +100 — 250 pum olmak (zere dort farkli fraksiyon dort farkli sallantili masaya beslenerek altin zenginlestirme verimi
yiikseltilebilir. Sallantili masa ile zenginlestirilen plaser altin cevherine siyaniir ligi kolaylikla uygulanmaktadir.

2.2. Free-Milling (Ogiitme ile Serbestlesen) Altin Cevheri
Bilesimindeki ana minerali kuvars olan free-milling (6gilitme ile serbestlesen) cevherindeki altin taneleri, kuvars i¢inde kilitli halde
olup, bu taneler yaklagik 40 pm boyutunda olabilir (Mitchell v.d., 1997; Gupta ve Mukherjee, 1990).

Gegirdigi kirma ve ogiitme iglemleri sonucunda séz konusu tane boyutu 38 pm’ye diiger. 38 pum’ye ogiitilmiis free-milling
cevherinden, oda sicakliginda atmosferik tank siyaniir li¢i ile ¢ok yiiksek verimle altin kazanilmaktadir.

Tiirkiye’de izmir-Bergama-Ovacik taki altin cevheri free-milling altin cevherine 6rnek verilebilir.
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2.3. Kompleks Altin Cevheri

2.3.1. Siyaniir harcayan altin cevherleri

Altin cevheri icerisinde bulunan bazi metaller siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinmektedir. Siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinen bu metaller,
cozeltideki siyaniiriin bir kismini harcadigi i¢in altin ¢6ziinme hizini azaltmaktadir.

Siyaniirizasyon sirasinda siyaniir tiiketimini arttiran mineraller arasinda sfalerit (ZnS), kalkozin (Cu,S), kuprit (Cu20), malakit
(Cuz(CO3)(OH)y), azurit (Cus(COs)2(OH),), pirotit (Fe1xS) yer almaktadir (Marsden ve House, 2006).

2.3.2. Oksijen harcayan altin cevherleri

Altin cevherinin siyaniir li¢ verimini yiikseltmek i¢in siyaniir ¢ozeltisine oksijen verilmektedir. Cozeltide bulunan bazi mineraller
bu oksijeni harcar. Boylece ¢ozeltide bulunan altin tanesinin ¢éziinmesinden 6nce bu mineraller ¢dziinerek oksijenin azalmasina yol
acarlar. Bu nedenle, altin kazanma verimi diisiik olmaktadir.

Oksijen harcayan mineraller arsenopirit (FeAsS), realgar (As2S;), orpiment (As;Ss), stibnit (ShzSs) gibi minerallerdir (Marsden ve
House, 2006).

2.3.3. Altin harcayan altin cevherleri
Siyandr li¢ ¢cozeltisinde, altin iyonlarini adsorbe eden bazi malzemeler altin cevheri igerisinde bulunabilmektedir.

Altin tiiketen altin cevherlerinde ¢6ziinmis altin, altin-siyanlr anyonu (Au(CN);") halinde karbon kat1 yiizeyinde adsorbe edildigi
i¢in li¢ isleminden sonra yapilan kati-sivi ayirimi sonucunda kati faza gecen altin nedeni ile altin kayiplari gériillmektedir.

S6z konusu cevherler ikiye ayrilir (Marsden ve House, 2006).

a) Orta diizeyde karbon igeren cevherler: Toplam karbon miktari %1 degerinin altinda olan cevherlerdir. Cevherdeki karbon
kaynaklar1 organik veya grafitik olabilir.

b) Yiksek diizeyde karbon igeren cevherler: Toplam karbon miktar1 %1 degerinin ilizerinde olan cevherlerdir. Bu cevherde
bulunan karbon kaynaklari siyaniir ¢ozeltisindeki ¢dziinmiis altin1 ¢ok giiclii bir sekilde absorbe ettigi igin, cevherden
siyaniir li¢i ile altin kazanma verimi % 80 degerinin altindir (Marsden ve House, 2006).

2.4. Refrakter Altin Cevheri
Pirit (FeS,) ve arsenopirit (FeAsS) gibi demir siilfir mineralleri igerisinde bulunan altin cevherlerine refrakter altin cevheri adi
verilmektedir.

Bu cevherlerin oda sicakliginda sulu siyaniir ¢ozeltisindeki ¢ozliniirliigii (% 80 den az) ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle, cevherdeki demir
stilfiir mineralleri (pirit, arsenopirit) cevhere kavurma yoluyla oksidasyon islemi uygulanarak, kati1 formda hematite (Fe2O3) ve gaz
formda kikdirt diokside (SO-) doniistiiriiliir.
Pirit ve arsenopirit mineralleri oksijen varliginda ve 650 °C sicaklikta isitilarak kavrulur. Ancak, daha yiiksek sicakliklarda yapilan
kavurma, kristal biiyiimesi ve sinterlesmeye yol agarak, hematitin 6zgiil yiizey alanini kiigiilterek, altin li¢ verimini diigiiriir. Bu
nedenle, kavurma sirasinda oksijen basinci ve sicaklik kontrol edilmelidir.
Pirit ve arsenopirit minerallerinin kavrularak oksitlenmesi sonucu hematite doniisiim reaksiyonu asagida verilmistir.
4FeSz(katl) + 1102(g) = 2Fe203(katl) + SSOZ(g)
2FeASS(kat1) + SOz(g) = Fe203(katl) + ASZO3(kat1) + ZSOz(g)

Kavurma sonucunda olusan kati hematitin gézenekliliginin fazla olmasindan dolay1 6zgiil yiizey alani oldukga biiytiktiir. Bu nedenle,
siyaniirizasyon sonucunda, refrakter altin cevherlerinden altin kazanma verimi ¢ok yiiksektir. Bunun yaninda, kavurma sirasinda
stilfiiriin suda ¢oziinebilir siilfata doniismesi s6z konusuysa, siilfatlar suyla yikanarak ortamdan uzaklastirilir ve kireg¢ ve siyaniirden
tasarruf edilmesi saglanir.

3. Altimin Siyaniirde Coziinme Mekanizmasi
Altin metali ¢ok sicak ve derisik asitlerde ve bazlarda ¢6ziinmez. Ancak ¢ok sicak kral suyunda (3HCI+HNO3) ve seyreltik sulu

siyanir cozeltilerinde (100-500 ppm) tamamen ¢dziinmektedir (Sarikaya, 2018). Siyaniiriin temel kaynagi, baslica hidrojen siyaniir
(HCN) ve bundan dretilen, sodyum siyaniir (NaCN), potasyum siyaniir (KCN) ve kalsiyum siyaniirdir (Ca(CN)2).
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HCN’den iiretilen ticari bilesiklerin hepsi siyaniirizasyonda kullanilabilmektedir (Mustafa Oztiirk, 2018). Ancak en ¢ok tercih edilen
siyaniir ¢ozeltisi sodyum siyaniirdiir. Diisiik tenorlii cevherlerden altin kazanilmasi ve siyaniiriin reaktif olarak maliyetinin diislik
olmasi, siyaniiriin tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir (Yilmaz v.d., 2019). Siyan(riin altin1 ¢6zmesindeki gizemi yillar
sonra ¢oziilmiis ve bu olayin elektrokimyasal bir siire¢ oldugu anlagilmistir (Bas v.d., 2013).

Altin metalinin elektrokimyasal (korozyon) reaksiyonu ile ¢dziinme mekanizmasi Sekil 1 de verilmistir.

CN1
Au(CN);*
Au™ OH'! H,0 O,
A A ,/
\ \ /
\ \ b
Anot bolge Katot bolge

Altin tanesi

Elektrolit
(Sulu siyanir ¢ozeltisi)

Sekil 1. Altin metalinin elektrokimyasal (korozyon) reaksiyonu ile ¢dziinme mekanizmasi

Altin cevherlerinin siyaniirizasyon mekanizmast korozyon ile agiklanabilir. Korozyon elektrokimyasal bir reaksiyondur. Alkali
ortamda metal korozyonunda oksijen derisiminin az oldugu bdlge anot olurken, oksijen derisiminin ¢ok oldugu bolge katot olur.
Anot bélgede meydana gelen yiikseltgenme reaksiyonu asagida verilmistir.

Au® = Autl + 2e”
Altin anot bdlgede ¢dziinerek altin anyonuna (Au*t) déniigiir. Bu Au*! iyonu ortamda bulunan CN- iyonu ile Au(CN);™ bilesigini

olusturur. Altinin ¢6ziinmesi sonucu olusan elektronlar katodik bolgeye taginir. Elektrolize ait net reaksiyon sonucunda altin siyanat
anyonu olusmaktadir.

Au® + 2CN™ = Au(CN); + 2e”

Elektroliz reaksiyonunun gerg¢eklesmesinde ¢ok 6nemli bir role sahip olan oksijen, katot bélgede su ile reaksiyona girer ve hidroksit
iyonu olusur. Alkali ortamda suyun indirgenmesine iliskin katodik bolgede meydana gelen reaksiyon asagida verilmistir.

1/20, + H,0 = 2e~ = 20H"

Ortamdaki oksijen derisiminin azaldig1 veya bittigi zaman Kkatot bolge aktifligini yitirir. Boylece, katot ve anot bolgelerindeki
reaksiyonlar durur. Anot bdlgede, altin metali de ¢6ziinmez.

4. Siyanir Kimyas1 ve pH

Altin liginde sodyum siyaniir (NaCN), potasyum siyaniir (KCN) ve kalsiyum siyanir (Ca(CN)2) gibi siyaniir ¢ozeltileri kullanilabilir.
Ancak uygulamada NaCN sulu ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Her bir siyaniir bilesiginin sudaki ¢oziiniirliikkleri ve yiizde (%) olarak
icerdigi siyaniir miktar1 farklidir. Bu bilesiklerden sodyum ve potasyum siyaniir sirasiyla % 53,1 ve % 40 siyanir icerirken kalsiyum
siyaniir % 56,5 siyaniir icerir ancak notral veya nétrale yakin ¢ozeltilerde molekiiler HCN halinde ayrisir. Bu ylizden sodyum siyanur

253



UMAGD, (2021) 13(1), 250-264, Kogan

gerek safligmin yiiksek olmasi gerekse tasinma ve dagitim agisindan en ¢ok kullanilan li¢ reaktifidir. Genel olarak, siyaniir
bilesiginin se¢imi uygulama yontemine, maliyetine ve tedarik edilebilme kolayligina gore degismektedir (Sarikaya, 2018).

pH’a baglh olarak CN/HCN dengesi Sekil 2 de verilmistir. 100 o
90 - — 10
NaCN suda ¢6ziindiigii zaman iyonlagir ve sulu ¢ozelti
ortaminda Na* ve CN- iyonlar1 olusur. CN" iyonlari ise 0. -
hidrolize ugrar, hidrojen siyaniir (HCN) gazi ve hidroksil 70 — — 30
(OHY) iyonu meydana gelir. No&tr ve asidik ortamdaki co B - P
hidroliz tepkimesi asagida verilmistir. = CN- HCN =
= 50 — = 50 £
NaCNaty = Nafsuqay + CNisyaa) Ty M 0 "
Naiuda) + CNGuday + H2Ogsiny = HCN gy + NaOH gyqa) . 70
20 — — 80
HCN(g) + NaOH(Suda) = NaCN(katl) + HZO 10 — = 90
0 1 1 I 1 100
11 10 ® _u 8 T 6

Sekil 2. pH’a bagli olarak CN/HCN dengesi (Logsdon v.d., 1999)

HCN gaz1 ¢ok zehirli ve yiiksek buhar basincina sahip bir gazdir (26°C’de 100 kPa) kolayca buharlasir. Cozeltide olusan HCN gazi
atmosfere gittigi i¢in ¢6zeltide siyaniir kaybr goriiliir. Siyaniiriin sulu ortamlarda buharlasma miktarini etkileyen faktorler basta
toplam siyaniir derigsimi ve pH, bunun yaninda ¢dzeltinin ylizey alani, derinlik, sicaklik ve karistirmadir (Logsdon v.d., 1999).

Altin licinde siyaniir ¢ozeltisinin pH degisimi ve siyaniir bilesiklerinin iliskisi Logsdon v.d. (1999) tarafindan calisilmstir.
Bu calismada, sulu siyaniir ¢ozeltisinin pH degerinin degismesi ile HCN ve CN- iyonlarmin miktarinin degistigi rapor edilmistir.
HCN gazinin olusumunu &nlemek icin, ¢dzelti ortanmu bazik diizeyde tutulur. HCN zayif bir asittir (K, = 6,2x1070 25°C de ve
pKs=9,31). Asidik ortamda HCN miktar1 fazla iken, CN- iyonlarinin miktar1 azdir. Fakat pH arttikca ortamdaki HCN miktar

azalirken, CN"iyonlarinin miktar1 artar. Boylelikle, hem HCN zehirli etkisini kaybeder hem de li¢ verimi artmis olur.

Logsdon ve arkadaslar ligte siyaniir kaybini azaltmak igin en uygun pH degerinin minimum 10 olmasi gerektigini rapor etmislerdir
(Logsdon v.d., 1999). HCN buharlasarak havaya kanistigi igin ¢alisma ortamindaki personelin kapali ortamda yiiksek
konsantrasyonda HCN’e maruz kalmamasi i¢in pH kontrol altida tutulmalidir. Siyaniir ligi diisiikk tenorlii altin cevherlerinin
zenginlestirilmesinde oldukea yiiksek verim saglamaktadir.

Altin ligine ait Elsener’s esitigi asagida verilmistir (U.S. EPA, 1994).
4‘Au(kat1) + 8NaCN(Suda) + OZ(g) + ZHZ 0(51v1) = 4NaAu(CN)2(Suda) + 4NaOH(Suda)

Li¢ sirasinda pH 9,5-11 arasinda olup, tercihen 10,5 ‘ta sabit tutulur. Bazik sartlarda yiiriitiilen altin li¢i yavas ve birka¢ haftadan
birkag aya uzanan uzun siirelerde gergeklesmektedir (U.S. EPA, 1994). Li¢ siirecinde, altinin iyonlagmasi i¢in yiikseltgen olarak
oksijen kullanilir. Cozeltideki her bir altin iyonu 2 tane siyaniir (CN°) iyonu ile ¢ozilebilir Au(CN); kompleksini olusturur. Au(CN)3
siyaniirizasyon sirasinda olusan en kararli altin siyaniir kompleks iyonudur (Altintepe, 2003).

Altin igeren ¢ozeltiye yiiklii ¢ozelti denir. Yiiklii ¢ozeltideki altin karbon adsorpsiyon ydntemiyle veya ¢inko ¢oktlirme
yontemlerinden uygun olan biri ile geri kazanilir. Altin1 alinmis yiiksiiz ¢ozelti ise ya prosese geri gonderilerek tekrar lige tabi tutulur
yada atik aritma tesisine gonderilerek bertaraf edilir (Logsdon v.d., 1999).

5. Siyaniirle Altin Lici Yontemleri

5.1. Yign Lici

Ton basina 2 g’dan daha az altin igeren diisiik tendrlii altin cevherlerine yiginla siyaniir li¢i uygulanabilir. Yi1gn ligi yonteminde
cevher iri boyutta kirtlir ve prosesin en maliyetli olan 6giitme asamast yapilmaz. Bu durum, cevherdeki altin tanelerinin yeterince
serbestlesmesine engel olur ve bunun sonunda cevherin ¢dziinme verimi % 70-80 arasindadir (Sayiner, 2012). Y1gn li¢inde, cevher
sizdirmaz bir tabaka iizerine oldukga genis bir alana serilir. Li¢ yiginmin yiiksekligi 3 m - 15 m arasinda degisebilir. Y1gmin iizerine
yagmurlama seklinde piiskiirtme veya damlama yontemi ile % 0,05-0,1 NaCN ¢0zeltisi verilir. Li¢ sirasinda ortamda HCN gaz
cikisint Snlemek icin, ¢ozeltiye kireg ilave edilerek pH=10,5"ta sabit tutulur. NaCN ¢ozeltisi cevher taneciklerinin arasindan ve
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gozeneklerinden gegerek, altin1 biinyesine katar ve bu ¢ozeltiye “’yiikli ¢ozelti’” adi verilir. Li¢ devam ederken, yigmin alt tarafina
siiziilen yiiklii ¢ozelti havuzlarda toplanir. Genellikle, yiiklii ¢6zeltinin ton basma diigen altin onsu 0,005’in altina diigiince siyaniir
¢ozeltisinin damlamasi durdurulur (U.S. EPA, 1994). Cozeltideki altin karbon tizerine adsorpsiyonla (CIC—Carbon in Column) alinir.
Yiiksiiz ¢ozelti atik havuzlarinda toplanir. Tiirkiye’de Usak-Kisladag’da bulunan tesis y1gin li¢ yontemiyle isletilmektedir. Bu tesiste,
siyaniir li¢i sonrasi altin kazanimi kolonda karbon yontemiyle ve kolondaki altin Zadra styirma prosesleri ile kazilmaktadir (Heinen
v.d., 1978). Ulkemizdeki bir diger altin madeni isletme tesisi olan Erzincan-Copler altin madeni ve Kayseri-Himmetdede altin
madenlerinde de y1gin ligi tatbik edilmektedir (Unal, 2016).

5.2. Tank Ligi

Tank ligi ince taneli ve yiiksek tenorlii altin cevherlerine uygulanan bir li¢ yontemidir. Siyaniirle tank li¢i genellikle ¢elik tanklarda
yapilir (Unal, 2016). Tank licinde cevher kirildiktan sonra mutlaka ogiitiilerek, altmin serbestlesmesi saglamir. Ve cevher pulp
halinde, 100-500 ppm derisimli siyaniir ¢ozeltisi, oksijen veya hava igeren tank ortamina beslenir. Li¢ sirasinda HCN( gazi
olusumunu 6nlemek igin tanka ortamin pH 10,5-11,5 olacak sekilde kire¢ (Ca(OH),) ilave edilir. Tanktan alinan yikli ¢ozeltiye
pulpta karbon (Carbon in pulp, CIP) adsorpsiyonu uygulanarak, altin kazanimi yapilir. Lig siiresi 16-24 saat arasinda ve li¢ verimi %
95’in iizerindedir (Sayiner, 2012). Ulkemizde Bergama-Ovacik, Giimiishane-Mastra ve Eskisehir Kaymaz altin madeni isletme
tesislerinde tankla siyaniir lici yapilmaktadir (Unal, 2016).

6. Siyanur Licinde YUkl Cozeltinin Rafinasyonu
6.1. Altimin Yiiklii Li¢ Cozeltisinden Adsorpsiyonu
Altin iiretim tesislerinin ¢ogunda, adsorpsiyon malzemesi olarak aktif karbon tercih edilmektedir. Aktif karbonun yapisindaki

gbzenek sayisi ¢ok fazla oldugundan dolayi, yiizey alani da ¢ok biiyiiktiir.

Altin siyaniir adsorpsiyonu CIP akim semasi Sekil 3 de verilmistir.

Altin > Elek
yukli
cozelti Karb —> Altmn yiiklii karbon
arbon desorpsiyon tesisine
| | hareketi psty
I Bos siyaniir
\ 4 cozeltisi
viy
\ VI
Lic tanki WV VI

al
Elek
Birinci
adsorpsiyon

Ikinci ince
tanks adsorpsiyon . v taneli
tankt e karbon
adsorpsiyon s iinci \l/
tank adsorpsiyon Besinci
tanks adsorpsiyon Bos Siyaniir
tank cozeltisi

Sekil 3. Altin siyaniir adsorpsiyonu CIP akim semasi
Altin iiretiminde kullanilacak aktif karbonun 6zellikleri asagida verilmistir.

a) Aktif karbonun yiizey alan1 1000 m?/g civarinda olmalidur.

b) Adsorpsiyon kapasitesi yiiksek olmalidir. Aktif karbon en kisa siirede, maksimum diizeyde altin adsorplanmalidir.

€) Aktif karbonun mekanik mukavemeti yiiksek olmalidir. Tekrar kullanilmasi igin, aktif karbonun kirilma dayanimi da yiiksek
olmalidir.

d) Aktif karbonun tane boyutu mm boyutunda olmalhdir.
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Yiizey alam1 1200 m?%g (BET) olan hindistan cevizi kabugu aktif karbon endiistrisinde en c¢ok kullanilan aktif karbondur.
Uygulamalarda +1,18 — 3,35 mm tane boyutu araligindaki aktif karbon kullanilmaktadir (Mpinga, 2012). Aktif karbonla adsorpsiyon
yontemi olarak pulpta karbon (CIP) kullanilmaktadir. CIP tesisine 5 ppm derigimli altin siyaniir ¢6zeltisi yiiklenmesi sonucunda,
karbon kolonu {izerinde 5000 g/t altin adsorplanmaktadir. Bir altin siyaniir adsorpsiyon CIP tesisinde 5-7 adet adsorpsiyon tanki
bulunabilir. Sekil 3 de altin siyaniir adsorpsiyonu CIP akim semas1 verilmistir. Siyaniir li¢i sonrasi tankta ¢oziinebilir altin iceren
siyanat c¢ozeltisi olusur. Bu altin siyanat ¢ozeltisi aktif karbon dolu adsorpsiyon tankina beslenir. Birinci adsorpsiyon tankina
beslenen altin siyanat ¢ozeltisinin aktif karbona tutunma islemi bu asamada baglar. Karbon hareketi besinci adsorpsiyon tankindan
birinci tanka dogrudur (Heinen v.d., 1978). Bos (yiiksiiz) siyaniir ¢ozelti hareketi birinci adsorpsiyon tankindan besinci tanka
dogrudur ve buradan elege beslenir.

6.2. Altin Adsorpsiyonlu Karbon Kolonun Desorpsiyonu (Siyrilmasi)

Altin yiikli karbon asit yikama tankina alinir ve seyreltik HCI asit ¢ozeltisi ile yikanir. Altin yiiklii karbon kolon, altin yaninda
tasidig1 kalsiyum, magnezyum, nikel ve demir gibi asitte ¢dziinen empiiriteleri ¢oziip, kolondan siv1 faz olarak ayirmak i¢in % 3’lik
HCI asit ¢ozeltisi ile yikanir.

Desorpsiyon ve elektroliz akim semas1 Sekil 4 de verilmistir.

HCl asit NaCN Saf su NaOH
seyreltik
cozeltisi

140 °C Bazik Siyanur
Cozeltisi

Altin yiiklii
karbon

Asit ytkama tanki Bazik Siyaniir ¢ézelti tanki

TR A Altin
AT S L) : siyanat
[ SR cozeltisi
it » >
Desorpsiyon kolonu Elektroliz hiicreleri l
Swirma kolunu Katot plaka

1|

[

Dore Altin

Firin Filtrasyon
Kurutma ve ergitme

Sekil 4. Desorpsiyon ve elektroliz akim semast
Asitle ytkama sonucunda, altin kolonda kati faz halinde kalirken, empiiriteler sivi faz halinde asit ¢6zeltisine gecer. Bu noktadan
sonra, asitle yikanan karbon kolon desorpsiyon (styirma) tankina gonderilir. Tankta derisik NaOH ve NaCN c¢ozeltisi ile 130 — 140
°C sicakliga isitilir ve desorpsiyon tankindaki altin yiiklii karbon tizerine eklenir. Bu tanktaki desorpsiyon siiresi sonunda elde edilen
altin siyanat ¢ozeltisi elektroliz hiicrelerine beslenir (Heinen v.d., 1978). Desorpsiyon kolondaki altin derisimi ihmal edilecek diizeye
gelinceye kadar devam eder.

Elektroliz desorpsiyondan bagimsiz olarak yiiriitiilir. Siyirma ¢ozeltilerinden altinin kazanilmasi sirasinda elektrokimyasal bir
hicrenin anot ve katodunda meydana gelen reaksiyonlar agagidaki gibidir (Sarikaya, 2018).
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Katot reaksiyonu agagida verilmistir. Anot reaksiyonu asagida verilmistir.
Au(CN)Z(suday T € = Au + 2CN(guqa) 40H (5uda) = O2(g) + 2H;0(suaay + 4€~
2H;0(suday + 27 = Hy(g) + 20H 5y4q)

O2g) + 2H;0(suday + 4€™ = 40H 544a)

Siyirma yiiksek sicaklikta yapilarak, suyun dielektrik sabiti diisiiriiliir. Bdylelikle Au(CN)»> iyonu ile kolonun yapisini olusturan
karbon arasindaki elektrostatik kuvvet azalir. Sonug olarak, Au(CN), kolondan siyirilmis olur. Bir diger 6nemli nokta ise, siyirma
strasinda derisik NaOH ve NaCN kullanilarak, OH™ ve CN- iyonlar1 karbona adsorbe olurken dncelik kazanir. Styirma ¢ozeltisi olarak
alkollii sodyum siyaniir ¢ozeltisi de kullanilabilir. Alkoliin dielektrik sabiti suyun dielektrik sabitinden daha kiiciik oldugundan
dolayi, sicakligin artmasiyla, alkoliin ve suyun dielektrik sabitleri daha da diiser. Au(CN)," Uin kolondan ayrilmasi kolaylasir. Ancak
bu styirma yonteminin maliyeti yiiksek olup, endiistriyel olarak tercih edilmemektedir (Bas v.d., 2013).

6.3. Filtre Kekinin Ergitilmesi ile Dore Altin Uretimi

Paslanmaz ¢elik katot {izerine biriken altin alagimi katot plaka olarak filtrasyon {initesine gonderilir. Filtrasyon ile katot keki elde
edilir. Katot keki bir firinda kurutma ve ergitme islemleri ile ciiruf olarak ayrilir. Firindan ¢ikan altin, platin, giimiis, bakir ve ¢inko
gibi diger metallerden olusan alasima dore altin denir. Saf altin elde etmek i¢in bu dore altin tekrar saflastirma islemine tabi
tutulmaktadir.

7. Siyaniir ve Yasam

Siyanir, karbon ve azot iceren bir grup kimyasal maddeye verilen genel bir isimdir. Siyaniir bilesikleri hem dogal olarak bulunan
hem de insanlar tarafindan iiretilen (antropojenik) kimyasallardan olusur. Kendine 6zgii 6zellikleri nedeniyle siyaniir, metal parcalar
ile plastikler, sentetik kumaslar, giibreler, bitki zararlilar1 i¢in ilaglar, boyalar ve ilaglar gibi ¢ok sayidaki genel organik iiriinlerin
imalinde kullanilir. Eklem bacaklilar, bocekler, bakteriler, yosunlar, mantarlar ve daha iist yapidaki bitkilerin ¢esitli tirleri dahil
siyaniiriin iki binden fazla dogal kaynagi bulunmaktadir. Gaz halindeki hidrojen siyaniir ile kat1 haldeki sodyum ve potasyum
siyaniir insanlar tarafindan iiretilen siyaniiriin baslica bigimleridir. Hidrojen siyaniiriin (HCN) dogal kaynagi amigdalin ad1 verilen
sekerimsi bir bilesik olup, kayisi, fasulye filizi, mahun cevizi, kiraz, kestane, misir, kuru fasulye, mercimek, nektarin, seftali, yer
fistig1, pecan cevizi, antep fistig1, patates, soya fasulyesi ve ceviz dahil pek ¢cok meyve, sebze, ¢ekirdek ve kabuklu yemiste bulunur.
Act bademin ¢ekirdeginde amigdalin seklinde yaklasik 1 mg HCN bulunur. Siyaniiriin dogal olarak bulunan bu sekillerine ilave
olarak, araglardan kaynaklanan egzoz gazi (7-9 mg/km), sigara duman1 (0,5 mg/kg viicut agirlik) hatta yollara dokilen tuz ile sofra
tuzu (20 mg/kg viicut agirlik) gibi hergiin karsilasilan yapay kaynaklarda da siyaniir bilesikleri bulunmaktadir (Logsdon v.d., 1999).

Siyaniir doganin bir pargasidir. Giinliikk hayatta gerek insanlar gerekse serbest dolagan hayvanlar ya da ¢iftlik hayvanlar tiikettikleri
gidalar sayesinde siyaniire maruz kalmaktadirlar. Siyaniir denince ilk akla gelen altin madenciligi olsa da, canlilar baslica siyanojenik
gidalar nedeniyle siyaniirden etkilenmektedir (Eisler and Wiemeyer, 2019). Siiregelen bir yasam dongiisiinden siyantirden uzak
kalmak neredeyse imkansizdir.

8. Altin Madenciliginde Siyaniir

Siyaniirizasyon altin cevherlerinden altin elde etmek i¢in kullanilan en yaygin kimyasal zenginlestirme prosesidir. Altin li¢i sirasinda
altin ve glimils kazanilirken mineralojik yapisina bagl olarak cevherde bulunan bakir (Cu), ¢inko (Zn), nikel (Ni), demir (Fe) ve
kobalt (Co) metallerini iceren minerallerde ¢ozlinerek, gesitli siyaniir-metal komplekslerini olusturmaktadir. Olusan bu kompleksleri
iceren atik siyaniir ¢ozeltileri atik havuzlarinda toplanmaktadir. Bu noktada, s6z konusu komplekslerin cinsi ve ozellikleri gerek
isletme gerekse gevreye verecegi zararin minimuma inmesi i¢in ¢ok énemlidir (ipekoglu ve Mordogan, 1993). Cevre acisindan ¢ok
tehlikeli olan altin li¢ atiklar1 bozundurularak, yasal sinirlara indirilir. Avrupa Birligi’ne iiye olan iilkelerde atiklardaki toplam siyanur
(CNwap) derisimi 10 ppm’den az olmalidir. Tiirkiye’de bu derisim esas alinmaktadir (Yilmaz v.d., 2019). Dinya bankasina gore,
attk havuzuna ve c¢evreye bosaltilacak zayif asitte ayrisan siyaniir bilesiklerinin derisimi sirasiyla 50 ve 0,5 ppm’den az olmalidir
(Kuyucak ve Akeil, 2013).

Dogada bulunan her cevher birbirinden farkli 6zellikler gosterir ve her bir altin cevherinin siyaniirizasyona kars: verecegi tepki de
farklidir. Ancak genellemeler yapilarak, siyaniir lici sonunda, atiklardaki siyaniir i) serbest siyandr, ii) kompleks halinde bulunur.
Komplekslerde kararlilik sabitlerine gore zayif siyaniir kompleksleri ve kuvvetli siyaniir kompleksleri olarak ayrilmaktadir. Zayif
siyanlr kompleksleri (CNwap) ve kuvvetli siyantr kompleksleri (CNsap) toplamina “toplam siyaniir’” ad1 verilir. Genel olarak, tesis
atiklar1 serbest ve kompleks siyaniirler halinde 50-400 ppm arasinda siyaniir igermektedir. Gelismis iilkelerde, toplam siyaniir
derigimi (CNtopLam) i¢in standart, siyaniirlii atiklarin agik arazilere bosaltilabilmesi igin 0,5-2,0 ppm, igcme suyu icin 0,2 ppm ve
Uluslararas1 Calisma Orgiitiine (International Labour Organization, ILO) gére havada olmas1 gereken HCN derisimi maksimum 10
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ppm’dir (Ipekoglu ve Mordogan, 1993). Kisaca, yasayan canlilar ve cevre saghgi agisindan altin tesislerinde meydana gelen
atiklardaki siyaniir derisimi oldukga diisiiriilmelidir. Siyaniirii bozma veya geri kazanma prosesleri, atigin serbest siyaniir veya zayif
asitte ayrisabilen siyaniir igerigi ile ilgilidir (Celik v.d., 1997). Metal-siyanir bilesiklerinin denge sabitleri biiyiidiik¢e, s6z konusu
bilesige sahip atiklari bozundurmak zorlasir ve ¢evreye verdikleri zararin omrii uzar (Celik v.d., 1997).

a) Serbest siyaniir: HCN ve CN- i ifade etmektedir. Altin zenginlestirme tesislerinde NaCN, KCN ve Ca(CN); bilesikleri gibi
serbest siyaniirler kullamlir. Cevherlerden altin liginde katyonlarin degil yalmzca siyaniir iyonunun derisimi énemlidir (Ipekoglu ve
Mordogan, 1993). Asidik ¢ozeltilerde (pH<7) CN- iyonu HCN’e déniismektedir. Bazik ¢ozeltilerde (pH>10,5) ise tlim siyanir CN-
halinde bulunur. Siyaniirizasyon, bazik ortamda gergeklesmektedir (Ipekoglu ve Mordogan, 1993). Serbest siyanirler en toksik
siyaniirlerdir. Yiizey sularmin pH~8 civarinda oldugundan dolayi, ortamda bulunan HCN buharlagarak havaya karisir. Ve HCN
yiizey sularinda toksik etki yapmaz. Ancak altin madenciliginde siyaniiriin HCN halinde buharlasarak siyanir kaybin1 6nlemek igin,
pH~10.5 tutulur. Tesislerde ¢alisan isgilerin yiiksek derisimli HCN gazina maruz kalmasi énlenmis olur (Logsdon v.d., 1999)..

b) Zayif siyaniir bilesikleri (CNwap): Siyaniiriin ¢inko ve kadmiyum gibi metallerle olugturdugu bilesiklere zayif asitte ¢6zlinebilen
(weak acid dissociation; CNwap) bilesikleri denir. CNwap bilesiklerinin kompleks sabitleri kiigiik oldugu i¢in, sulu ortamda iyonlagir
ve ¢evresel agidan dnemli sayilacak serbest siyaniir konsantrasyonlari olustururlar (Logsdon v.d., 1999). Cevre saglig1 acisindan atik
barajlarindaki CNwap < 50 pmm olmalidir (Oleson, 2003).

¢) Kuvvetli siyaniir bilesikleri (CNsap): Siyaniiriin altin, kobalt, demir ve giimiisle ile yaptig1 bilesiklere kuvvetli asitte ¢oziinebilen
bilesikleri (Strong Acid Dissociable; CNsap) bilesikleri denir. CNsap bilesikleri kuvvetli ve duraylidir. Cozeltide olugan Au-CN
kompleksi en kararlt altin kompleksi oldugu igin li¢ sirasinda ortamdaki yapisint degistirmez (Logsdon v.d., 1999). Kobalt altin
cevherlerinde neredeyse eser miktarda bulunur ancak demir bol miktarda bulunur ve toplam siyaniirdeki CNsap bilesiklerini demir
siyaniirler olusturur (Logsdon v.d., 1999). Kuvvetli kompleksler kararlilik sabitlerinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 ¢ok zor ayrisirlar
ve serbest siyaniir olusturmalar1 neredeyse imkansizdir (ipekoglu ve Mordogan, 1993).

9. Siyaniir Bilesikleri ve Toksisite

Siyaniir dogada cesitli formlarda fiziksel ve kimyasal siireclerle ortaya cikan toksisitesi yiiksek olan bilesiklerdir. Bu yapilarin
atmosfer, hava, su ve topraktaki var olug sekilleri ve ekosisteme etkileri de farklidir. Altin madenciliginde, altinin kazanilmasindan
sonra kursun, demir, civa, kobalt, kadmiyum ve kursun gibi siyaniirle kompleks olusturan metalleri de iceren yiksiz li¢ ¢ozeltisi atik
barajlarinda veya havuzlarinda biriktirilir. Buradaki en biiylik sorun, barajlarda zemini olusturan gegirimsiz tabakanin deprem,
heyelan, kuraklik ve tagsma gibi dogal felaketler sonucu hasar almasi, sonrasinda atik siyaniir ¢6zeltisinin topraga, yer alt1 sularina,
igme sularina karigma riskidir. Altin madenciligini ve siyaniirii toplum nazarinda bir kabusa doniistiiren en blyuk faktor, siyantrun
glinliik yasama entegre olma korkusudur. Bu gayet normal bir fobidir zira siyaniir insan, kus ve balik gibi sucul habitatlar tizerinde
oldiiriicii etkilere sahiptir. Siyaniir madenciligini ekosisteme en az zarar verecek hale getirmek igin, atik ¢ozeltilerindeki siyanir ve
bilesiklerini en zararsiz hale getirerek, bozundurmak gereklidir. Bir diger kritik nokta, atik barajlarinin yapim ve kontroliidiir. Atik
barajlar1 dogal afetlere dayanikli, sosyal yasamdan uzak tenha yerlerde insa edilmelidir. Ve taban sizdirmaz o6zellikteki
malzemelerden yapilmalidir (Hicdénmez, 1997).

En toksik siyanlr formu serbest siyantrlerdir (CN-, HCN, NaCN, KCN, Ca(CN),). Siyaniir iyonlarmin dogadaki baglica kaynagi
hidrojen siyanirdur. Madenciler, itfayeciler, metaliirji ve galvanik endiistrisinde ¢alisanlar yiiksek oranda siyaniir zehirlenmelerine
maruz kalirlar (Jaszczak v.d., 2017). Siyaniirler atmosfere endiistriyel prosesler ve yanginlarla karigirlar. HCN ise sentetik polimer,
yun ve ipeklerin yanmasi ve azot oksitlerin (NxOy) Katalitik indirgenmesi sonucu ve otomobillerde yakitlarin yanma tiriinii olarak
olugur. HCN’iin atmosferde asili kalma siiresi yaklagik 5 aydir (Karlsson ve Botz, 2004). Siyaniirin su kirliklerine sebep olan
kaynaklar fabrikalar (elektrokaplama prosesi, ila¢ ve plastik endistrisi), altin madenciligi atiklar1 ve kentsel yasamdir (Jaszczak v.d.,
2017).

Mantar ve mikroorganizmalar glukoz varliginda aerobik solunumlari sirasinda ferrosiyaniir bilesiklerini azot ve karbon kaynagi
olarak kullanirlar. Hem aerobik hem de anaerobik solunum sonucunda amonyak (NH;), karbon dioksit (C0,) ve format (HCO;)
olugur. Siyaniir iyonlarinin biyobozunurlulugunu saglayan en iyi sartlar pH=5 ve 0,0465 g/L derisimidir. Koémiir olusumu toprakta
yiiksek derigimli siyaniiriin ortaya ¢ikmasina neden olur. Siyaniir toprakta genellikle ferrosiyaniir (Fe(CN)g*) ve ferrisiyantr
(Fe(CN)¢*) kompleksleri halinde bulunur. Ferrosiyaniir kompleksleri, ferrisiyantir komplekslerinden daha toksiktir. Giines 1s1g1na
maruz kalinmadik¢a, bu bilesikler yavas bozunur ve toksisiteleri diisiiktiir. Ancak glines 1s1ginda bozunarak c¢ok toksik serbest
siyanlrlere donistrler (Jaszczak v.d., 2017).

Bitkilerdeki kansorojen glikozidin tuketimi siyanir zehirlenmelerine sebep olmaktadir. Glikozid yaygin olarak, elma, erik, seftali,
badem ve kiraz gibi meyve c¢ekirdeklerinde bulunur (Donald, 2009). Yetiskin bir insan i¢in serbest siyaniiriin 6ldiiriicti dozu solunum
yoluyla 50-200 mg’dir (1-3 mg CN- kg/viicut agirligi). Uzun siireli etkilesimde halsizlik, hipotiroidizm, bobrek hasari ve diisiik
yapmalara sebep olmaktadir (Jaszczak v.d., 2017).
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Deri Uzerinden absorpsiyon ile metabolizmanin yarisi i¢in serbest siyaniir 6ldiiriici dozu 100 mg/kg viicut agirligidir. Maden
is¢ilerinde solunum yolu ile 100-300 ppm derisim araliginda HCN alim1 10-60 dakika i¢inde 6liime sebep olurken, tanklarin lizerinde
kalabilen ¢ok diisiik derisimdeki siyaniir ise bas agrist meydana getirir (Ipekoglu ve Mordogan, 1993). Siyaniir li¢ atiklarinin sucul
ortamlara (irmak, dere, nehir) tahliye edilmesi ve sucul ortamlarin besledigi temiz su kaynaklarinin siyaniirle kontaminasyonu, atik
barajlarinin dogal afetler ve yapiminda miihendislik hatalarindan dolay1 su ekosistemi olduk¢a zarar goérmektedir (Eisler ve
Wiemeyer, 2019). Siyaniir atiklarinin su kaynaklarina zarar vermemesi igin, siyaniir derisiminin 5 pg CN-/L (pikogram (pg)=10*2
gram) kiiciik olacak bozundurulmasi gereklidir (Zaranyika v.d., 1994).

Su ekosisteminde siyaniire kars1 en duyarli canli, baliklardir. Baliklar 5-7,2 pg serbest CN7/L derigimli siyaniire maruz kaldiginda,
yuzme ve Ureme sistemleri zarar gorirken, 20-76 pg serbest CNY/L derisimli siyaniire maruz kaldiginda ise 6lim riski tasirlar.
Siyaniiriin su canlilar1 {izerindeki etkisi, suyun pH’mna, sicakligina, sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktarina ve siyaniiriin baslangi¢
dozuna bagh olarak degisir (Eisler ve Wiemeyer, 2019).

Siyaniir ligi atik havuzlarmin tagmasi sonucunda siyaniirle kirlenen su kaynaklarinin kullanilmasi su kuslari, kiy1 kuslari, yirtict
kuslar ve gogmen kuslarinin 6liimiine sebep olabilmektedir. Sadece siyaniirle kontamine olan sularin kullanimi degil havadaki serbest
siyaniiriin varligi da kus tiirlerinin zarar gormesine sebep olmaktadir. Kus dlimlerine yol agan serbest siyaniir degerleri havada
0,12 ppm, akut 2,1-4,6 mg/kg viicut agirligi, damar i¢inden 1,3 mg/ kg viicut agirligidir. Siyaniir zehirlenmesinin belirtileri
0,5-5 dakika arasindan baslar. Bu belirtiler arasinda, kesik nefes alip-verme, goz kirpma, uyusukluk ve tiikiiriik salgilama yer
almaktadir. 15 dakikadan ise sonra dliimler baglamaktadir. Altin li¢ havuzlarindaki siyaniir derisimi 6liimciil dozun altinda olsa bile
6liime neden olabilmektedir. Yaban hayati da siyaniir liginden nasibi almaktadir. Atik baraj veya havuzlarindaki yizlerce kemirgen,
yarasa, ¢akal, porsuk, kunduz, tilki, tavsan, kokarca, sincap, sigir, evcil kedi ve evcil kdpeklerin 6lii olarak bulundugu rapor
edilmistir. Memeli hayvanlarda akut oral 8liimciil esik doz degerleri 4,1-28 mg HCN/kg viicut agirhgidir. Insanlarda su kaynaklarmna
bagli olarak siyaniir zehirlenmelerine sikga rastlanmamaktadir. Ancak sivi HCN ciltte iilsere yol agar (Eisler ve Wiemeyer, 2019).

Zayif (WAD) ve kuvvetli (SAD) siyaniir kompleksleri kararlilik sabitlerinin biiyiilk olmasindan dolay1 kararlidir ve diisiik hiz
sabitlerine sahiptir. WAD komplekslerinin, SAD komplesklerine gore serbest siyaniirlere doniisiimii daha hizhdir. Siyanir
formlarmin toksisite agisindan sirasi: Serbest siyaniirler > zayif siyaniir (CNwap) kompleksleri > Kuvvetli siyanir (CNsap)
kompleksleridir. Komplekslerin ayrisma hizlar1 bilyiik 6lgiide ortamim pH degerine baglidir. Asidik ortamlarda metal-siyanir
komplekslerinin bozunmasi serbest siyaniirlerin (HCN, CN") olusmasina yol acar ve toksik etkileri artar. Kuvvetli kompleksler ¢ok
zor bozundugu igin, toksik etkisi oldukca azdir. Ancak UV 1smlart ile fotolize ugradiklarinda, kuvvetli komplekslerin serbest
siyaniirlere bozundugu ve zararli hale geldigi rapor edilmistir. Siyaniir liginde atik barajlar1 derinligine bagli olarak, giines 15181 ancak
belirli bir derinlige kadar etki eder. Yiizey kismi fotolize ugrayip, olusan serbest siyaniirler atmosfere karigir veya yagmur ve sis gibi
doga olaylari ile topraga veya yiizey sularina karisir (ipekoglu ve Mordogan, 1993).

10. Atik Barajlarindaki Siyaniiriin Bozundurulmasi

Siyanir li¢i sonunda olusan atiklarin baraj veya havuzlarda toplandigi bilinen bir gergektir. Cevre sagligi acisindan atiklardaki
serbest siyaniir, WAD ve SAD bilesikleri arsenik ve antimon gibi zararli formlarin bozundurulmasi gerekmektedir. Atiklardaki en
toksik formlar serbest siyaniir ve WAD bilesikleridir. Bunlarin bozundurularak, barajlardaki derisiminin ¢ok kiigiik degerlere
cekilmesi ve zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Siyaniiriin bozundurulmasinda serbest siyaniir ve zayif asitte ayrisabilen
siyanurler 6nemli rol oynamaktadir (Celik v.d., 1997).

Siyanirin bozundurulmasi dogal, kimyasal ve biyolojik proseslerden olusmaktadir. Kimyasal prosesler alkali klorlama prosesi, H202
prosesi, INCO SO./Hava prosesi, Hemlo/Golden Giant (bakir ve demir ¢oktiirme, asitlestirme, ve buharlagtirma-rejenerasyon)
prosesi (Akgil v.d., 2003; Kuyucak ve Akgil, 2013), ozonlama, komplekslestirme, adsorpsiyon, Caros acid (Caros acid, H2SOs)
prosesidir (Johnson v.d., 2015).

Bu yontemlerden INCO prosesi disindaki yontemler maliyetleri agisindan endiistriyel prosesler i¢in uygun olmayip, laboratuvar
capinda yapilabilecek uygulamalardir. Son yillarda, siyaniiriin bozundurulmasinda kullanilan en yaygin olan yontem Inco ve Noranda
sirketleri tarafindan gelistirilen ve 1984 yilinda G. J. Borbely tarafindan patenti alinan INCO SO»/Hava prosesidir (Maimekov v.d.,
2014). Bu makale kimyasal bozundurma proseslerinden INCO prosesi lizerinde odaklanmistir.

10.1. INCO Prosesi (SO2/Hava oksidasyonu)

INCO prosesi 1984 yilinda Kanada’da Inco Metals Company tarafindan patenti alinmig ve Diinya c¢apinda altin li¢i faaliyetleri
sonucu olusan atiklarda bulunan toksik siyaniir bilesiklerinin atik barajlarinda biriktirilmeden 6nce bozundurulmasi i¢in uygulanan
popller bir prosestir (Breuer ve Hewitt, 2020). Ulkemizde ise 1994 yilindan beri Ovacik Altin Madeninde uygulanmaktadir (Akgil,
2002). INCO prosesinde, WAD siyanir bilesikleri stlfiir dioksit (SO2) ve hava karisimi ortaminda, bakir siilfat (CuSQOa) katalizri
varliginda, kontrolli olarak kire¢ veya kostik soda ile pH= 8-10 arasinda siyanata (OCN") doniistiirilmektedir (Breuer v.d., 2011).
Proseste stlfit iyonu (S032) 6nemli bir reaktanttir ve siilfit kaynag1 olarak stlfur dioksit (SO,), sodyum silfit (Na,SOs) ve sodyum
metabisiilfit (Na2S20s) kullanilmaktadir (Breuer ve Hewitt, 2020).
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Proseste pH ayarlamak icin gerekli olan kire¢ (kalsiyum hidroksit, Ca(OH)) veya soda miktar1 siilfit kaynagina gore degismektedir.
Siilfit kaynaklarina gore ihtiyag duyulan madde miktar: kiigiikten biiytige dogru Na;SO3; < NayS;05 < SO; sirasindadir (Hewitt v.d.,
2012). INCO prosesinde siilfit kaynagi olarak siilfiir dioksit, sodyum silfit (Na,SO3) ve sodyum metabisulfit (Na2S;0s) kullanilmasi
durumunda asagidaki tepkimeler meydana gelmektedir. Siilfit iyonu oksijen ile oksidasyona ugrayarak, siilfat iyonuna doniisiirken,
kalsiyum hidroksidin, jips (kalsiyum silfat, Ca(SO4)2) halinde ¢okmesine neden olur. Li¢ atiklarindaki serbest siyaniir ve WAD
bilesikleri, bakir katyonu (Cu*?) katalizérliigiinde oksijen ve siilfit iyonlariyla reaksiyona girerek, siyanat (OCN") ve sllfat (5042)
iyonlarina doniismektedir (Breuer ve Hewitt, 2020). Zayif asitte ¢ozlnebilen siyaniir kompleksleri (weak acid dissociation) CNwap
olarak kisaltilmistir.

SOy + Hy0() = SOg(zsuda) + ZH(Jrsuda)
SO03(suda) + O2(suda) = SO3Gsuaa)
Na;S;05(katry + H20(s) = 2HSO3u40) + ZNazrsuda)
H;S04(suda) + Ca(OH)Z(katl) = CaS0y,. 2H;0 kan)
CNwaD (suda) T SO3%uda) + O2(g) = OCNguda) + SO%(euda) VEYa
CNwap (suda) T SO2(suday + Ozg) + Hz0(s) = OCNguda) + SO3Guday + 2HGuda)
Atikta bulunan demir, ferrdz (Fe?*)’ye indirgenerek, demir-siyanir kompleksine (M2Fe(CN)s; M: Zn, Cu, Ni) doniisiir. Kati demir

siyaniir atik olarak golette depolanir. Ancak sivi fazdaki demir siyaniir, zehirli oldugu i¢in ¢evreye verilmesi zararhidir. Diger
taraftan, ortamdaki fazla bakir (Cu®*), ginko (Zn?*) ve nikel (Ni?*) hidroksitleri halinde ¢okerler (Koksal v.d., 2003).

Cu{da) + OHguday = Cu(OH) 2 can)
In{Z 4a) + OHguday = Zn(OH) 5 ary)

Ni{Zida) + OH(suday = Ni(OH)(kany

Demir siyanirler, Cu*? varhginda bakir-demir-siyaniir bilesikleri halinde cokelirler. Ve demir siyaniirler ¢dzelti ortamindan
uzaklagtirilirlar.

2Cuzfsflda) + Fe(CN)gtuday + 7H20(s) = Cu,Fe(CN)g. 7H,0 gean)

Kat1 bir bilesik olan bakir hekzasiyanoferrat heptahidrat [CusFe(CN)s.7H20] kompleksi suda ve asitlerde ¢oziinmedigi icin
endiistride kirmizi-kahve renkli pigment olarak kullanilmaktadir (Eastaugh v.d., 2008).

Proses ¢ozeltisindeki siyaniiriin bir kismi sistemdeki diger kimyasal bilesiklerle reaksiyona girerek ¢ok daha az toksik olan amonyum
(NH}) ve bikarbonata (HC03) ) veya karbonata (C03) ) déniistiiriiliirler (Kuyucak ve Akcil, 2013).

Siyanat hidrojen ile indirgenme reaksiyonu asagida verilmistir (Akcil, 2002).
OCN(suday + Hisuday + 2H20 11y = HCO3(sya0) + NH i (su40)
Siyanatin suda hidroliz reaksiyonu asagida verilmistir (Kdksal v.d., 2003).
OCN{guday + 2H;0(5) = CO3uaay + NHi(suday

INCO prosesinin akim gsemasi Sekil 5 de goértlmektedir.
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Toz altin cevheri
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Sekil 5. INCO prosesinin akim semast (Akgil, 2002)

Bakir katyonu (Cu*?) hem katalizér hem de demir siyaniir bilesiklerinin ¢oktiiriilmesinde cok dnemli bir role sahiptir. Eger ¢dzeltide
Cu*? derisimi yetersizse, ortama bakir siilfat (CuSQ,) ilave edilerek, Cu*? derisimi istenen degere getirilir. Prosesteki bir diger 6nemli
nokta, oksijen varligidir. Tanka oksijen kaynagi olarak hava verilir. Havadaki oksijen suda diisiik oranda ¢6ziindiigiinden dolay1, suya
gecen oksijen miktar1 olduk¢a azdir. Bu durumda oksijenin azligi prosesin verimini énemli dlgiide etkiler. CNwap bilesiklerinin
SO, gaz1 varliginda bozundurulmasi sirasinda, 1 kg CNigin 2,47 kg SO, gaz1 harcanmaktadir (Celik v.d., 1997).

CNwap komplekslerinden serbest kalan metaller ise hidroksitleri halinde ¢okerler. INCO prosesinin siiresi 30 dakikadan 2 saate kadar
degisebilir. Ve yiiksek siilfiirlii altin li¢i atiklarinda tercih edilmez. Ciinkii siilfiir oksitlenerek siilfat bilesiklerine doniistir. INCO
prosesi sayesinde atiklardaki siyaniir biiyiik 6l¢iide zararsiz hale gelmektedir. Prosesi kullanmak igin lisans alma mecburiyeti, proses
tesisini inga etmenin maliyeti, sistemi optimize etmek i¢in ampirik deneme zorunlulugu ve siyaniiriin ara yan {irlinlerini
oksitleyememesi prosesin potansiyel sinirlamalaridir (Nelson v.d., 1998). INCO prosesi ortalama 50-2000 mg/L CNigplam iceren
atiklardaki siyaniir miktarin1 2 mg/L’den daha az miktara diisiiren ve siyaniirii zararsiz maddelere doniistiiren giivenilir bir prosestir
Atik havuzunun azami siyaniir konsantrasyon limiti 1 ppm’dir (AKcil., 2002).

INCO prosesi sonucunda toksik serbest siyaniirlerin doniistiigii siyanat hidrolize ugrayarak amonyak, karbonat ve bikarbonat
meydana gelmektedir ve bu yizden c¢ozeltilerde birikim yapmaz. Siyanat siyaniire goére 1000 kez daha az toksik 6zellik gdésterir.
Siyanatin hidrolizi genellikle pH < 6’dan kii¢ilik ortamlarda hiz kazanmaktadir. Hidroliz iiriinii amonyak bakir, ¢inko, giimiis ve nikel
gibi agir metallerle ¢oziilebilir amin kompleksleri olusturabildiginden dolayi, amonyagin varligi bu metallerin pH > 9 olan
ortamlarda ¢okmesine neden olmaktadir (Kuyucak, 2001). pH<9 olmasi durumunda ise amonyagin kimyasal veya biyolojik
oksidasyona ugramasi neticesinde son triin olarak nitrat (NO3) olusmaktadir (Kuyucak ve Akcil, 2013). INCO prosesi altin li¢
atiklarindaki toplam siyaniir miktarini1 (CNt) Uluslararast Cevre Mevzuatlarinca belirtilen 1 ppm derisimin altina diisiirmektedir. Bu
sayede toksik siyaniir icerigi (CNwap) zehirsiz hale gelir ve siyaniir kabul edilebilir diizeye diisiiriilmiis olur (Akcil, 2003).

Yatirim ve igletme maliyetinin diger kimyasal proseslere gore diisiikk olmasi, Kesikli ve surekli olabilmesi, ¢ozeltilerden demirin
uzaklastirma problemini ortadan kaldirmasi, ¢evre ve canli ekosistemine dost durusu (Celik v.d., 1997), cOzeltilere, atiklara ve
terkedilmis yiginlara uygulanabilirligi (Yarar, 2001). INCO prosesini en cok tercih edilen siyanlr bozundurma prosesi yapan
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avantajlardir. Diinya ¢apinda 50 ‘den fazla altin igletme tesisi INCO prosesinin lisansin1 edinmis durumdadir (Yarar, 2001). Ancak
bunca avantajina ragmen prosesin dikkatli olunmasi gereken noktalar1 da yok degildir. Bunlardan, siilfit kaynagi olarak SO, gazi
kullanilirken 6nlemler alinmalidir. Agiga ¢ikan kireg, ekipmanlarda tikanikliklara sebep olabilir. Bu durum ise isletme maliyetlerini
artirabilir. Kullanilan cevherin yapisindan kaynakli olarak ortaya ¢ikan li¢ atiklarinin aritilmasi sirasinda reaktif sarfiyati da artabilir.
Mutlaka lisanst alinarak kullanilmalidir. INCO prosesi ile li¢ sirasinda kullanilan ve atiklarda bolca bulunan siyaniir bozundurulur
fakat geri kazanilmaz (Celik v.d., 1997).

11. Sonuclar

1) Altin cevherleri plaser altin cevheri, free-milling (6glitme ile serbestlegsen) altin cevheri, kompleks altin cevheri ve refrakter
altin cevheri olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir.

2) Altinin oda sicakhiginda seyreltik siyaniir sulu ¢ozeltileri igerisindeki ¢6ziinme mekanizmasi, korozyon reaksiyonu ile
aciklanabilir. Oksijen bu reaksiyonun ger¢eklesmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Ortamda oksijen olmadigi zaman
¢Oziinme verimi ¢ok diisiik olmaktadir.

3) NaCN suda ¢oziindiigii zaman hidroliz reaksiyonu sonucu toksisitesi ¢ok yiiksek olan HCN gazi olugur. Buna ek olarak,
HCN olusumu nedeni ile siyaniir ¢ozeltisindeki CN” iyonu derisimi azalir. Bunun sonucu olarak, altin kazanma verimi
oldukca diigmektedir.

4) Birgok altin iiretim tesisinde adsorpsiyon malzemesi olarak aktif karbon tercih edilmektedir. Clinki aktif karbon ¢ok yiiksek
gozenekli yaprya sahip oldugu i¢in yiizey alani da ¢ok biiyiiktiir. Bu yilizden, aktif karbon ile en kisa stirede maksimum altin
adsorplamakta ve defalarca kullanilabilmektedir.

5) Altin yiiklii karbon malzeme desorpsiyon tankinda, 130-140 °C sicakliktaki bazik siyaniir ¢ozeltisinden altin yiiklii karbon
elde edilmektedir. Boylece stabil altin-siyanat ¢6zeltisi olugsmaktadir.

6) Altin-siyanat ¢ozeltisindeki altin1 almak i¢in endiistride sulu ¢ozeltide elektroliz yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Elektroliz isleminde, paslanmaz g¢elik katot lizerine biriken altin, filtrasyon yontemi ile ayrilarak katot keki elde
edilmektedir. Katot keki bir firinda kurutma ve ergitme islemleri ile ciiruf halinde ayrilir. Boylece dore altin elde
edilmektedir.

7) Altin cevherinden siyaniir ligi ile altin {iretmek i¢in uygulanan yerinde li¢ ve yigin li¢ yontemleri ¢evreye en zararl
yontemlerdir.

8) Uygulamada siyaniir ile cevherden altin iiretim prosesinde bazik siyaniir sulu ¢dzeltisi kullanildigi icin HCN olusumu ihmal
edilebilir. Saglik i¢in risk olugturan sulu siyaniir ¢ozeltisidir. Sulu bazik siyaniir ¢ozeltisi 1 ppm de yiiksek miktarda topraga
karistigi zaman bitki, hayvan ve insan sagligi i¢in tehlike olusturmaktadir. Siyaniir atik géletlerinde 1 ppm’den ylksek
derisimli siyaniir oldugu zaman bu géletten su icen kuslarda 6liim orani ¢ok yiiksek olmaktadir.

9) Siyaniirizasyon sonucu, yikli ¢ozeltiden altin kazanildiktan sonra, geriye kalan yiiksiiz ¢ozelti ve lig¢ atiklar1 gevreye ve
canli ekosistemine 6nemli 6lgiide zarar veren hatta Gliimlere sebep olabilen toksik serbest siyaniir (CN°, HCN, CNwap)
bilesikleri icermektedir. Bu toksik maddelerin toprak, hava ve su habitatina zarar vermemesi igin, zararsiz hale gelmesi yani
bozundurulmasi ile miimkiin olmaktadir. Bozundurma yontemlerinin en yaygin ve etkili olan1 kimyasal INCO SO,/ Hava
prosesidir. INCO prosesi ile li¢ atiklarindaki serbest siyaniir derisimi 1 ppm degerinin altina basart ile diigiiriilmektedir.

12. Oneriler

1) Tirkiye’de faaliyet gosteren siyaniir ligi uygulayan altin isletmelerinde, yigin li¢i ve yerinde li¢ yontemlerinin yerine tank
lici 6nerilebilir. Ciinkii tank ligi yonteminde siyaniiriin topraga karigmasi onlenebilir ve boylelikle siyaniiriin ¢evreye zarar
minimuma indirilebilir. Ozellikle deprem veya siddetli yagmurda olusan asir1 sel ¢ok biiyiik risk icermektedir.

2) Tiirkiye’de cevherden siyaniir ile altin tireten isletmelerin INCO prosesini uygulamasi i¢in yonetmelik ¢ikarilmasi ve ruhsat
alinmasinin mecburi kilnmasi1 &nerilebilir. Boylelikle Ulkemizde bulunan mevcut altin  isletmelerindeki aritma
faaliyetlerinin Uluslararasi Cevre Mevzuatlarina uygun hale getirilmesi Onerilebilir. Bu mevzuat geregi, siyaniir lig
atiklarinin barajlarda depolanmadan once serbest siyaniir igeriginin 1 ppm’den diisiik derisime indirilmesi zorunlu olacaktir.
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Oz

In this study, it was aimed to investigate the usability of compounds in inorganic structure and the effect of these compounds used
in composites on the mechanical properties of composites in order to give fire retardant properties to glass fiber reinforced polyester
composites (CTP). Antimony trioxide (Sb20s), aluminum hydroxide (Al(OH)s) and zinc borate (2Zn0O3.BrO3.3H,0) were added by
different proportions (5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%) to resin blends to improve the non-flammability of the composites. In
experimental study, the combustion behavior of the doped CTP composites produced using different inorganic compounds was
determined by international combustion standards ASTM D-635, ASTM D-3801 and ASTM D-5048. In addition, thermo
gravimetric analysis (TGA) was applied in order to determine the thermal behavior of the produced GRP composites due to
temperature increase and tensile test were applied according to ASTM 638-14.As a result, when the flame retardant additive ratio is
15% or more in the GRP composites, the hand lay production became difficult due to the increase in viscosity. According to ASTM
D-3801, when 30% AH (Aluminum hydroxide) is used, non-combustible material in V1 class can be produced. All FRP composites
containing flame retardants were included in the HB (Horziontal burning) slowly burning material class. Flame retardant use
generally reduced the tensile strength of GRP composites, but it was found that 10% increase in AT (Antimony trioxide)-doped
CTPs.
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1. Introduction

Lately, studies on polymer composites reinforced with fibers have accelerated with the developing technology. Polymer composites
are easy to process, lightness, corrasion resistance, etc. finds application in different sectors as superior materials due to their properties
(Sahin, 2015). The main production purpose of composite materials is to combine the properties of different materials that are
considered to obtain good and superior properties (Bulut et al., 2011).

At least one of these two or more materials should be the material called matrix as the main binder of the composite, and the other
should be the material that gives the composite superior feature and is called reinforcement (Valery et al., 2001). Metal, ceramic and
polymer materials are used as matrix materials in produced composites today (Kaya, 2016).

Nowadays, glass fiber reinforced composites (GRP) are among the most widely used polymer-based composites. GRPs are highly
preferred materials in various sectors with their low density, ease of forming and high strength (Bulut et al., 2011). However, it is
known that they have flammability properties because they are polymer-based (Sacak, 2005). When exposed to fire, polymeric materials
are composed of hydro-carbon chains that rapidly burn by releasing high amounts of heat, flame and smoke (Dittenber et al., 2006; Bar
et al., 2015; Cullis et al., 1981; Camino et al., 1991).

Various studies are carried out in the literature to increase the burning resistance of the polymer. The flame retardants (FR) used in
these studies can affect the burning physically, chemically or both together (Sacak, 2005). In terms of human safety, it is dangerous to
use polymeric composite materials without any FR process. The use of FR-composite materials for different applications that increase
safety awareness in consumers has become a concern of developed and developing countries, including the European Community and
the United States government (Bar et al., 2015; Sorathia at al., 1992).

Thermoset type composites also burn rapidly in fire. Manfredi et al., 2006 prepared a series of composites. These composites are mod-
acrylic, unsaturated polyester and jute as reinforcement material, linen, sisal and glass respectively. The flame retardant behavior of
these composite materials was compared. It was noticed that flax fibre reinforced composite allows to leave the highest amount of heat
while glass fibre reinforced composite shows the lowest release (Bar et al., 2015).

Magnesium hydroxide is one of the most important flame retardants that is widely used in the polymer industry (Hornsby et al., 1994;
Carpentier et al., 2000). Sangcheol et al., 2003 has studied smoke suppression and flame retardancy of magnesium hydroxide filled
polyethylene composites. The experimental results demonstrated that the flame retardancy shown by magnesium hydroxide could be
increased effectively by adding talc and zinc borate.

The flame retardant properties of polymer composites are enhanced by the addition of higher amounts of flame retardants than the
group of metallic hydroxides such as aluminum hydroxide and magnesium hydroxide. However, especially the flexural strength and
tensile strength of the produced polymeric composites are weakened. The highly effective flame retardant magnesium hydroxide is
another type of magnesium hydroxide that dominate better flame retardant property than that of the common magnesium hydroxide
(Maira et al., 2015; Tasdemir et al., 2011).

In this study, it was aimed to investigate the usability of compounds in inorganic structure and the effect of these compounds used in
composites on the mechanical properties of composites in order to give fire retardant properties to glass fiber reinforced polyester
composites (GRP).

2. Materials and Method

2.1. Materials

In the production of composites, orthophthalic unsaturated polyester resin with thermoset characteristic as binder, Methyl Ethyl Ketone
Peroxide as initiator, Cobalt Octoate as accelerator were used. In addition, 30x30 cm matt felt glass fibers were used as reinforcing
material to produce all composites containing flame retardant powders. All materials used in this research are given in Figure 1.

The resin used in the production of composites has medium reactivity and medium viscosity. It is suitable for GRP production by hand
lay-up method. The properties of resin and matt felt glass fibers as main materials of composites were given in Table 1 and Table 2.
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Resin Cobalt octoate MEK-P Matt felt glass fiber
Figure 1. Materials used in study
Table 1. Properties of Unsaturated Polyester Resin
Features Range
L Winter season- 350-450
Viscosity 23 °C (cps) Summer season-500-550
Appearance Transparent
Monomer Ratio (%) 38-42
Acid value (mgKOH/qg) 18-22

Gel time (min.)

Winter season -08-12
Summer season -12-15

Table 2. Properties of matt felt glass fiber

Features

Glass Type
Binder Type
Trimmed Bundle
Resin Harmony
Weight unit area
Soakage

Value

E

Silane
50 mm
Polyester
225 g/m?
Rapid

In addition to main materials of composites, antimony trioxide (AT), aluminum hydroxide (AH) and zinc borate (ZB) powders were
used as flame retardant additives (FR) in order to reduce the flammability risk of the composites. Images and chemical formulas of

powders used in this research were given in Table 3 and Figure 2.

Aluminum hydroxide

Antimony trioxide

Zinc

borate

Figure 2. Images of flammability additives

Table 3. Flammability additives and their properties

Compound Formula Appearance

AH AI(OH)3 White powder
AT Sh203 White powder
ZB 2Zn0.3Br03.3H20 White powder
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2.2. Method

In the experimental stage, burning characteristics and axial tensile performance were performed according to ASTM D-635-18, ASTM
D5048 and ASTM 638-14, respectively. Test samples of all composites containing AH, AT and ZB (including different percentages
of each additive) were prepared with different dimensions to apply burning and axial tensile tests in accordance with related ASTM
standards. The size and number of test samples prepared for each composites containing AH, AT and ZB were given in Table 4.

Table 4. The size and number of test samples prepared for each composites

Combustion Test Axial tensile test
Sample Percentage ASTM ASTM ASTM ASTM
Code of compound D635-18 D5048 D3801-10 D638-14
(%) 125x13x3m 150x150mm 13x125x13mm long of 250 mm rod
m diameter diameter for diameter specimen (thickness 4
plaque type mm
13x125x5mm rod narrow section
diameter for bar width
type 6 mm)
5 10 6+6 10 3
10 10 6+6 10 3
15 10 6+6 10 3
AH 20 10 6+6 10 3
25 10 6+6 10 3
30 10 6+6 10 3

TGA of composites from room temperature to 800 °C at a heating rate of 10 °C/min was carried out using a SETERAM Thermal
Gravimetric Analyzer. Nitrogen was used as a carrier gas with a constant flow rate during analysis. TGA analysis was performed in
order to determine the effect of additives on decomposition behavior of composite under heat effect. In TGA analysis, test samples
were prepared without matt felt fiber in order to determine the effect of the additives more clearly. Average of 8-10 mg samples were
taken from all matrix (including reference) to use in TGA analysis. A total of 600 samples were produced with the aim of applying the
flame test on composite samples in accordance with all angles, heights and application positions of flame detailed in ASTM standards.
In experimental studies, the optimum amount of resin used in the production of hand lay-up composites was determined as 300 grams
after preliminary tests considering the effect of the impregnation of the fibers and the effect of the powder additives on the resin
consistency.

In the first step of sample production, resin was weighted (Figure 3(a)). Then, cobalt octoate (as accelerator) was added to the resin as
1% by weight of resin and mixing procedure was started (Figure 3(b)). When the resin+cobalt octoate mixture became homogeneous,
it was continued to be mixed slowly by adding 1% methyl ethyl ketone peroxide (as initiator) (Figure 3(c)).

C
Figure 3. Preparation of resin matrix: (a) Weighting resin; (b) Cobalt octoate addition and mixing; (c) MEK-P addition and
mixing

After the addition of accelerator and initiator to the resin, AT, ZB and AH at rates of 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% were added
to the mixture and mixing process applied by a rod until a homogeneous form is provided. Burning resistance tests on the composites
were performed according to ASTM D-635, ASTM D-3801, ASTM-D5048 standards through combustion chamber test setup given in
Figure 4((a),(b)).In burning tests, flame heights and flame angles (20° and 45° angle with 20 mm and 125 mm elevation) were variables
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and also flame exposure (horizontal / vertical) was applied in two positions according to the ASTM standards. Details of combustion
tests were given in Figure 5((a),(b),(c)).

Figure 4. (a) Combustion chamber test; (b) An application of test

Second mark  First mark Height of flame =8=-=’

l Test section I 20+/-1mm Test
Wire gauze
sample
28mm Timm 2%mm Burner llP' Hﬁﬂl of lame
I S 20mns+/-1mm
Burner
Cotton ‘
S0x50x6mm
.-. max:0.08 g ‘El
a b
“ — Height of flame
Plaque 125mm
Bar Height of flame
125mm
8 Cotton g

C

Figure 5. Burning tests application details (a)ASTM D-635 (b)ASTM D-3801 (c)ASTM D-5048

In addition to burning tests, axial tensile strength test was applied on samples to observe the effects of FRs on mechanical performances
of composites. In the axial tensile test, notched samples were used. The appearance of the notched samples before and after the
experiment is given in Figure 6. In the tensile strength tests, notched samples were used and the loading rate was determined as 5 mm

/ min according to ASTM 638-14.
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Figure 6. Condition of notched samples before tensile test and after tensile testing

3. Results and Discussions

3.1. Thermogravimetric Analysis (DTA-TGA)

TGA DTA

100.00 ’ Weight Loss  -10.744mg

90.00 -97.993% 20.00

80.0C
70.00
60.00
50.00 0.00
40.0C
30.0C -10.00
20.00
10.00 20.00

-0.00

0 200

Figure 7. TGA-DTA diagram for reference sample
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Figure 8. TGA-DTA diagram for composite samples containing AH

TGA-DTA curves of all composites containing FRs were illustrated in Figs. 8-11. AH added composites were analyzed as an example
and the others were summarised in Table 5. According to the Fig.8, the endothermic peak values of the AH added composite samples
were determined as 414,45 °C, 412,10 °C, 386,33 °C, 399,38 °C, 390,78 °C and 415, 68 °C for AH5, AH10, AH15, AH20, AH25 and

AH30 coded samples, respectively.
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Figure 9. TGA-DTA diagram for composite samples containing AT

The mass losses of composites were found as 96.390% for AH5 (between 50 and 580 °C), 97.323% for AH10 (between 25 and 560
°C), 92.952% for AH15 (between 25 and 550 °C), 88.459% for AH20 (between 30 and 600 °C), 75.566% for AH25 (between 20 and
590 °C) and 81.679% for AH30 (between 20 and 550 °C). The endothermic peak values and mass losses of composites containing other

FRs were detailed in Table 5.

Table 5. Mass loss value the composites according to TGA analysis

I-F temperature of

Temperature of

Sample Mass loss mass losses maximum mass
code (wt.%) (°C) loss
()
REF 97,99 35 550 415,80
AH5 96,39 50 580 414,45
AH10 97,32 25 560 412,10
AH15 92,95 25 550 386,33
AH20 88,45 30 600 399,38
AH25 75,56 20 590 390,78
AH30 81,67 20 550 415, 68
ZB5 93,08 20 500 409,00
ZB10 91,37 25 500 408,40
ZB15 85,66 20 490 408,40
ZB20 84,84 75 515 410,54
ZB25 80,31 26 600 406,54
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Table 5 (devam). Mass loss value the composites according to TGA analysis

I-F temperature of  Temperature of

Sa31ple M?SOS/IOSS mass losses maximum mass
code (wt.%) (°C) loss
Q)
ZB30 81,67 150 550 402,51
AT5 96,39 20 640 388,80
AT10 92,53 50 600 394,58
AT 15 90,16 75 600 395,58
AT 20 74,92 25 570 390,78
AT 25 74,82 20 525 392,42
AT 30 96,28 25 600 402,93

| :Initial; F: Flammability

3.2. Burning Behaviors of Composites

3.2.1. Burning test results of 125mm flame height application (ASTM D-5048)

In the observations made after the burning test, color change occurred very clearly on the reference sample. In some samples containing
additives, color changes were observed, although not as much as the reference sample. The images of all plates after ASTM D-5048
burning test were shown in Figure 11.

REF REF REF
AHS5 i AT5 ZB5
AH10 - AT10 ZB10
AH15 . AT15 ZB15
AH20 . AT20 ZB20
AH25 . AT25 | PFDA ZB25 | PFDA
AH30 - AT30 | PFDA ZB30 | PFDA

Figure 11. Images of All Plates After Astm D-5048 Burning Test

As seen in the figure, there was no puncture occurred on all plates and all samples showed a non-flammable material behavior according
to ASTM D-5048 burning test. According to observational analysis when different additive types were compared among each other,
all samples containing AH showed similar results and the increase of the additive content did not affect the color change on the surface
under burning effect. It was observed that the color changed area decreased with the increase in the percentage of AT addition under
the effect of flame. The behavior similar to the samples containing AT addition was also observed in the samples containing the ZB
addition.

3.2.2. Vertical burning test (ASTM D3801)
Vertical burning test was applied to the samples according to ASTM D3801 standard. Figure 12 shows the images of composite samples
produced at each percentage rate (5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%) after the vertical burning test.
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Figure 12. Post-burning images of composite samples after vertical burning test

In the vertical burning tests applied to the reference samples, the combustion behavior started in the first ten seconds and then continued
increasingly. In the experiment, the whole body of non-additive reference sample was burnt. The combustion classes determined in
ASTM D-3801 for vertical burning test were given in Table 6.

Table 6. Classifications of materials according to the ASTM D 3801 standard

Criteria conditions V-0 V-1 V-2

After-flame time for each individual specimen (tzor t2) <10s <30s <30s
Total after-flame time for each specimen
set (t1+t2 for the five specimens)

After-flame plus afterglow time for each individual <30s <60s <60s
specimen after the secondflame application (t2+tz)

<50s <250s <250s

After-flame of any specimen up to the holding clamp NO NO NO
Cotton indicator ignited by flaming particles or drops NO NO YES

According to the findings, the fire resistance classes of all samples were given in Table 7. When Table 7 is examined, it is seen that
only AT30 and AH30 samples correspond to V1 (ASTM D-3801 ratings are classified as V-0, V-1, and V-2, ordered by increasing
flammability) as non-combustible material classes according to ASTM D-3801.

Table 7. Evaluation of the post-burning states of samples according to ASTM D-3801 standard

Sample
CD,s TCD,s CDAFFA, s CP Cl Incombustibility class
code
<10 <30 <50 <250 <30 <60 YES NO YES NO VO V1 V2
REF CMS CMS CMS CMS CMS CMS v - CMS Vv NR NR NR
AH5 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS v cMS v NR NR NR
AH10 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS 4 CMS Vv NR NR NR
AH15 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS v cMS v NR NR NR
AH20 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS 4 CMS Vv NR NR NR
AH25 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS v CcMS v NR NR NR
AH30 CMS v CMS v CMS v CMS v CMsS Vv NR 4 NR
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Table 7 (devam). Evaluation of the post-burning states of samples according to ASTM D-3801 standard

Sample

CD,s TCD,s CDAFFA, s CP Cl Incombustibility class
code

<10 <30 <50 <250 <30 <60 YES NO YES NO VO V1 V2
ZB5 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS NR NR NR

ZB10 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS NR NR NR

ZB15 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS NR NR NR

ZB20 CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS CMS NR NR NR

AN N N N

ZB25 CMS CMS CMS v CMS CMS CMS CMS CMS NR NR NR

ZB30 CMS CMS CMS v CMS CMS CMS CMS CMS Vv NR NR NR

CMS: Couldn’t match standart; CD:Combustion duration; TCD: Total combustion duration; CDAFFA: Combustion
duration after the first flame application; CP: Combustion progress; CI: Cotton ignited by flaming particles NR: No Rated

3.2.3. Horizontal burning test (ASTM D635-14)
Horizontal burning test was applied to the samples according to ASTM D635-14 standard. In the reference sample, the flame reached

the first 25 mm boundary line in less than 30 seconds and also the reference samples were completely burned rapidly in this test like
other combustion tests. The images of all samples after the horizontal burning test were given in Figure 13.

[Lj 300925052000 15090 100p S0

A

S05 1000 150020002500 3000

HiIKy

Figure 13. The images of all samples after the horizontal burning test

In the test, the reference sample was completely burned out in a short time shortly after the flame application for 30 seconds. It was
concluded that the reference sample has a high burning rate according to the ASTM D-635 classification and exceeds the upper limit
of 40 mm / min given in standard. According to this result, it can be said that the reference sample cannot be defined in the class of
HB-Slow Burning Material according to ASTM D-635 - Horizontal Combustion Test classes. In all samples containing AT, AH and
ZB with different ratios, the burning rate slowed down after the burning zone of the sample exceeded 25 mm, which is the reference
region. Subsequently, all materials containing AT, AH and ZB with different ratios burned with slow Burning Rate (less than 40

mm/min) up to 75 mm distance.

According to these behaviors of materials, all materials can be classified as HB-Slow Burning Material according to ASTM D-635.
The classifications of all samples according to ASTM D-635 were given in Table 8.
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Table 8. Results of horizontal burning test ASTM D-635 HB for composites and reference sample

Szggg:;le 2‘:()“:“”1?;'1? Classification
REF - NC
AH5 v HB
AH10 v HB
AH15 v HB
AH20 v HB
AH25 v HB
AH30 v HB
AT5 v HB
AT10 v HB
ATI15 v HB
AT20 v HB
AT25 v HB
AT30 v HB
ZB5 v HB
ZB10 v HB
ZB15 v HB
ZB20 v HB
ZB25 v HB
ZB30 v HB

HB Burning Rate less than 40 mm/min
NC: Non classified
Sample type: Having thickness of ~3.2 mm

3.2.4. Axial tensile test (ASTM D638-14)

The average tensile strength results of all samples were presented in Table 9. According to the results in Table 9, the maximum tensile
strengths were found as 138,32 MPa, 181,63 MPa, 146,21 MPa, 132 MPa in AH 20, AT10 and ZB15 coded samples according to the
additive types. The minimum tensile strengths were found as 121,89 MPa,127,74 MPa, 105,00 MPa and 98,60 MPa for AH15, AT20
and ZB25 respectively.

Table 9. Tensile test result of composites and reference sample

Sample Avarage
code tensile strength (MPa)
REF 152.33
AH5 131.62
AH10 134.44
AH15 121.89
AH20 138.32
AH25 135.26
AH30 128.97
AT5 142.49
AT10 181.63
AT15 146.54
AT20 127.74
AT25 140.83
AT30 142.54

ZB5 124.49
ZB10 121.28
ZB15 146.21
ZB20 105.27
ZB25 105.00
ZB30 109.64

Note: Three specimens were tested and their average
values were noted.

The relative comparison of tensile strength results were given in Fig. 14 (a-d). Itis clearly seen in Figure 14 (a-d) that only AT5 coded
samples’ tensile strength was found higher than reference sample. The most significant decreases in tensile strengths were observed in
samples containing ZB in comparison to the reference sample.
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Figure 14. The relative comparison of tensile strength

When the experimental findings and relative comparison graphs are analyzed, it can be concluded that FR addition decreases the tensile
strength. Furthermore, it is difficult to establish a meaningful relationship between the amount and type of additive and tensile strength.
The highest tensile strength among all samples was found in the mixture coded as AT 10.

4. Conclusions

Non-Flammability behavior of the composites

There was no puncture occurred on all plates (reference plate and plates produced by using FRs) thus all samples can be evaluated as
non-flammable material according to the ASTM D-5048. It has been observed that the increase in the percentage of AT, ZB and AH
addition caused a decrease in the area effected by combustion.

Composites containing 30% AT and 30% AH correspond to V1 which means the non-combustible material classes according to ASTM
D-3801. Zhu et al., 2019 had already tried to explain non-combustible behavior of AH through the released water of crystallization.
According to them the hydroxides in Al(OH)s may release water of crystallization when they are heated, absorbing part of the heat
produced during the burning process, thus reducing the surface temperature of the materials and decreasing their rate of degradation.
The results found in this research confirms to their research results.

Whereas the reference sample could not be classified as HB Slow Burning Material according to ASTM D-635, all samples
containing AT, AH and ZB in different ratios should be classified as HB.

Mechanical properties of the composites

When the tensile strength results of the composite materials are examined; 10% AT added composite material showed higher tensile
strength than the reference sample. Except 10% AT added composite, the tensile strengths of all composite samples containing flame
retardant additives decreased. Although it has been observed that the use of additives decreases the tensile strength of composites, it is
difficult to establish a meaningful relationship between the amount/type of additive and tensile strength.
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Oz

Bu makalede Istanbul Havalimanimnin biiyiik 6lgekli bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Caligmanin amaci, ugak gelis ve kalkis
operasyonlarinin analizi ile pist kullaniminin verimliliginin degerlendirilmesidir. Havalimanlarinin darbogazlarini genellikle pistler
olusturmaktadir ve kapasitesinin degerlendirilmesi havalimani1 yonetimi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Calisma veri toplama,
verilerin analizi, simiilasyon modelinin kurulmasi, modelin dogrulanmasi, modelin tasarimi ve sonuglarin analizi kisimlarindan
olusmaktadir. Ugaklarin havalimanina gelislerine ve kalkislarina iliskin veriler, 1 ay1 iceren ve 25 binden fazla kayit analiz edilerek,
pist kapasite tahmin modeli olusturmak i¢in karmasgik bir ayrik olay simiilasyon yazilimi olan ARENA™ programinda girdi olarak
kullanilmistir. Simiilasyon modeli, kapasite iizerinde en dnemli etkiye sahip olan ugaklarin gelisi, kalkigi ve taksi agamasi ayni
zamanda yolcu sayst bilgileri ile olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda Istanbul Havalimaninin 2050 yilinda hedeflenen
yolcu kapasitesine ulasip ulasamayacagi tahmin edilmistir. Model, pist kapasitesinin degerlendirilmesinde olduk¢a verimli
gorinmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Istanbul Havalimani, Kapasite Planlama, Simiilasyon”

Abstract

In this article, a large-scale simulation model of Istanbul Airport has been developed. The aim of the study is to analyze the aircraft
arrival and departure operations and to evaluate the efficiency of runway use. Runways often form the bottlenecks of airports and
the assessment of their capacity is of great importance for airport management. The study consists of data collection, analysis of
data, establishment of the simulation model, verification of the model, design of the model and analysis of the results. Data on
arrivals and departures of aircraft at the airport were used as input in ARENA™, a sophisticated discrete event simulation software,
to create a runway capacity estimation model by analyzing more than 25 thousand records, including 1 month. The simulation model
was created with the arrival, departure and taxi stages of aircraft, which have the most significant impact on capacity, as well as the
number of passengers. As a result of the analyzes made, it was estimated whether Istanbul Airport will reach the targeted passenger
capacity in 2050. The model appears to be very efficient in evaluating runway capacity.
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1. Giris

1970"erin basindan bu yana, havalimanlarinda trafigin zirveye ulagsmasi, diinyanin her yerindeki havalimani operatorleri igin artan bir
endise sorunu haline gelmistir. Bu zorluk, ¢ok sayida trafik akisinin smirli bir bolgede birlestigi pistlerde en belirgin sekilde ortaya
cikmaktadir. Bu pistlerin rollerinin dogru bir sekilde atanmamasi pist yonetim sorununu olusturacaktir. Ornegin, bu durum bir nedensel
zincir baglatabilir. Bdylece, pistlerde olusacak darbogaz etkisi, ugak kalkis ve inislerinde gecikmelere, kullanilmayan pist kapasitesine
ve kontrolor is yiikliniin artmasina neden olabilecektir. Ayrica, finansal ve ¢evresel maliyetlerin artmasina da neden olacaktir. Bir
havalimaninin kapasitesi, genel olarak belirli bir hacmi idare etme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Pist kapasitesi ise belirli kosullar
altinda tek bir veya birden fazla pist kombinasyonu tarafindan barindirilmasi makul olarak beklenebilecek ugak operasyonlarinin saatlik
orani olarak tanimlanmaktadir.

Havalimani igerisinde meydana gelebilecek bir darbogaz dogrudan havalimani kapasitesini sinirlayici bir etki olusturabilmektedir.
Ucagin piste inmesinden sonra yolcularin havalimani digina ¢ikmasina kadar gerekli olan tesislerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
sekilde siirekli ve tikanmayan bir havalimani dinamigi olusturulabilmektedir. Ugaklarin kalkig ya da inis sirasinda olugturduklari
kuyruklar, uguslarin saatinde baglamamasina neden olmaktadir. Bu gecikme saatleri, maliyetlerin artigina ve yolcular i¢cin zaman
kaybina neden olmaktadir. Gecikmelerin nedenleri arasinda, havalimanindan hizmet almak isteyenler i¢in yeteri kadar pist ve taksi yolu
olmamasindan kaynaklanmaktadir (Wells ve Young, 2014).

Havaliman1 kapasitesi, pratik ve teorik kapasite seklinde iki farkli sekilde tanimlanmaktadir (Airport Engineering, 1992). Pratik
kapasite, ucak gecikmelerini dikkate alirken, teorik kapasite gecikmeleri dikkate almamaktadir. Havalimanlarinin beklentileri,
politikalar1 farklilik gosterdiginden dolay1r kabul edilebilir gecikme siiresi bir havalimanindan bagka bir havalimanma gore
degismektedir (Horonjeff ve digerleri, 2010). Gecikme siirelerini en aza indirmek ve havalimani kapasitesini arttirmak i¢in hava ulagim
sistemindeki engellerin nedenleri iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Hansen ,havalimaninda meydana gelen gecikmelerin nedenleri
hakkinda ¢aligmalar yapmigtir (Hansen, 2002). Havalimaninin kapasitesini azaltan ve ugaklarin kalkiginda ve inisinde gecikmelere yol
acan nedenler arasinda yer ulasim kapasitesi, yolcu terminal kapasitesi, hava sahasi kapasitesi ve havalimani hava kism1 kapasitesi yer
almaktadir. Havalimani hava kismi kapasitesi; taksi yolu, pist, apron, kap1 gibi kisimlardan olugmaktadir. Havalimani hava kismi
kapasitesi, giivenli gerceklesen ugak kalkis ve inig sayisidir (Wells ve Young, 2014).

Genel olarak taksi yollarinin kapasitesi pistlerin, apronlarin ve kapilarin kapasitesinden daha fazladir fakat bir taksi yolu, bir pistin
iizerinden gecis sagliyorsa taksi yolunun kapasitesi diigmektedir. Taksi yollar1 ve aprondaki faaliyetlerin pistlerin kapasitesi lizerinde
6nemli bir etkisi olmaktadir. Taksi yollari, pistler, apronlar ve kapilar igerisinde en sinirlayict kismin kapasitesi tiim havalimani hava
kismi kapasitesini belirlemektedir (Horonjeff ve digerleri, 2010). En az esneklige sahip olan pistler ve taksi yollari, havalimani tasarimi
planlanirken ilk olarak diisiiniilmesi gereken elemanlardir. Havalimani planlama ve tasarim asamasinda pist ve taksi yollari tizerinde
durulmasi gereken noktalar, boyutunun odlgiileri, pist uzunlugu ve havalimani kapasitesi konularidir. Taksi yolu kapasitesinin pist ve
apron kapasitesinden ¢ok daha 6nemli oldugu yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir. Ugak sayisi, taksi yolunun pistin bas kismina olan
uzakligi ve bigimi gibi faktorler taksi yolu kapasitesini belirlemektedir. Bir hava sahasinin kapasitesini etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. En dnemli faktorlerin bir listesi sunlari igerir:

Pist sisteminin konfigiirasyonu, sayisi, araligi ve yonii

Taksi yollar1 ve pist ¢ikislarinin konfigiirasyonu, sayisi ve konumu
Apron alanmdaki kapilarin diizeni, boyutu ve sayist

Gelen ve giden ugak icin pist kullanim siiresi

Tesisleri kullanan ugaklarin boyutu

Hava durumu, goriis mesafesi, riizgar durumu

Guraltt azaltma proseddrleri

Kalkis sayisina gore inis sayisi

Art arda inis sirasinda olusan riizgar girdaplari

Hava trafik kontrol tesislerinin niteligi ve kapsami1

Pist kapasitesini etkileyen en dnemli faktor, birbirini izleyen ugaklar arasindaki mesafedir. Bu mesafe, biiyiik 6l¢lide hava kosullari,
ugak boyutu ve uygun hava trafik kurallarina baglhidir (Horonjeff ve digerleri, 2010). Pist tasarimina uygun taksi yollarimin eklenmesi,
pistin ulasabilecegi maksimum kapasitesine erismesini saglayarak havalimaninin verimliligini arttirmaktadir. Havalimani sisteminin
kapasitesine en ¢ok etki eden ve hakim olan havalimani elemani pist kapasitesidir. Farkli pist tasarimlar1 i¢in saat bazinda kapasite ve
yillik bazinda hizmet hacimlerine ait degerler Sekil 1°de verilmistir.

Farkli pist konfigiirasyonlar1 i¢in; paralel pist, tek pist, V tipi pist, agik V tipi pist, kapal1 V tipi pist 6rnekleri verilmistir. Pist kapasiteleri

hakkinda (De Neufville ve digerleri, 2002) ¢alismasi bulunmaktadir. Konu hakkinda daha detayli bilgi (Federal Aviation
Administration, 2005) kitabinda yer almaktadir.
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Saatlik Saatlik Yillik hizmet hacmi
No: Pist kullanim konfigirasyonu | _ Kapasite  kapasite isletim / kapasite
igletim VFR igletim IFR

| | 98 59 230,000
74 57 195,000
1 63 56 205,000
55 53 210,000
51 50 240,000
— | | 197 59 355,000
v 215-761m 145 57 275,000
2 ' | 121 56 260,000
105 59 285,000
94 60 340,000
197 119 370,000
o 149 114 320,000
3 : : 762-1310 m 126 111 305,000
| 111 105 315,000
103 99 370,000
| | 295 62 385,000
ili%llm | 219 63 310,000
4 184 65 290,000
-— ! 161 70 315,000
146 75 385,000
— | 394 119 715,000
v 215-761 m 290 114 550,000
5 — | | 242 111 515,000
% | | 210 117 565,000
v | 189 120 675,000
NN 08 59 230,000
| l 77 57 200,000
6 —> \ 77 56 215,000
76 59 225,000
72 60 265,000
| | 150 59 270,000
x 108 57 225,000
; 85 56 220,000
77 59 225,000
73 60 265,000
| — 132 59 260,000
- 99 57 220,000
8 \ 82 56 215,000
77 59 225,000
73 60 265,000

Sekil 1. Saatlik ve yillik nihai kapasitelerin tahminleri (Horonjeff ve digerleri, 2010)
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2. Materyal ve Yontem

Havalimani kapasitesi fiziksel genisleme yoluyla artirilabilir; ancak bdyle bir ¢alisma, yliksek yatirim maliyetleri ve genigleme icin
yeterli fiziksel arazi gerektirir. Bu nedenle, mevcut havalimanlarinin maksimum kapasitede isletilmesi kritik ve iyilestirme dnlemlerini
belirlemek i¢in dogru bir analiz gerekmektedir (Cetek ve Cetek, 2014).

Monte Carlo ve ayrik olay simiilasyonu gibi simiilasyon teknikleri, havalimani operasyonlarmin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in daha
gercekei sonuglar saglamaktadir. Pitfield ve Jerrard, yaptiklar1 caligmada ti¢ alternatif pist kullanim senaryosu igin Fiumucino
Uluslararast Havaalanindaki kisitlanmamus pist kapasitesini tahmin etmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanmiglardir (Pitfield &
Jerrard, 1999).

Kesikli olay simiilasyon teknikleri, havalimanlarinin kapasite analizi igin detayli bilgi veren modelleri saglamaktadir. SIMMOD,
TAAM, CAST ve Airport Machine gibi bu teknige dayali olarak cok sayida arac gelistirilmistir. Bu araglarla ilgili ayrintili inceleme
(Odoni vd., 1997; Zografos ve Madas, 2006) tarafindan saglanmistir. Chao vd., (2008) SIMMOD kullanarak Gaoqi Uluslararasi
Havaalani igin bir hava tarafi kapasite gelistirme calismasi gerceklestirmistir. Baska bir ¢alismada Bazargan vd., (2002) farkli
seviyelerdeki yer ve hava sahasi kisitlamalar1 altinda farkli pist konfigiirasyonlari igin pist sistemi kapasite kullanimini aragtirmak icin
TAAM’1 kullanmislardir. Analizde, Philadelphia Uluslararasi Havaalani’nda maksimum verim kapasitesi agisindan onerilen iki
genisletme alternatifi karsilagtirilmistir. Yukarida belirtilen ayrik olay simiilasyon araglart ayrintili ve giivenilir analizler saglayabilseler
de ugus programlari ve havaalan1 yerlesimi ile ilgili asinn girdi verisi gerektirmektedir. Bu nedenle, sonuglarin giivenilirligi ile
simiilasyon teknigini secerken gereken maliyet ve caba arasinda bir denge bulunmaktadir. Barrer vd., (2005) verilen herhangi bir pist
konfigiirasyonu ve ayirma kurallari igin pist kapasitesini tahmin etmek i¢in simiilasyon yoluyla havaalani kapasite analizi adli pratik
bir simiilasyon araci gelistirmistir. Arag, ayrintili ugus programlarini kullanmak yerine belirli operasyon ve ugak tipi karigimlari igin
ortalama kapasiteleri tahmin edebilmektedir. Bu nedenle, sonuglar analitik yontemlerden daha dogrudur ve karmagik pist
konfigiirasyonlar1 i¢in agiklanan ayrik olay modellerinden daha hizli iiretilebilmektedir.

Ayrik olay simiilasyon araci olan ARENA, iiretim, lojistik, dagitim, depolama ve hizmet sistemleri dahil olmak tizere birgok endiistriyel
stirecin hizli ve dogru analizini saglamaktadir. Yazilim, kullanicilarin modeli olusturmasina ve simiilasyon parametrelerini kolayca
tanimlamasina olanak taniyan ¢ok sayida islem modiilii saglamaktadir (Law ve Kelton, 2001).

ARENA kullanilarak kara tarafi havalimani operasyonlari ile ilgili olarak hava kargo operasyonlarimin degerlendirilmesi Nsakanda ve
digerleri, (2004), terminal binalarinda yolcu akiglarmin analizi Guizzi ve digerlrei, (2009) ve yolcu check-in prosedurlerinin
modellenmesi Appelt ve digerleri, (2007) gibi ¢esitli ¢alismalar yapmiglardir. ARENA ile hava tarafi simiilasyon ¢alismalari, varis
trafigi modellemesi Kim ve digerleri, (2005), kap1 ve taksi yolu kapasiteleri ve bunlarin ¢evresel etkilerinin analizi Hasan ve digerleri,
(2010) ile sinirhdir.

Istanbul Havaliman i¢in kapasite analizi yaparken gelen ve giden ugaklarin islem siireleri 1 ay boyunca izlenmistir ve 25 binden fazla
veri kayit altina alinmstir. Verilerin icerigi gelen ugaklar arasi siire, giden ugaklar arasi siire, taksi yolu siireleri ve apronlarda bekleme
stirelerini icermektedir. Elde edilen veriler kullanilarak Arena programinda modelleme ¢alismasi yapilmustir.

Simiilasyon modelleri genellikle ucak, yolcu veya araglarla ilgili ok ayrintili tahminlere ihtiya¢ duyuldugunda kullanilir. Bu modeller,
yolcularin, ugaklarin veya araglarin nasil yonlendirilecegini belirleyen kesin kurallar koyar ve ardindan sonuglari bir araya getirir,
boylece karar vericiler, tahmini talebi karsilamak i¢in havalimaninin herhangi bir bileseninin ihtiyaglarini degerlendirebilir.

Ugak bagina ortalama beklenen gecikme, sistemin performansini 6lgmek i¢in 6nemli bir ¢iktidir. Verilen sistem ig¢in iki tiir gecikme
vardir: yerdeki ve havadan gelen gecikmeler. Ortalama yer gecikmesi, her ucak i¢in kalkis kuyrugu noktasinda ortalama bekleme
siiresini saglamaktadir. Ortalama havada kalma gecikmesi ise, giris kapisinda son yaklasmaya baslamadan dnce her ugak i¢in ortalama
bekleme sliresini vermektedir. Kuyruk uzunlugu, kalkis i¢in kalkis kuyrugu noktasinda veya inis i¢in giris kapisinda bekleyen ugaklarin
sayisint temsil etmektedir. Kuyruk uzunlugu, verilen simiilasyon siiresi i¢in kuyrukta bekleyen ugaklarm zaman-ortalama ve
maksimum sayis1 olarak ifade edilebilir. Bunlar, verilen operasyon senaryosu igin sistemdeki olas1 tikanikliklarin konumunu ve
biiyiikligiinii belirlemek i¢in kullaniglidir. Son sistem ¢iktisi olan pist kullanimi, kalkis veya inis operasyonlart i¢in pistin mesgul
oldugu siirenin orani olarak tanimlanabilir. Pistin asir1 derecede tikali olup olmadigini veya kapasitesinin altinda kullanilip
kullanilmadigini belirlemede oldukga faydalidir. Modeli tanimlarken asagidaki varsayimlar yapilmistir:

Pist ve son yaklasma yolu i¢in ayni anda ucak doluluguna izin verilmez.

Gelen ugak, son yaklagma yolunda sabit bir hiza sahiptir.

Pist 6ncelikle yolcu ugaklarina hizmet eder.

Giivenli ayirma VFR standartlarina Horonjeff ve digerleri, (2010) gére belirlenir.
Inis veya kalkis talebinin siirekli oldugu varsayzlir.

Riizgarmm yoniindeki ve biiytikligiindeki degisiklikler dikkate alinmaz.
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3. Bulgular

Istanbul Havalimani igin yapilan simiilasyon modelini ¢alistirmak igin ugaklarin varislar aras1 siireleri, taksi yolu siireleri ve apron
stireleri gerekmektedir. Varislar arasi siire, pist sistemine arka arkaya giren herhangi iki u¢ak arasindaki siirelerdir. Kalkan ucaklar ve
inen ucaklar icin ayr1 ayr1 veriler toplanmustir. Ustel dagilim, varislar aras1 zamanlari modellemek icin kullamlmistir. Gelen ugaklar
i¢in 1 aylik siire i¢erisinde 12016 veri toplanmis ve bunlarin analizi yapilmistir. Toplanan tiim verilerin hangi tiir dagilima uygunluk
gosterip gostermedigi Ki-kare uygunluk testi yapilmig ve Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Havalimani iglem siireleri dagilim listesi

Islem Adi Dagilim ve Parametre Zaman Birimi
Gelen Ugaklar Arasi Siireler -0,5 + EXPO (3,35) Dakika
Giden Ugaklar Aras1 Siireler -0,5 + EXPO (3,12) Dakika
Yolcu ve Yiik Bosaltma Islem Siireleri  UNIF (20,30) Dakika
Yolcu ve Yiik Yiikleme islem Siireleri ~ UNIF (20,30) Dakika
Gelen Ugaklarin Pistte Kalma Siireleri  TRIA (0,42 0,624 1,38) Dakika
Kalkan Ugaklarin Pistte Kalma Siireleri  TRIA (0,68 1,24 1,58) Dakika
Taksi Yolu Sireleri EXPO (10) Dakika

Tablo 1°de gosterilen gelen ucaklara ve giden ugaklara ait siire dagilimlart Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Sekil 2 ve sekil 3 dikkatle
incelenirse, zaman igerisinde gelen ucaklarin dagiliminin iistel dagilima uydugu rahathikla goriilebilir. X zaman ekseni boyutunda
ucaklarin ortalama yogunluklari veri girdi analizi ile belirlenmistir.

Sekil 2. Gelen ugaklar arasi siirelerin dagilimi

b

Sekil 3. Giden ugaklar arasi siirelerin dagilimi

Istanbul Havalimani igin bitmesi planlanan pistlerle birlikte planlanan kapasitesine ulagmasina yonelik dnerilen model ile ilgili yapilan
calismanin siire¢ akig semasi Sekil 4’te gosterilmistir.
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3| Dizt 1 Inig Iglemleri

Terminal Eontol -

{1-T} Uveun Termina o
|| Dizt 2 Inig Iglemleri

_ Pist Kontol Eret Hayu
iz Pisti 1-2-3-4 Bog mu 7 o

e Dizt 3 iy Tglemleri

Terminal Eomntol —

(B-14) Uvzun Tenmins o

S Dit 4 Inig Tglemleni

Hayw

Blazka Havaalanma
Yanlendirmea

_ Yolcu ve Yik
Indinme Islemlen

!

Yolou Ve Yk
Tikleme Iglemlen

Pi=t Kontal
alkys Pizti 1 Bog mu 7

Pist Kontol
alkys Pizti 2 Bog mu

Eslias Piztinin
Temizlenmesi

|

HKallag [slemlen

Sistemden (idas

Sekil 4. Istanbul havaliman siirec akis semasi

Modelde toplam 6 pist bulunmaktadir. Bunlardan 4’ii inis pisti olarak 2’si kalkis pisti olarak ele alinmistir. Istanbul Havalimani
tamamlandiginda 2 ayri terminale kavusacaktir. ilk 2 inis pistine ve 1 kalkis pistine sahip olan terminal hali hazirda kullanima agik
olan terminaldir. Ikinci terminalin agilis1 heniiz gerceklesmemis olup modelde gerceklesmesi durumundaki senaryo incelenmistir.
Ugaklar havadayken kule ile iletisime gecerek bos pist varsa inise gegmektedirler aksi halde baska havaalanina yonlendirilmektedir.
Inis pisti karar modeli Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5. Ugaklarin inis pisti karar modeli

Modelde gelen ugaklar arasi siire -0,5 + EXPO (3,35) dagilimina gore verilmistir. Ugaklar inis yaptiktan sonra pist lizerinde TRIA
(0,42 0,624 1,38) dagilimina gore zaman gegirmektedir. Pist bitiminde taksi yoluna gegerek EXPO (10) dagilimina gore terminallerdeki
apronlara gitmektedir. Bos olan aprona gittikten sonra yolcu ve yiik bosaltma islemleri UNIF (20,30) dagilimina gore
gerceklesmektedir. Yolcu ve yiik bosaltma islemi biten ucak bir sonraki sefere hazirlanmak igin yolcu ve yiik alimi islemine
baglamaktadir. Bu islem siiresi UNIF (20,30) dagilimina gore gerceklesmektedir. Yolcu ve yiik alimi gergeklesen ugak taksi yolunu
kullanarak hareket edecegi kalkis pistine dogru gitmektedir ve pistin bos olmasi durumunda TRIA (0,68 1,24 1,58) dagilimina gore
pistten ayrilarak kalkis islemini gergeklestirmektedir. Sekil 6’da yolcu ve yiik indirme, yolcu ve yiik yiikleme, ucak kalkis islemlerine
ait model gosterilmistir.

H‘i

EE B

Sekil 6. Ugaklarin yolcu,yiik ve kalkis pisti iglemleri

Sekil 5’te Create modiili, tistel dagilim kullanarak sisteme gelis ve gidis i¢in giren ugagi olusturur. Model, inis ve kalkis operasyonlari
igin farkli siiregler igermektedir. Karar verme islemleri, pistin bos olmasi, terminallerdeki apronlarin bos olmasi durumlart ile ilgili
stireci igermektedir. Inis ilemleri siirecinde, model 6nce pistin durumunu kontrol eder. Doluluk durumunda gelen ucak havada tutulur.
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Doluluk yoksa, ucak son yalagsma ve inig asamalarindan gegebilir. Kalks islemlerinde de benzer seklide, pistte veya taksi yolunda
herhangi bir ugak varsa kalkiga izin verilmez. inen ucak sayis1, kalkan ugak say1s1, gelen ve giden yolcu sayis1, ucagin havada ortalama
bekleme zamani, pistlerin bos ve dolu kalma yiizdeleri, terminallerin bos ve dolu kalma yiizdeleri tek tek hesaplanir ve modelde ayri
ayr1 gosterilir. Kalkis islemi tamamlanan her u¢ak Dispose modiilii kullanarak simiilasyondan ¢ikar.

Tablo 2. Similasyon sonuglari

Similasyon inen Ucak Sayis1 Gelen — Giden Yolcu Sayisi Ucagin Havada Ortalama
Uzunlugu (giin) Bekleme Zamani (saat)
365 357,316 129,968,000 0,015

Model 365 giin 30 tekrar 1sinma periyodu 1 hafta olarak ¢alistirilmistir. Sonug olarak 357,316 adet ucak 1 yil igerisinde havalimanina
inis yapmistir. Havalimaninin yolcu kapasitesi 129,968,000 olarak bulunmustur. Modelin ¢alismasina ait sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Gelen ugaklarin ortalama havada bekleme zamani 0,015 saat olarak bulunmustur. Ugaklarin bekleme zamanlar1 dikkate
alindiginda pist sayisinin gelen ve kalkan ugaklar igin yeterli sayida oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 3. Pist kullanimi doluluk yiizdeleri

Inis Pistleri Doluluk (%) Kalkis Pistleri Doluluk (%)
Pist 1 25,660 Pist 1 53,165

Pist 2 35,523 Pist 2 30,460

Pist 3 45,125

Pist 4 40,125

Pistlerin kullanimina ait sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir. 1 yillik simiilasyon sonucunda inis ve kalkis pistlerinin doluluk oranlarinin
yeterli diizeyde oldugu ve daha da arttirilabilir oldugu gériilmektedir. Havalimaninin 4 adet inis pisti, 2 adet kalkis pisti bulunmaktadir.
2 adet terminal bulunmasi planlanan Istanbul Havalimaninda ilk iki inis pistleri pist 1 ve pist 2 birinci terminal binasina bagli
bulunmaktadir. Pist 3 ve pist 4 yapilmasi planlanan ikinci terminal binasina bagli olarak tasarlanmigtir. Terminallerin modelde
olusturulmasi Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. istanbul havalimani terminallerinin modelde gosterimi

Havalimaninda toplam 14 terminal bulunmaktadir ve bu terminallerde bulunan apronlarin alabildigi toplam ugak kapasitesi 148 adettir.
Gelen ve kalkan ugaklarin hizmet islemlerinin terminallerde yapildig1 varsayilmigtir. Terminallere ait doluluk yiizdeleri Tablo 4’te
verilmistir. Istanbul Havalimani igin gelecekte yapilmasi planlanan pistler i¢in olusturulan senaryo sonucuna gore terminallerdeki
doluluk oranlari bulunmustur. Tablo 3’te pistlere ait doluluk oranlarindaki artis yada azalig terminallerdeki doluluk oranlarini
etkilemektedir ve aralarinda dogru bir oranti oldugu gériilmektedir.
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Tablo 4. Terminal doluluk yizdeleri

Terminal No Ucak Kapasitesi  Doluluk (%)

Terminal A 8 78,153
Terminal B 15 65,125
Terminal C 5 80,322
Terminal D 18 65,785
Terminal E 5 55,632
Terminal F 15 87,165
Terminal G 8 78,365
Terminal H 8 66,542
Terminal J 15 43,587
Terminal K 5 50,984
Terminal L 18 78,365
Terminal M 5 87,414
Terminal N 15 91,125
Terminal O 8 90,336

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma, gesitli senaryolar altinda Istanbul Havalimaniin kapasitesini analiz etmek igin pratik bir ayrik olay simiilasyon modeli
gelistirmeyi amaglamistir. Istanbul Havalimani ugus operasyonlar1 i¢in genel bir cerceve sunmaktadir. Yillik olarak gelen ugak sayisi,
ortalama havada ve yerde gecikmeler, kuyruk uzunlugu ve pist kullanimi analiz i¢in performans 6lgiitleri olarak secilmistir. Simulasyon
modeli, pratik ve dogru bir analiz elde etmek igin ARENA™ programimda gelistirilmistir. Pist verimi, ortalama kara ve havada
gecikmeler, kalkis ve gidis noktasi kuyruk uzunluklari, pist kullanimi, terminallerin doluluk yiizdeleri, verilen girdiler i¢in sistem ¢iktisi
olarak degerlendirilmistir. Modelde kullanilan islem siireleri, bu calisma igin secilen Istanbul Havalimani yerlesim plan1 ve trafik
verilerine gore hesaplanmistir. Ancak modelin standart 6zelliklerinden dolay1, boyut ve diizeni ne olursa olsun herhangi bir havalimani
sistemine kiigiik degisiklikler ile modellenerek uygulanabilir. Ayrica, hava sahasi ve hava tarafi gibi ¢cercevenin farkli bilesenleri, toplu
veya ayri ayri analizler yapmak i¢in kullanilabilir. 2019 yil1 itibariyle i¢ hatlar ve dig hatlar olmak iizere 52 milyon yolcu kapasitesine
ulasmus olan Istanbul Havaliman1 model sonuglarina gére tamamlanmasi halinde 130 milyon yolcu kapasitesine sahip olacag tahmin
edilmektedir. Bu tahmin 2050 yilina dogru tam kapasite ¢alisir hale geldiginde 300 varis noktasina hizmet edecek ve 120 milyon
kapasiteye ulagsmasi diisiiniilen havalimaninin yolcu kapasitesi ile uyusmaktadir. Calisma, gelecekte yapilacak olan g¢aligmalarda
Istanbul Havalimani i¢in yapilmas1 planlanan pistlerden kag tanesinin gelen ugaklar ve giden ugaklar igin ayrilmas: gerektigine yonelik
bir¢ok senaryolar olusturularak havalimaninin maksimum potansiyel kapasitenin belirlenmesine katkida bulunabilir.
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SAE/AISI 304L 0stenitik paslanmaz gelikler oksitleyici ortamlardaki korozyon dayanimlart igin tercih edilirken, SAE/AISI 420
martenzitik paslanmaz gelikler genel olarak atmosferik korozyona kars1 dayanim amagli kullanilmaktadirlar. Martenzitik paslanmaz
celikler bir¢ok alasiml ¢eliklere yakin degerlerde yiiksek mekanik dayanim degerleri sergilerken bunun yaninda dstenitik paslanmaz
celikler yiiksek ve diislik sicakliklarda yiiksek tokluk degeri ortaya koyarlar. Bu iki farkli alasim grubu ekonomik kosullar ve
mekanik 6zellik yaklagimlarindan dolay1 bir yapida bir arada kullanilabilirler. Kaynakli baglantilarin kaynak metalleri ve 1sinin tesiri
altindaki bolgeleri, giivenilir bir kaynakli baglanti elde etmek icin; penetrant, ultrasonik ve radyografik muayene ydntemleri gibi
tekniklerle detaylica incelenmelidir. Bu ¢aligmada; 3 mm kalinliktaki SAE/AISI 304L ostenitik paslanmaz ¢elik levha ile 3mm
kalinlikta SAE/AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik levha TIG (Tungsten Asal Gaz) kaynak yontemiyle saf argon koruyucu gazi
altinda ER312, ER316L, ER2209 olmak iizere 3 farkli ilave tel kullanilarak birlestirilmistir. TIG kaynak teli bilesiminin kaynak
metalinde olusabilecek kusurlara etkileri incelenmistir. Bu amagla, numunelerin kaynak metallerinin tamami1 X- 1ginlar1 radyografik
muayenesi ile test edilmistir. ER312 ve ER2209 TIG teli ile birlestirilen numunelere kiyasla, ER 316L TIG teli ile birlestirilmis olan
numunelerin kaynak metalinde, dolgu telinin en diisiik krom ve en yiiksek nikel igerigine sahip olusu neticesinde en diisiik miktarda
oldugu distiniilen gevrek karblrlere bagl olarak en diisiik oranda stireksizlik tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Radyografik muayene, 420 ve 304L paslanmaz celikler, kaynak metalindeki sureksizlikler ”

Abstract

SAE/AISI 304L austenitic stainless steels are preferred for corrosion resistance in oxidizing medias while SAE/AISI 420 martensitic
stainless steels are used generally for resistance to atmospheric corrosion environments. Martensitic stainless steels exhibit high
mechanical strength values close to many alloyed steels besides austenitic stainless steels present high toughness at high and low
temperatures. These two different alloys may be used in a construction for economical situations and mechanical property
considerations. Weld metal and heat affected zones of weldments must be thoroughly examined for discontinuities by non-
destructive tests such as penetrant, ultrasonic and radiographic methods to ensure secure weldments. In this work; 304L stainless
steel plates with a thickness of 3mm are joined by TIG (Tungsten Inert Gas) welding method with 3mm 420 stainless steel plates
under pure argon shielding gas by 3 different TIG welding rods of ER 312, ER316L, ER2209 types. The effects of TIG welding rod
compositions on weld metal defects is investigated. For this purpose, weld metals of all samples are tested by x-ray radiographic
inspection method. The fewest ratios of discontinuities are detected on samples weld metals joined by ER316L TIG welding rod
because of rod having the minimum amounts of chromium and the maximum amounts of nickel and consequently having the least
quantities of brittle carbides as compared to samples joined by ER312 and ER2209 TIG rods.
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“Radiographic testing, 420 and 304L stainless steels, discontinuities in weld metals.”
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1. Introduction

AISI/SAE 420 martensitic stainless steels have strength values close to many alloyed steels as their dominant microstructure consists
of martensite while these alloys exhibit satisfactory corrosion resistance in non-aggressive medias including atmospheric corrosion.
However, these steels provide less corrosion resistance values as compared to other types of stainless steels. Common applications
include knives, steam, gas and jet engine turbine blades that works at low temperatures, steam pipes and valves for petroleum
gatherings. The largest group of stainless steels are the austenitic alloys that cannot be transformation hardened. They can only be
strenghened by cold working within the limits. The dominant microstructure is mainly austenite as referring the term austenitic. The
austenitic AISI/SAE 304L alloy exhibits good low temperature high impact properties and ensures the corrosion resistance especially
at oxidizing medias (ASM Vol. 2, 2005; Lippold and Kotecki, 2005).

These two different types of stainless steels have to be used together in a construction for economical, corrosion and strength
considerations. These alloys are joined mainly by fusion welding processes (Lippold and Kotecki 2005; Kou, 2002).

In this study these two seperate groups of alloys are joined by TIG (or also defined as; Gas Tungsten Arc Welding) welding method
with three different welding rods named; ER312, ER316L and ER2209 respectively. ER312 TIG rod has mainly delta-ferritic
microstructure. ER316L TIG rod has dominantly austenitic microstructure. ER2209 TIG rod has balanced delta-ferritic and austenitic
microstructure. As austenitic microstructure provides more toughness on weld metals as compared to solely delta-ferritic
microstructure, ER316L TIG welding rod provides more tough weld metal and less amounts of weld defects as compared to ER312
and ER2209 TIG welding rods (ASM Vol. 2, 2005; Lippold and Kotecki, 2005; Kou 2002).

Radiographic inspection is mainly preferred for more precise determination of discontinuities especially within full section of
industrial parts (ASM Vol. 17, 1997; Baldev R. et.al. 2002). Numerous studies are applied on radiographic inspection of welded
materials (Saravanan et.al. 2020-Tippayasam et.al. 2020). However, this study covers radiographic inspection on dissimilar TIG
welding of 304L and 420 stainless steel alloys with different TIG welding rods.

In this examination; 3 mm thickness of samples from 420 and 304L alloys for 15 couples of stainless steel plates are prepared for TIG
welding. Three different TIG welding rods ER312, ER316L and ER2209 are used in order to investigate the effects of the TIG rod
compositions on weld defects checked by non-destructive radiographic testing method.

2. Experimental Methods

15 specimen couples in dimensions by 3x40x150mm of 420 and 304L stainless steel plates are machined for welding operations as
given in Figure 1.

150

81
|
|
7

40

:
| a0 |
1 [

Figure 1. Samples prepared for welding operations

Optical emission spectral analysis results of 304L and 420 stainless steel raw alloys are given in Table 1. Experimental materials are
consistent with the standard documents (ASM Handbook Vol. 2, 2005; ASTM A240, 2017).

Table 1. Chemical compositions of experimental materials
Elements (Weight%o)
Material C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y N Fe  Others
420 0,238 05512 0,631 0,0136 0,0023 13,37 0,0068 0,146 0,0418 0,0238 84,9 0,1147

304L 0,0241 0,374 1,18 0,0216 0,0037 18,26 0,0534 8,00 0102 0,0684 716 0,3128

TIG welding is applied within two passes with direct current (-) under pure argon shielding and also backing gas. Chemical
compositions of ER312, ER316L and ER2209 TIG welding rods are given in Table 2 provided from manufacturer.
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Table 2. Chemical compositions of TIG welding rods provided by manufacturer

i\l ,IA\SV(\)/Slf';S- Elements (by %weight)
TIG Rods
(1S014343,2017;
AWS A5.9, Cc Mn Si Ni Cr Mo Cu N
2017)
ER312 0.15< 1.6 0.4 8.8 30.7 0.2 0.14 -
ER316L 0.01< 1.7 0.4 12 18.2 2.6 0.10 0.04
ER2209 0.01< 15 0.5 8.5 22.7 3.2 0.01< 0.17

TIG welding operation parameters are given in Table 3.

Table 3. TIG welding parameters

) ) Pure Argon ]
Welding Welding o Welding
Shielding
Current DC(-) Voltage Gas Fl Speed
as Flow ;
TIG (Amperes) (Volts) ] (mm/sec.) TIG Welding
Welding (It/min) Electrode
Rod
Type Root 2 Root 2™ Root 2™ Root 2"
Pass Pass  PaSS  pagg  Pass  pasg  Pass  pagg
ER312 233 216 WT 20 (red)

(2%Thoirated)
ER316L  65-70  90-95 9 11 10 6 229 218 2.4 @ mm

ER2209 225 220

WT20 2% thoriated welding electrode is used in joining operations. Root, final pass and backing shielding gas is pure argon. After
TIG welding operation, samples are tested for discontinuities with radiographic inspection method.

The radiographic inspection instrument is MEDEX brand GEMX G-200 model and works with x-ray tube. Samples are tested by 1.2
mA current under 100kV amplitude of x-rays for 20 seconds.

3. Results and Discussion
3.1. Radiographic inspections of samples welded by ER312 TIG rod

5 samples are joined with ER312 TIG welding rod under the same welding parameters as already given in Table 3. Radiographic
inspection result screens are shown in Figure 2 below.

Samples 1 and 2 among the 5 samples have exhibited no welding defects. But the remaining 3 samples have displayed (Samples 3, 4
and 5) lamellar discrete discontinuities of 70, 10 and 40 mm in lengths respectively throughout the weld centerline.
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Welded Samples No. Remarks on welded regions

-

— No discontinuity detected.

-

— No discontinuity detected.

Sample 1

Sample 2

>

bl

Sample 3 — Lamellar discrete discontinuity length about 70 mm

at the right side of weld metal detected.

— Lamellar discrete discontinuity length about 10 mm
at the right side of weld metal detected.

[ ==
/7

— Lamellar discrete discontinuity length about 40 mm
at the right side of weld metal detected.

Sample 4

Sample 5

LA

Figure 2. Radiographic inspection results of samples joined by ER312 TIG rods.
3.2. Radiographic inspections of samples welded by ER316L TIG rod
5 sample couples are joined with ER316L TIG welding rod under the same welding parameters. Radiographic inspection result

screens are shown in Figure 3.
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Welded Sample No. Remarks on welded regions

-

— No discontinuity detected.

Sample 6

— 3 spotted discrete discontinuity of 0.5mm in diameter are
Sample 7 detected at the right hand side of weldment

- — Regional seam width and thickness differences with a

Sample 8 length about 60 mm detected at the right hand side of the
weldment most probably in consequence of the changing
(unstable) welding speed.

-

— No major discontinuity detected.

-

— No major discontinuity detected.

Sample 9

Sample 10

Figure 3. Radiographic inspection results of samples joined by ER316L TIG rods.

3 samples (Sample No: 6, 9 and 10) have exhibited no discontinuities among the 5 samples joined by ER316L TIG Rods. However,
Sample 7 has demonstrated 3 different spotted discrete discontinuities of approximately 0.5 mm in diameter while regional seam
width and thickness differences with a length about 60 mm detected at the right hand side (tip end) of the Sample 8.
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3.3. Radiographic inspections of samples welded by ER2209 TIG rod
Radiographic inspection result screens of 5 sample couples as welded with ER2209 TIG welding rod are shown in Figure 4.

Welded Sample Remarks on welded regions

Sample 11 — No discontinuity detected.
— 4 Lamellar discrete discontinuities of length approximately
Sample 12 about 3 mm and 2 lamellar discrete discontinuities of 1 mm in
length at the left and right side of weld metal are observed.
— Lamellar discrete discontinuities with a length about 2, 8, 10
Sample 13 mm detected at the weld seam most probably in consequence
of the changing (unstable) welding speed.

— 2 lamellar discrete discontinuities of length approximately
about 2.4 mm and 2 lamellar discrete discontinuities of 4 mm
in length and a long discontinuity of 28 mm at the weld metal
are observed.

— 4 lamellar discrete discontinuities of length approximately
about 3, 4, 8 mm at the weld metal are observed.

Sample 15

Figure 4. Radiographic inspection results of samples joined by ER2209 TIG rods.
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Sample 11 has exhibited no discontinuity among other 5 samples that joined by ER2209 TIG Rods. Sample 12 has showed 4
Lamellar discrete discontinuities of lengths approximately 3 mm and also 2 lamellar discrete discontinuities of 1 mm in length at the
left and right end point side of weld metal.

Lamellar discrete discontinuities with a length about 2, 8 and 10 mm are detected at the weld seam on Sample 13. 2 lamellar discrete
discontinuities of length approximately about 2.4 mm and 2 lamellar discrete discontinuities of 4 mm in length and a long
discontinuity of 28 mm at the weld metal are observed on Sample 14. 4 lamellar discrete discontinuities of lengths approximately
about 3, 4 and 8 mm at the weld metal are observed on Sample 15.

4, Conclusions

In this study, radiographic inspection of weld seams is made by an x-ray tube capable of producing radiographic x-rays for scanning
discontinuities after joining samples by 3 different ER312, ER316L and ER2209 type TIG welding rods.

The fewest amounts of discontinuities are detected on samples weld metals joined by ER316L TIG welding rod most probably
because of rod having the minimum amounts of Chromium and the maximum amounts of nickel elements as compared to ER312 and
ER2209 TIG rods. Increasing amounts of chromium in weld metal forms much more chromium carbides thus these carbides are
brittle in structure and may form detrimental weld defects.

On the other hand, increasing amounts of nickel element in weld metal increases toughness values. Hence ER316L TIG rod provided
the minimum amounts of discontinuities on weld metals according to the radiographic test results.

On the contrary, the maximum amounts of discontinuities are detected on samples weld metals joined by ER2209 TIG rod as a result
of having comparatively the highest molybdenum content and significant amounts of chromium to form brittle carbides among the
other two TIG rods.

Discontinuities or weld defects in weld metals mainly forms because of improper welding parameters and unsuitable material for
fusion welding. In this study, weld defects formed especially in consequence of TIG welding rod chemical composition differences.

ER316L TIG welding rod can be preferred in welding of 420 and 304L dissimilar stainless steel alloys for safely joints having the
minimum amounts of weld defects according to radiographic inspection test results.
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