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Abstract

The importance of meadows and pastures and their share in the agricultural sector are increasing significantly. Meadows and pastures are
the cheapest and easiest sources to obtain quality roughage. Meadows and pastures are the cheapest and main feed sources for livestock in
Turkey. Considering that sheep ang goats and cattle breeding is carried out intensively in our country, the importance of these areas becomes
more evident. Therefore, it is very important to develop an effective and sustainable pasture system. In this context, it is aimed to analyse the
adequacy of pasture capacities of a province based on general, district and village and to determine the places where pasture management
should be applied first. To find pasture capacity adequacy, AHP (Analytical Hierarchy Process) based TOPSIS (Preference sorting technique
according to similarity to ideal solution) method is used for grazing capacity formulation and for priority improvement areas. It was observed
that the results obtained are consistent and are applied on a real given case study.

Keywords: “Pasture improvement, grazing capacity, sheep ang goats breeding, multi-criteria decision making.”

1. Giris

Diinyadaki politik ve sosyoekonomik gelismeler ve artan rekabet, tarim sektoriiniin roliiniin yeniden tanimlanmasina yol
acmaktadir (Tasova ve Ergiines, 2018). Sektoriin gelisimi, kiiresellesme ile stratejik, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel olarak hizla
artan ve degisken taleplerden kaynaklanmaktadir. Bu talepleri karsilamak adma, verimliligin ve iktisadi yaklagimim esas alindig1
bir bakis agis1 gelistirilmelidir.

Hayvanciligin gelismesi, yem kaynaklarindaki iyilestirmeler ve etkili mera yonetiminden gegmektedir. Bu baglamda, cayir ve
meralarin tespit, tahdit ve tahsis islemlerine hiz vermek, mera islah ve amenajman projelerini hayata gegirmek Onem
kazanmaktadir. Botanik kompozisyon, verim kapasitesi, otlatma kapasiteleri gibi durumlarm meralarin uygun kullanimi igin
bilinmelidir (Seydosoglu ve ark., 2019). Ozellikle, ¢ayrr ve meralarin otlatma kapasitelerinin arttirilmasi, smirlarinin
belirlenmesi, yem bitkileri ekilislerinin arttirilmasi hedefe ulagsmanm en nemli yollarindandir. Mera amenajmanmnin en dnemli
kurallarindan biri olan otlatma kapasitesinin analizinde bilimin ve miihendisligin temel uygulamalarindan yoksun bir anlayis
vardir. Ulkemizde hayvancilik yogun faaliyetler cok hizli artmasma ragmen, mera alanlarmin hem genisligi hem de verimi
azaldig1 i¢in, bu ikisi arasindaki denge de ¢6ziilmesi zor problemlere sebep olabilmektedir.

alanlarinin otlatma kapasitelerinin analizi gergeklestirilmektedir. Bu asamada, ilin her ilgesindeki koyler igin otlatma kapasitesi
ve mevcut kiigiikbas sayisi arasindaki negatif farkin biylikliigli 6nemli olmaktadir. Bu analiz sonucunda elde edilen hesaplamali
sonuglar, ikinci agsamada, toplam farki en biiyiik ¢ikan ilgelerden biri i¢in en uygun islah yeri se¢iminde kullanilmaktadir.
Caligmanin orijinal katkisi, mera islah analizi i¢in hem otlatma kapasitelerini matematiksel olarak inceleyen hem de CKKYV ile
kdy bazinda se¢im karar1 verme metodolojisi uygulayan ilk ¢caligmadir.

2. Literatiir Ozeti

Literatiirde, CKKYV ile tarim ve hayvancilik alaninda ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Akbulak (2010), arazi kullanim1 uygunluk
analizi icin AHP ve cografi bilgi sistemlerini kullanmigtir. Calismada, mera olarak kullanilmas: gereken alanlarin bir boliimiinde
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tarimsal faaliyetlerde bulunuldugu gézlemlenmistir. Dedeoglu ve Dengiz (2018), tarimsal kapasiteyi belirlemek icin AHP ve
cografi bilgi sistemlerini kullanarak, tarimsal uygunluk analizi yapmislardir. Erdogan ve ark. (2015), tarim alanlarinin
belirlenmesinde AHP yontemi ile uygunluk deger agirhiklar1 bulmuslardir. Bu agirliklar da CBS yazilinu ile analiz edilmistir.
Dagli ve Caglayan (2006), Analitik Hiyerarsi yontemi ile bir havzanin arazi kullanimini analiz etmistir. Bu baglamda, arazi
kullanimmi etkileyen bagimsiz degiskenlerin arazi kullanimi {izerinde etkileri arastirilmistir. Urmak ve ark. (2017),
agaclandirma, erozyon, fidan iiretim, mera 1slahi gibi ¢esitli ormancilik faaliyetlerini, il bazinda AHP gibi ¢ok kriterli karar
verme teknikleriyle analiz etmislerdir. Bu faaliyetler bakimindan en iyi ve en kdtii performans gosteren iller siralanmistir. Sen ve
Gilingdr (2018) endiistriyel agaclandirma icin yatirim karar1 verebilmek adma fayda saglayacak agag tiiri se¢imi icin CKKV
yontemlerinden olan AHP ydntemi kullanmislardir. Belirlenen ana kriterler ve alt kriterler ile, disbudak en oncelikli tiir olarak
belirlenmistir. Budak (2018) calismasinda, AHP ile amenajman kalitesine mera otlatma yogunlugunun, ¢evre politikalarinin,
niifusun ve tarmma arazilerinin kullanim yogunlugunun etkilerini aragtirmistir. Otlatma yogunlugun, kaliteyi etkileyen en 6nemli
parametre oldugu saptanmistir. Demir (2019), calismasinda, biiylikbag hayvancilik ile ilgilenen igletmelerin hayvan irklari segim
karar1 igcin AHP gibi CKKV tekniklerinden yararlanmistir. Elde edilen sonuglarin, degerlendirilmesi icin de gii¢lii ve zayif
alanlari, firsatlar1 ve tehditleri ortaya konulmustur. Yel (2020) yaptig1 ¢calismada, 6zel ¢evre koruma Bolgesi’nde eko turizme
acilma potansiyeli olan yerlerin AHP ile belirlenmesini hedeflemistir. Ayrica, uygunluk haritalar1 ¢ikarilarak siniflandirma
yapilmigtir. En uygun arazilerin hazine alanlart oldugu belirlenmistir. Akinci ve ark. (2012), AHP yontemi kullanarak arazi
kullanim1 uygunluk analizi yapmislardir. Degerlendirmede, topografik 6zellikler ve toprak yapisini igeren kriterler ele alinmustir.
Abedi (2022), iran'daki orman yonetim planlardaki en énemli CKKV ydnteminin TOPSIS ydntemi oldugu ve ekolojik ve
cevresel faktorlerin orman yanginlarmin ortaya ¢ikmasi ve yayilmasi tlizerindeki etkisinin arastirilmasi gerektiginin sonucuna
varmustir. Sari (2021), orman yangini duyarhiligimi analiz etmek icin ¢ok kriterli yontemler kullanarak, orman yanginlarinda
topografik, cevresel, iklimsel ve orman yapisal parametrelerinin belirleyici rol oynadigi sonucuna varmislardir.

3. Materyal ve Yontem
3.1 Problemin Tanim

Calismanin ilk asamasinda, Tunceli ili mera alanlar1 i¢in otlatma kapasitelerinin durumu aragtiriimaktadir. ikinci asamada, ilk
asamadan elde edilen otlatma kapasitesinin yeterliligine dair sonuglara gore en uygun islah yeri se¢imi bulunmaktadir. Bu
calismada, hayvancilik faaliyetleri bakimindan 6nde gelen illerden Tunceli ele alinmaktadir. Tunceli, cografi olarak yiiksek ve
daglik bir toprak yapis1 barindirmaktadir. Bu ylizden, kiiglikbas hayvan yetistiriciligi i¢in daha elverisli bir alan saglamaktadir.
Biiyiikbas hayvancilik, daha ¢ok ailelerin kendi ihtiyaglarini karsilamak igin yapilmaktadir. Hayvanciligin meraya dayal olarak
yapildig1 disiiniildiigiinde, meralar1 dogru ydnetmeden mera hayvanciligmi iyilestirmek mimkiin degildir. Planlama
galigmalarmin kdyler bazinda incelenmesi uygun kabul edilmektedir. Uygulamalarda, otlatma izinleri kdyler diizeyinde
verilmektedir.

3.2. Veri

CKKYV yonteminde kullanilan verilerden, Tunceli il Tarim ve Orman Miidiirliigii’nden temin edilen Tunceli ilgelerinin mera
alanlar1 (da) Tablo 1’ de verilmektedir. En yiiksek mera alani biiyiikligii, 833.966,09 da ile Ovacik ilgesinde mevcut iken,
Piiliimiir ve Pertek de alan biiyiikliigii olarak goze carpmaktadir.

Tablo 1. ilcelere gore mera alanlari (da) (tunceli il tarim ve orman miidiirliigii, 2021).

flce Ada Toplam Mera Alam (da)
Merkez 195.678,28
Cemisgezek 202.793,05
Hozat 22.196,91
Mazgirt 54.031,41
Nazimiye 71.598,11
Ovacik 833.966,09
Pertek 278.331,53
Pultimiir 293.573,04

IL TOPLAMI (da) 1.952.168,42

IL TOPLAMI (ha) 195.216,84

Ikinci verimiz, Tunceli il Tarim ve Orman Miidiirliigii’nden temin edilen Tunceli ilgelerinin Biiyiikbas hayvan (BBH) ve
Kiigiikbag hayvan (KBH) sayilar1 da Tablo 2’ de verilmektedir. Toplam KBH sayisinda en yiiksek say1r 157786 ile Pertek
ilcesinde mevcut olup, toplam BBH sayisi, Mazgirt ilgesinde bulunmaktadir. En az KBH sayisi, Nazimiye ilgesinde, En az BBH
sayisi, Hozat ilgesinde mevcuttur. Calismada kullanilan, KBH sayilarinin kdy bazinda elde edilmesi, her bir kdydeki isletme
sahiplerinin toplam koyun ve ke¢i sayilarinin toplamindan elde edilmektedir.



Tablo 2. ilelere gore BBH- KBH sayilar (tunceli il tarim ve orman miidiirliigii).

Tice Ad1 Koyun Sayis1  Kegi Sayisi Toplam KBH  Sigir Sayisi  Manda Sayis1  Toplam BBH
Merkez 9341 15073 24414 4027 0 4027
Cemisgezek 133072 12350 145422 3945 0 3945
Hozat 19104 15085 34189 1901 0 1901
Mazgirt 34799 14864 49663 6627 0 6627
Nazmmiye 1406 6549 7955 3126 0 3126
Ovacik 23256 12396 35652 4511 0 4511
Pertek 131332 26454 157786 4275 0 4275
Piiliimiir 16246 5500 21746 4281 3 4284

Hedefe ulagsmanmn en Oncelikli yolu, mera alanlarinin islah edilerek otlatma kapasitelerinin arttirilmasidir. Mera 1slah
caligmalarinda oncelik vermek admna, kdylerdeki niifus sayisi, toplam alan, otlatma kapasitesi ve kiiclikbas hayvan sayisi gibi
kriterler dikkate alinmaktadir. Caligmanm amaci, oncelikle 1slah edilecek yerlere karar vererek, diger alanlar i¢in de 6rnek bir
rehber olusturmaktir. En uygun 1slah yeri secimi CKKV Yontemleri kullanilabilir.

Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden;

e  AHP (Analytical Hierarchy Process) yontemi
e TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi kullanilmaktadir.

4. Analiz

Calismanmn bu kisminda, otlatma kapasitelerinin bulunmasi i¢in kullanilan metot icin varsayimlar ve formiilden
bahsedilmektedir.

4.1.  Cahsmanin Varsayimlar

Egim faktorii (feg), mera alanlari diiz kabul edildiginden dolay1 1 olarak alinmaktadir. Su kaynagindan uzaklik faktorleri (fsu)
1,6 km de hayvanlarin suya ulasmalar1 miimkiin oldugu i¢in 1 olarak degerlendirilebilir (Gokkus ve Kog, 2001).

Esitlikte (Denklem 1-2), mera alan1 Tunceli i1 Tarim ve Orman Miidiirliigiinden alinan mera alanlar1 (da) kullanilmaktadir.
Meranin degerlendirildigi bolgeler, yari1 kurak oldugunda faydalanilabilir yem orani (Tukel ve Hatipoglu, 1997) %50
alinmaktadir. Calismamizda, Tunceli, 800-950 yagis kusagi (mm) nda yer aldigi i¢in, yararlanilabilir ot verimi 270 kg/da
alimmigtir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkl arahikh yagis kusaklarindaki meralarin faydalamlabilir yesil ot verimleri (mera mevzuati, 2011).

Dekara Yararlanilabilir Yesil Ot Verimi (kg/da)

Yagis Kusagi Cok iyi Iyi Orta Zayif
200-350 180 135 90 45
350-500 270 225 135 68
500-650 360 270 180 90
650-800 450 338 225 113
800-950 540 405 270 135

950-1100 630 473 315 158
1100-1250 720 540 360 180

Otlatma kapasitesi 6l¢imiinde, KBH girdi olarak kullanilmaktadir. KBH giinliik yem tiiketimi, 50 kg bir KBH, canli
agrhgmm %10 ‘u ot tiiketebilecegi diisiiniilerek 5 kg/giin kullanilmaktadir. Tunceli Tarmm 11 Miidiirliigii verilerinde gére,
merada otlatma mevsiminin 210 giin (7 ay) bir oldugu kabul edilmistir.

4.2.  Otlatma Kapasitesi Hesaplama

Otlatma kapasitesi hesaplama asagida sunulan her iki formiil de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Mera mevzuatinda belirtilen
formiiliin (Denklem 2) uygulamas1 yapilmaktadir.



Mera Alan: (da) x Faydali Ot (kgda)xfeg. x f.,
Ginlik Ot Ihtivact (kg)x Otlatma Giinii

Otlama Kapasitesi =

o))

Mera Alan: (da)x Mera Verimi (kg | da) x Yararlanma Orant
Hayvann Giinliik Yem Tiiketimi (kg) x Otlatma Giin Sayist (giin)

Otlama Kapasitesi =

@

Bu asamadan elde edilen ¢iktilar, en uygun mera amenajman yerine karar vermek amaciyla i¢in otlatma kapasitesi girdisi
olarak kullanilmaktadir. Diger girdiler, KBH sayisi, toplam alan ve niifus kriterlerinden olusmaktadir. 8 farkli alternatif lokasyon
ve 4 farkli degerlendirme kriteri ile uygun bir amenajman lokasyonu segilir. AHP yontemi, 4 farkli kriterin birbirine gore
onemini belirlemek icin tartisgilmistir. Bu metodolojinin adimlart su sekilde sunulmaktadir: (i) kriterlerin belirlenmesi; (ii)
kriterlerin agirliklandirilmass; (iii) ikili karsilastirma; (iv) genel Oncelik siralamasi ve (v) en iyi alternatifin se¢imi. AHP,
problemi hiyerarsik bir yapida sunmaktadir (Go¢men, 2021). Her bir kriterin agirligi, TOPSIS’de kullanilmaktadir. TOPSIS
yontemi, alternatifleri degerlendirmek i¢in belirlenen agirliklar ve degerlendirme kriterleri bilgileri dikkate alinarak uygulanir.

Ik adimda, bir karar matrisi olusturulur.

Adim 1: M alternatif ve N kriterden olusan A matrisi
A=[ Ay Jnxm, i=12,..nj=12,.m ®3)

Daha sonra, karar matrisinin normalizasyonu yapilir ve agirliklandirilmis karar matrisi elde edilir.
Adim 2: Karar matrisinin normalize edilmesi:

Ch
ho=—— *)

1 m
,/ 2.8
k=1
Adim 3: Normalize edilmis matris (rij), ilgili kriterin agirlig1 ile ¢arpilir (wj) ve Vij matrisi elde edilir.
Vi =[w; -] i=12..mj=12..,m (5)

Pozitif ideal ve negatif ideal ¢ozlimler, karar verilir ve ideal ¢6ziime yakinlik hesaplanir. Sonug olarak, alternatifler skorlarina
gore siralanir.

Adim 4: Her kriter i¢in en iyi ve en kdtii sonuclar elde edilir.

A*:{(minivij|j€~]), (maxivij|jeJ')} 6
A*:{(maX-V--|j€J): (min.v..|jeJ')} (6)

i Vij i Vij

Adim 5: Hedef alternatif ve en iyi/ en kotii alternatif arasinda Oklid uzaklig1 hesaplanir ve Ci oran1 hesaplanr:

S = i(v“ —vj‘) ©)

Adim 6: TOPSIS skora gore alternatifler siralanir.



5. Uygulama

Caligmanm bu boliimiinde, ilk asama olan otlatma kapasitelerinin bulunmasi i¢in kullanilan formiilasyonun Matlab adli
yazilimda uygulanmasi yapilmaktadir. Kodun gosterimi Sekil 1’ de verilmektedir. Her bir ilgedeki, mera islaht yapilmasi
diistiniilen yerlerin koy bazinda analizlerini vermektedir.

cle
clear all

%work folder
wf = ['C:\Users\eliNMATLAB Drive\MERA\Data';

%%

%Current Folder Path:
CFP=pwd;

cd(wf);

wf=pwd;

%% Data read

HS_raporu = csvread(['hayvan_sayisi_raporu.csv],1,2);
KBH_rapor = HS_raporu(:,3);

mera_gen = csvread(['icmal.csv,2,1);

YYem=270;

KBH=5;

0GS=210;

% A(:,[end]) = []; % to delete the last column

for i = 1:length(mera_gen);

KBH_ot_cap(i,:) = (mera_gen(i)*YYem)/(KBH*OGS);
end

OT_CAP=[KBH_ot_cap];

MAT = [KBH_rapor KBH_ot_cap KBH_ot_cap-KBH_rapor KBH_rapor./KBH_ot_cap...

Sekil 1. Matlab kapasite hesaplama kodu.

Problemde, oncelikle Tunceli ilinde 8 ilgenin meralarmin otlatma kapasiteleri hesaplanmistir. Her bir ilgenin koylerinin
otlatma kapasitelerinin bulundugu Tablolar Ek 1’de verilmektedir. Buna gore, otlatma kapasitesi ve mevcut KBH sayis1
arasindaki fark biiyiikligii bize 1slah oncelikli ilgeleri verecektir. Tunceli ili Hozat ilgesi, negatif fark biiyiikliigii yiiksek olan
ilcelerden oldugu igin o ilcenin kdyleri ele almmaktadir. flgenin kdylerinde de yine negatif agiklig: yiiksek olan koyler, CKKV
ile en uygun mera slah alani se¢imi igin girdi olarak diisiiniilmektedir. Literatiirde ¢ogu ¢alisma, performans faktorlerinin,
modellere girdi olarak kullanilmasmi ve iki ayr1 yontemin entegre edilmesini 6nermektedir (Derse ve Go¢gmen, 2021). Ele alinan
8 farklr alternatif koy (Baldan, Burmagecit, Cukur, Dolukiip, Karsilar, Kopuzlar, Suvat ve Uzuntarla) ve 4 farkli degerlendirme
kriteri (niifus sayisi, toplam alan, otlatma kapasitesi ve kiigiikbas hayvan sayisi) ile uygun bir mera islah yeri segimi
yapilmaktadir. 4 farkli kriterin birbirlerine gére 6nemlerini belirlemek i¢in AHP yontemi ele alinmaktadir. Tablo 4° de her bir
kriterin 6nem durumlar1 3 alaninda uzman karar verici tarafindan puanlanmistir. Alternatifleri degerlendirmek i¢in belirlenen
agirliklar ve degerlendirme kriterleri bilgileri ele alinarak TOPSIS ydntemi uygulanmaktadir. AHP tabanli TOPSIS yontemi,
kriterlerin agirliklarin1 hesaplamak ve alternatifleri siralamak igin bir hiyerarsi saglayan miikemmel bir yontem iken, hedef
programlama ydntemi en iyi hedef kombinasyonunu saglamaktadir (2) Kriterlerin agirliklar ikili kargilagtirmalarla belirlenir ve
degerlendirme yiiksek deneyime sahip uzmanlar tarafindan yapilir (Polat, 2022).

Tablo 4. AHP karar matrisi.

Kapasite KBH sayisi Toplam Alan Niifus
Kapasite 1.0 0.3 0.3 0.5
KBH sayisi 4.0 1.0 2.0 3.0
Toplam Alan 3.0 0.5 1.0 3.0

Niifus 2.0 0.3 0.3 1.0
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Tablo 5’te TOPSIS karar matrisi icin her koyiin otlatma kapasiteleri, KBH sayisi, toplam alani ve niifus bilgileri
girilmektedir.

Tablo 5. TOPSIS karar matrisi.

Kapasite KBH sayisi Toplam Alan Niifus

Baldan 3 432 10.87 53
Burmagecit 468 2043 1,819.51 659
Cukur 1180 2697 4,588.68 94
Dolukiip 125 340 484.24 44
Karsilar 4 114 13.85 98
Kopuzlar 24 519 95.05 158
Suvat 67 175 259.68 16
Uzuntarla 101 280 392.00 71

6. Bulgular ve Tartisma

Uygulama ¢alistirildiktan sonra, KBH otlatma kapasiteleri sonuglart elde edilmektedir (Ek 1). Sonuglara gore, mevcut
meralarin otlatma kapasitelerinden KBH sayisini ¢ikardigimizda en yiiksek fark, Tunceli ili merkez ilcede olugsmaktadir. Merkez
ilgede farki en yiiksek ¢ikan koyler arasinda da CKKV yontemleri ile en optimal 1slah alanlar1 segilmistir.

En uygun mera 1slah yeri se¢imi, maliyeti minimize etmek i¢in en 6ncelikli yer se¢imi a¢isindan oldukca dnemlidir. Dogru
bir mera 1slah alani se¢imi gergeklesmis ya da gergeklesecek olan zararlarin azaltilmasma yardimci olabilir. Islah yeri se¢imi igin
secilen alternatiflerin en uygun kriterlerle incelenmesi ve karar verilmesi, sonraki yer se¢im hizmetlerinin verimini oldukga
arttirabilir.

Caligmada uygulanan CKKV yontemlerinden AHP yonteminin sonucunda elde edilen agirlik degerleri sirasiyla; KBH sayist,
toplam alan, kdylerdeki niifus sayisi ve otlatma kapasitesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 6, AHP yonteminin sonug¢larmi
sunmaktadir.

Tablo 6. AHP yontemine gore agirhk degerleri.

Kriter Kriter agirhklar
Kapasite 0.09439
KBH sayist 0.45636
Toplam Alan 0.30318
Niifus 0.14606

Uygulanan TOPSIS yo6ntemi sonucunda ise en uygun mera islah yeri se¢im alaninin Cukur kdyii oldugu goriilmektedir (Tablo
7). Bu koyii takiben sirastyla Burmagecit, Kopuzlar, Baldan, Dolukiip, Uzuntarla, Karsilar, Suvat kdylerinin oldugu elde
edilmektedir.

Tablo 7. TOPSIS yontemine gore her koy i¢in agirhklar ve siralama.

Alternatif P Skor Siralama
Baldan 0.180723 4
Burmagegit 0.6165215 2
Cukur 0.7553631 1
Dolukiip 0.1710062 5
Karsilar 0.15859 7
Kopuzlar 0.2000701 3
Suvat 0.1548455 8
Uzuntarla 0.1651121 6

Elde edilen sonuglar, mera 1slahinin 6ncelikle mevcut KBH sayisi ve toplam alan kriterlerinin AHP ydnteminden gelen
onceligi sebebiyle tutarhidir. Cukur ve Burmagegit, TOPSIS karar matrisinden de goriilecegi iizere en yiiksek alan ve KBH
sayisina sahiptir. Sonuglar dogrultusunda, ¢alismanin literatiirdeki bosluga katkilar1 su sekilde sunulmaktadir: (1) Makalede
kullanilan yontem, Tiirkiye'nin gercek bir vaka caligmasinin mera islah yeri i¢in en uygun alanlara karar vermek i¢in hem otlatma
kapasitelerini matematiksel olarak inceleyen hem de CKKV ile koy bazinda se¢im karar1 verme metodolojisi uygulayan ilk



7

calismadir. (2) KBH sayis, toplam alan, koylerdeki niifus sayist ve otlatma kapasitesi gibi kriterlerde karar vericiler tarafindan
elde edilen siibjektif degerlendirmeler ile mera alani, faydali ot, giinliik ot ihtiyaci, otlatma giin sayisi, mera verim, gibi objektif
bilgilerin entegre edildigi bir mera yonetim ¢alismasidir.

7. Yonetimsel Cikarimlar

e Mera ydnetiminin siirdiiriilebilirligini saglamak igin, otlatma kapasitesinin mevcut hayvan varligma yeterli
gelmediginde, meralar disindaki tarim alanlart da yem bitkisi ekimi i¢in kullanilmalidir.

e  Suni mera kurulumu ve uygun islah metotlar ile yem {iretiminin arttirtlmasi saglanmalidir. Suni meralar, otlatma
kapasitesi bakimimndan, ayni bolge smirlarindaki dogal meralardan en az ii¢ kat fazla verim vermektedir (Bakur,
1969).

e  Doniisiimlii otlatma yapilarak, meralarin verimi korunmalidir.

e Swvat ve golgelik gibi otlatmay1 kolaylastirict uygulamalarla mera alanlarinda otlatma verimliliginin arttirilmasi
amaglanmalidir.

e  Mera planlar1 yapilirken, koy bazinda hayvan sayisi ile verimli otlama yapabilecek hayvan sayist arasindaki farklilik
analizleri, mera yonetiminin baslangicmni olusturacak bir analiz sunabilir. Oncelikle, farklar1 pozitif ¢ikan koylerle
negatif ¢ikan koylerin komsu olma durumlari, ayni meray1r paylasma durumlary, Oncelikli alanlardan ortak
yararlanma gibi durumlar planlanabilir.

e Komsu kdylerdeki otlatma kapasitesi optimum ¢ikan yerlerin, diisiik kapasiteli koyler tarafindan optimal iicret
karsilig1 yararlanmalar1 diizenlenmelidir.

8. Sonuc ve Degerlendirme

Mera planlamasinin etkin yiirtitiilmemesi, hayvancilik faaliyetlerinde olumsuz etkiler yaratir. Hayvan sayilarmin artmasi ve
yanlis uygulamalar, bdlgesel ve ulusal hiikiimetler i¢in artan bir sorun haline gelmistir. Bu etkileri dnlemek i¢in dogru mera
amenajman planlamalarina ihtiyag vardir. Iyi bir planlama igin &n calismalar, esas olarak otlatma kapasitesi sorunlarmna
odaklanmaktadir. Ikinci olarak da otlatma kapasitesi yetersiz alanlarda dogru amenajman igin biitiinlesmis bir karar verme
yaklasimi yiiriitiilir. Bu nedenle, AHP bazli TOPSIS, CKKV biitiinlesmis bir yontem saglanmaktadir. Bu ¢alismanin temel
amaci, Tirkiye'nin il, ilge ve kdy diizeyinde gercek bir vaka ¢aligmasmin amenajman i¢in en uygun yerlerin belirlenmesidir.
Sorunu kdy diizeyinde ¢ozmek, ildeki diger kdyler icin drnek bir rehber olabilir. Tlcelerdeki kapasite ile KBH sayis1 arasindaki
olumlu ve olumsuz farkliliklar 6nemli bir argiimandir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin amenajman alanlarini segmek i¢in
etkili bir ¢erceve sagladigini ortaya koymaktadir. Optimal planlama, 6zellikle sinirli veri kaynaklarma sahip lokasyonlar igin
mera amenajmani olaylarinda 6ncelik yonetimi i¢in 6nemli bir bakis acis1 saglar.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, Tunceli i1 Tarim ve Orman Miidiirliigii’ne ve Ziraat Miihendisi Ferhat EKICI’ ye ¢aligmaya katkilarindan dolay1
tesekkiir ederiz.

EK A. - Her ilcenin Koylerinin Mevcut Durum, Otlatma Kapasitesi ve Fark Sonuclar

HOZAT

Koy Kodu K&y Ismi Toplam Alan Ot kap mevcut fark
62.02.003 Altingevre 2.535,19 652 909 -257
62.02.005 Balkaynar 3,12 1 140 -139
62.02.006 Beselma 306,97 79 19 60
62.02.007 Buzlupinar 2.628,21 676 1810 -1134
62.02.008 Caglarca 1.714,57 441 6753 -6312
62.02.011 Dal6ren 2.065,85 531 165 366
62.02.012 Derviscemal 13,49 3 137 -134
62.02.013 Gegimli 3.104,61 798 1202 -404
62.02.014 In 3.622,16 931 964 -33
62.02.017 Karaca 867,41 223 365 -142
62.02.018 Karagavus 944,12 243 1064 -821
62.02.023 Merkez Kopriibast 1.362,97 350 1497 -1147
62.02.024 Merkez Fikripasa 15,98 4 2921 -2917
62.02.027 Tavuk (Kardelen) 126,75 33 807 -774

62.02.028 Tiirktaner 2.853,91 734 1046 -312
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MERKEZ
Koy Kodu Koy Ismi Toplam Alan Ot kap KBH Fark
62.00.001 Aktuluk 11.718,66 3013 943 2070
62.00.002 Alacik 69.046,49 17755 1199 16556
62.00.006 Atlant1 1.816,38 467 27 440
62.00.008 Baldan 10,87 3 432 -429
62.00.009 Basake1 1.898,36 488 406 82
62.00.010 Batman 891,20 229 97 132
62.00.011 Baylik 1.596,27 410 301 109
62.00.013 Burmagecit 1.819,51 468 2043 -1575
62.00.019 Cimenli 1.877,49 483 409 74
62.00.020 Cukur 4.588,68 1180 2697 -1517
62.00.022 Demirkap1 905,67 233 211 22
62.00.026 Dolukiip 484,24 125 340 -215
62.00.027 Diizpelit 3.603,01 926 489 437
62.00.031 Gokeek 61.211,17 15740 21 15719
62.00.033 Gozen 9.423,70 2423 613 1810
62.00.034 Giideg 1.518,53 390 283 107
62.00.036 Giirbiizler 1.656,87 426 506 -80
62.00.037 Kanoglu 1.328,13 342 417 -75
62.00.038 Karsilar 13,85 4 114 -110
62.00.041 Kopuzlar 95,05 24 519 -495
62.00.049 Suvat 259,68 67 175 -108
62.00.052 Uzuntarla 392,00 101 280 -179
62.00.054 Yolkonak 4.673,86 1202 1301 -99
PULUMUR
Koy Kodu Koy Ismi Toplam Alan Ot kap mevcut fark
62.07.005 Bardake1 8.101,17 2083 463 1620
62.07.006 Bagkalecik 4.920,33 1265 4105 -2840
62.07.008 Bozagakaraderbent 9.650,73 2482 1433 1049
62.07.010 Cakirkaya 286,36 74 358 -284
62.07.011 Cobanyildiz1 6.163,56 1585 925 660
62.07.012 Dagbek 752,74 194 1036 -842
62.07.013 Dagyolu 7.716,64 1984 971 1013
62.07.017 Doganpinar 407,93 105 371 -266
62.07.020 Gocenek 2.923,03 752 264 488
62.07.022 Hacili 2.467,65 635 131 504
62.07.023 Hasangazi 11.379,87 2926 525 2401
62.07.027 Karagéz 26.213,88 6741 1620 5121
62.07.030 Kirdim 14.112,61 3629 1631 1998
62.07.031 Kirklar 37.283,05 9587 4598 4989
62.07.034 Kocatepe 12.505,70 3216 1443 1773
62.07.038 Merkez 1.905,93 490 1304 -814
62.07.041 Saglamtas 2.179,66 560 126 434
62.07.043 Sarigiil 16.495,53 4242 172 4070
NAZIMIYE
Koy Kodu Koy Ismi Toplam Alan Ot kap mevcut fark
62.04.001 Asagidoluca 35,29 9 613 -604
62.04.003 Ballica 591,04 152 738 -586
62.04.005 Bostanli 1.405,92 362 812 -450
62.04.006 Biiyiikyurt 10.146,58 2609 100 2509
62.04.010 Dereova 9.599,47 2468 135 2333
62.04.014 Giineycik 233,88 60 279 -219
62.04.015 Gtinliice 1.503,69 387 400 -13
62.04.017 Kapibast 975,96 251 177 74
62.04.018 Kilkoy 2.628,42 676 1175 -499
62.04.021 Sapkdy 804,07 207 132 75
62.04.022 Sariyayla 16.157,09 4155 107 4048
62.04.024 Yayikagil 23.245,29 5977 155 5822
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CEMISGEZEK
Koy Kodu Koy Ismi Toplam Alan Ot kap mevcut fark
62.01.001 Akgapimnar 446,65 115 1336 -1221
62.01.002 Alakus 881,01 227 1756 -1529
62.01.003 Anil 40.377,58 10383 5295 5088
62.01.004 Arpaderen 9,40 2 2420 -2418
62.01.005 Asagibudak 637,97 164 444 -280
62.01.006 Asagidemirbiik 35,80 9 50 -41
62.01.010 Cebe 4.866,20 1251 14756 -13505
62.01.015 Erkalkan 16.777,50 4314 5007 -693
62.01.017 Gozligayir 23.324,65 5998 2507 3491
62.01.022 Meydan Mescit 8.044,60 2069 7342 -5273
62.01.024 Pasacik 13.971,88 3593 6248 -2655
62.01.025 Payamdiizii 10.704,62 2753 22498 -19745
62.01.027 Saribalta 1.751,10 450 11158 -10708
62.01.030 Torath 2.187,58 563 4030 -3467
62.01.031 Ulukale 15.984,76 4110 2569 1541
62.01.033 Vigneli 2.319,30 596 2647 -2051
62.01.034 Yemisdere 453,23 117 4523 -4406
62.01.035 Yukaribudak 394,40 101 280 -179
62.01.036 Yiinbiiken 1.314,50 338 1306 -968
OVACIK

Koy Kodu Koy Ismi Toplam Alan ot kap mevcut fark
62.05.001 Ada 8.296,12 2133 29 2104
62.05.002 Agagpiar 2.931,07 754 190 564
62.05.003 Aktas 2.061,47 530 477 53
62.05.004 Akyayik 1.428,50 367 2164 -1797
62.05.007 Asagitorunoba 19.501,21 5015 1623 3392
62.05.010 Buzlutepe 132,48 34 314 -280
62.05.012 Cevizlidere 2.584,66 665 199 466
62.05.013 Cakmakli 2.459,06 632 371 261
62.05.015 Cat 29.017,86 7462 2727 4735
62.05.019 Doludibek 2.639,73 679 12 667
62.05.022 Egripmar 108.386,91 27871 1024 26847
62.05.024 Eskigedik 54.240,83 13948 2206 11742
62.05.026 Gozeler 38.620,68 9931 2881 7050
62.05.027 Giineykonak 78,00 20 204 -184
62.05.030 Havuzlu 41.654,00 10711 1208 9503
62.05.031 Isitma 299,15 77 202 -125
62.05.033 Karaoglan 1.036,97 267 27 240
62.05.034 Karatag 6.588,28 1694 347 1347
62.05.036 Kizik 11,42 3 484 -481
62.05.037 Konaklar 154,30 40 198 -158
62.05.038 Koyungéli 45.027,32 11578 768 10810
62.05.039 Kozluca 1,97 1 394 -393
62.05.040 Koseler 27.207,54 6996 1167 5829
62.05.041 Kusluca 464,96 120 359 -239
62.05.043 Mollaaliler 35.742,39 9191 3350 5841
62.05.045 Ovegler 124,70 32 73 -41
62.05.046 Pasadiizii 39.208,09 10082 295 9787
62.05.049 Sahverdi 78.980,70 20309 2179 18130
62.05.050 Tatusagi 1.908,55 491 205 286
62.05.052 Topuzlu 268,30 69 506 -437
62.05.054 Yalmanlar 21.096,37 5425 1362 4063
62.05.055 Yarmmkaya 31.538,33 8110 1644 6466
62.05.056 Yaylagiinii 240,71 62 1199 -1137
62.05.058 Yenikonak 96.270,98 24755 16 24739
62.05.059 Yenisogiit 2.372,60 610 71 539
62.05.060 Yesilyazi 12.130,40 3119 394 2725
62.05.063 Ziyaret 9.707,34 2496,173143 241 2255
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PERTEK

Koy Kodu Koy Ismi Toplam Alan Ot kap mevcut fark
62.06.001 Akdemir 7.030,77 1808 12716 -10908
62.06.002 Ardig 918,96 236 2754 -2518
62.06.003 Arpali 3.701,36 952 1046 -94
62.06.004 Asagigiilbahge 13.975,55 3594 6083 -2489
62.06.005 Ayazpinar 22.610,91 5814 18537 -12723
62.06.006 Bakirh 2.484,97 639 429 210
62.06.007 Ballidut 1.558,50 401 285 116
62.06.008 Beydami 2.962,66 762 1127 -365
62.06.009 Bigmekaya 269,14 69 1247 -1178
62.06.010 Bulgurtepe 10.133,11 2606 7950 -5344
62.06.011 Cakirbahge 4.424,93 1138 5006 -3868
62.06.012 Caliozii 228,77 59 1608 -1549
62.06.013 Cataksu 3.762,30 967 1894 -927
62.06.014 Cukurca 7.847,45 2018 17594 -15576
62.06.015 Demirsaban 5.620,17 1445 2742 -1297
62.06.016 Dere 11.391,32 2929 642 2287
62.06.017 Dereli 35.716,41 9184 4764 4420
62.06.018 Dorutay 1.211,57 312 5340 -5028
62.06.019 Elmakasi 749,60 193 1068 -875
62.06.020 Gegityaka 6.332,51 1628 7777 -6149
62.06.021 Govdeli 3.452,76 888 2367 -1479
62.06.022 Giinbogaz1 5.293,91 1361 67 1294
62.06.023 Kagarlar 1.988,01 511 639 -128
62.06.024 Karagiiney 1.534,88 395 942 -547
62.06.025 Kayabag 4.607,77 1185 820 365
62.06.026 Kazili 9.221,69 2371 2049 322
62.06.027 Kogpmar 3.694,40 950 704 246
62.06.028 Kolankaya 6.755,30 1737 395 1342
62.06.029 Konaklar 3.667,84 943 6346 -5403
62.06.031 Korluca 1.053,21 271 354 -83
62.06.032 Mercimek 18.043,91 4640 3817 823
62.06.034 Pmarlar 7.493,21 1927 2337 -410
62.06.035 Piringci 4.071,77 1047 701 346
62.06.036 Sagman 13.725,95 3530 534 2996
62.06.037 Sogiittepe 3.425,01 881 542 339
62.06.038 Sumak 880,85 227 1109 -882
62.06.039 Siirgiic 7.036,50 1809 1637 172
62.06.040 Tozkoparan 1.142,25 294 570 -276
62.06.043 Yalinkaya 4.667,56 1200 1393 -193
62.06.044 Yamacoba 2.995,46 770 910 -140
62.06.045 Yenikoy 9.545,71 2455 1953 502
62.06.046 Yukarigiilbahge 2.281,46 587 5199 -4612
62.06.047 Yukariyakabasi 2.993,08 770 2542 -1772
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MAZGIRT
Koy Kodu K&y Ismi Toplam Alan Ot kap mevcut fark
62.03.001 Agagardi 24478 63 75 -12
62.03.003 Akkavak 1.221,93 314 2411 -2097
62.03.004 Akpazar 2.199,51 566 2874 -2308
62.03.005 Aktarla 1.823,69 469 460 9
62.03.012 Asagitarlacik 192,88 50 1180 -1130
62.03.013 Ataginar 2.290,24 589 2428 -1839
62.03.015 Aydmlik 1.939,12 499 216 283
62.03.020 Bulgurcular 3,92 1 20 -19
62.03.022 Dallibel 314,67 81 349 -268
62.03.023 Danaburan 390,02 100 1210 -1110
62.03.024 Darikent 291,11 75 317 -242
62.03.025 Dayilar 384,72 99 215 -116
62.03.026 Dazkaya 208,87 54 1684 -1630
62.03.027 Demirci 11.690,08 3006 120 2886
62.03.028 Demirkazik 156,64 40 984 -944
62.03.029 Doganli 813,11 209 329 -120
62.03.030 Dogucak 1.308,01 336 572 -236
62.03.032 Gegitveren 1.711,71 440 1315 -875
62.03.033 Gelincik 210,46 54 115 -61
62.03.034 Gelinpinar 4,30 1,105714286 888 -887
62.03.037 Gilimiisgiin 357,40 91,90285714 1751 -1659
62.03.043 Kale 1.359,57 349,6037143 29 321
62.03.046 Karsan 2.173,12 558,8022857 1087 -528
62.03.047 Karsikonak 5.062,99 1301,911714 2210 -908
62.03.054 Kogkuyusu 1.751,03 450,2653714 742 -292
62.03.060 Merkez Eltihatun 197,16 50,69828571 929 -878
62.03.061 Merkez Yeni M. 13,64 3,507428571 2074 -2070
62.03.062 Obrukkasi 1.147,21 294,9968571 1770 -1475
62.03.064 Ortadurak 441,19 113,4488571 115 -2
62.03.066 Otlukaya 2.195,32 564,5108571 225 340
62.03.069 Ors 150,81 39 183 -144
62.03.077 Yazeli 867,02 223 292 -69
62.03.078 Yeldegen 2.522,33 649 8 641
62.03.079 Yenibudak 3.459,56 890 2342 -1452
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Abstract

Some physical features such as structural, electronic, optic and elastic of RhBiSe compound were investigated theoretically by Density
Functional Theory within Generalized Gradient Approximation. The lattice parameter, total ground state energy, bond types and bond lengths
were calculated in the structural features frame. The calculated lattice parameter is in good agreement with the literature. In order to investigate
the electronic features of RhBiSe compound, the electronic band structure, density of states (DOS) and partial density of states (PDOS) graphs
were plotted. Focusing on the electronic properties has shown that RhBiSe is a semiconductor with an indirect band gap. The density of states
and partial density of states were also compatible with each other and electronic band structure of RhBiSe compound. In the optic features
examination, the complex dielectric function, and the fundamental optic features obtained and it is noticed that RhBiSe is very convenient for
the optical application areas such as optoelectronic devices. For the investigation of elastic features the elastic stiffness constants were
computed, and afterwards the Bulk, Shear, Young Module, Poisson’s ratio, flexibility coefficient, Debye temperature and Zener anisotropy
factor were calculated. It was also exhibited that RhBiSe is a fragile material. The calculations on elastic features also revealed that RhBiSe is a
mechanically stable, elastically anisotropic material with a high thermoelectric conductivity property.

Keywords: “RhBiSe, pyrite-marcasite family, electronic properties, elastic properties, optic properties.”

1. Introduction

The global warming is the main problem of the earth. One of the most important causes of the global warming is the use of
fossil fuels. The burning of fossil fuels releases carbon into the atmosphere, which threatens the global climate. In order to save
the earth, it is very important to use alternative clean and renewable energy sources. The most important renewable energy
source is solar energy, which is free, harmless and unlimited. For these kind of alternative methods photoactivity performance of
the materials such as metal oxides, metal chalcogenides, carbides and transition metal dichalcogenides (TMDCs) are very
important. Among these, the TMDCs have excellent catalytic activities, sizable bandgaps, distinct crystal structures, notable
physical and chemical properties [1, 2]. The transition metal dichalcogenides have become useful materials for the development
of photocatalyst because of their optical, electrical, thermal and mechanical properties [3]. The TMDCs have received significant
consideration because they are low-cost and earth-abundant materials [1]. They have wide application areas such as energy
storage, gas sensing and valley physics [4]. Additionally, transition metal dichalcogenides found in two crystal structures such as
cubic pyrite-type and orthorhombic marcasite-type structures. Actually the chemical formula of pyrite and marcasite are the
same, that is FeS,. However, the cubic structure of FeS; is known as pyrite and the orthorhombic structure is known as marcasite.

Hulliger and Mooser [5] have studied on pyrites and marcasites and they showed that there are many binary and ternary
compounds which have the same properties with pyrite and marcasite families. They revealed that this is a broad family of
compounds with AX,, AY, and AXY chemical formulas, where A is a transition element, X and Y are elements those belong to
VI B and VB groups, respectively. Additionally, they crystallize in pyrite and marcasite type of structures that is why it is called
pyrite-marcasite family [6]. In all of the family members, the cations have six anion neighbors occupying the corners of a
octahedron whereas the anions have a tetrahedral neighborhood (generally chalcogen atoms) [5]. Furthermore, X and Y form
covalently bonded pairs [7] in other words Xz, Y2 or XY form anion molecules [8]. In the present study we focused on a material
which belongs to pyrite-marcasite family, namely, RhBiSe.
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The compounds of the pyrite-marcasite family have high carrier mobility, high Young’s modulus, functional electrical,
mechanical, and thermal properties with a stable structure [9], high optical absorption coefficient in the visible region [1], they
are semiconductors with a narrow band gap [10] and they have tunable electronic configurations [3, 11]. These compounds can
be used in photocatalysts, photovoltaics [12, 13], optoelectronic devices, solar cells, electrolysis and energy storage devices [14].

Most of the pyrite-marcasite family members were synthesized in the laboratory, such as; RhXY, IrXY, NiXY, PdXY etc.
where X: P, As, Sb, Biand Y: S, Se, Te [5]. Among that synthesized group we investigated RhBiSe compound theoretically in
the present study by using the Density Functional Theory (DFT). The DFT is very useful since it provides opportunity to make
calculations in a very large scale, in a shorter time with high accuracy. There are many studies performed with DFT [15, 16]. By
using the ABINIT programme, which depends on the DFT, we saw that, RhBiSe exhibits all features of pyrite-marcasite family
which belongs to TMDCs, such as good electronic properties with a narrow band gap, convenient optic properties, and elastic
properties. We could not compare our results with the literature except for the lattice parameters since there are not such studies
on RhBiSe compound in the literature. However, we have shown that all the features of RhBiSe are consistent within this study
and the features of TMDCs and pyrite-marcasite family. That is why we believe that this study will help to the future studies on
RhBiSe compound. Also we have seen that this material is very convenient to the application areas such as solar cells,
optoelectronic devices and energy storage devices.

2. Computational Method

All calculations of structural, electronic, optic and elastic features were done by Density Functional Theory within
Generalized Gradient Approximation using ABINIT [17] computer programme. The self-consistent Fritz Haber Institute-type
[18] norm-conserving pseudopotentials with the Troullier-Martins scheme [19] have been used. In order to figure out the Kohn-
Sham equations [20] the conjugate gradient minimization method [21] was utilized. The exchange-correlation effects were taken
into account by using the Perdew-Burke-Ernzerhof [22] functions. The plane waves were used as the basis set. The valance
electrons for the RhBiSe are chosen as 44 5 d'°6s? 6p® for Bi, 4p®5s? 4d” for Rh and 4s? 3d™° 4p* for Se. A Kinetic cut off energy
was chosen as 1088.45 eV was used. The number of k-points were 84 within the 12x12x12 Monkhorst-Pack mesh grid [23].

3. Results and Discussion

The investigation on features of RhBiSe compound started with the examination of the structural features. The RhBiSe is in
cubic crystal structure with P2,3 space group (No0:198). There are four molecules of RhBiSe in the unit cell, so the number of
atoms in a unit cell of RhBiSe is 12. (The atomic positions of the atoms of RhBiSe crystal in its unit cell are given in Appendix
A.) So far only lattice parameter of this compound is calculated in literature as 6.3823 A [24]. First, the geometry optimization
was performed in order to obtain the atomic coordinates. Afterwards volume optimization was performed to obtain the calculated
lattice parameter. The calculated lattice parameter is 6.3421 A which is very close to the literature. The minimum energy for the
decisive crystal structure of RhBiSe is calculated as -6736.18 eV. The volume of RhBiSe is calculated as 255.09 (A)? for its
decisive state.

Figure 1. The crystal structure od RhBiSe in its unit cell.
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The unit cell of RhBiSe was drawn by using Vesta [25] programme with two different point of views (Fig.1). It is noticed that
there are bonds between Bi-Rh, Bi-Se and Rh-Se atoms, those bond lenghts are also computed by using the Vesta programme
and are given in Table 1. In the RhBiSe compound, Bi (VB group) atoms and Se (VIB group) atoms have a covalent bond and
they formed an anion molecule. In Fig. 1, the bonds which are not beyond the boundary of the unit cell are also shown.

As the next step of the present study, the electronic features of RhBiSe compound were examined. The electronic band
structure (EBS), density of states (DOS) and partial density of states (PDOS) are calculated and their graphs are drawn. In Fig. 2,
the EBS graph is given. The electronic band structure is obtained throughout the I' — X — M — ' — R — X high symmetry points
in the first Brilliouin zone. The Fermi level is represented with red dashed line. Below this level the valance bands and above
conducting bands of RhBiSe compound are found. When Fig. 2 examined in detail, it is noticed that, there are core electron
energy levels at around -15 eV and -10 eV energy values. There are forty valance bands with the core electron levels. We
investigated ten energy levels from the conducting bands. It is clear from Fig.2 that, RhBiSe is a semiconductor in structure with

Table 1. Bonds and bond lengths of RhBiSe crystal.

Bonds Bond Lenghts (A)
Bi-Rh 2.7228
Bi-Se 2.7679
Rh-Se 2.5748

a indirect band gap. The value band gap is 0.475 eV.

DOS

The DOS values are given in arbitrary units (Fig.3). The DOS and the EBS graphs of RhBiSe compound are compatible with
each other. The energy values of core electrons, the boundary energy values of valance and conducting bands and the band gap
are the same with the values obtained from the EBS graph. It is known that, the partial density of states (PDOS) are the
contributions of the atoms to the density of states of a compound. The PDOS graphs are given in Fig. 4. In the PDOS graphs |

5

e
s o
ﬁ% —
]
5 " ——
-10 i ea— |
_1 5 u
T X M T E X

Figure 2. Electronic band structure of RhBiSe compound.
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Figure 3. Density of states (DOS) graph of RhBiSe compound.
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values are the quantum numbers which specifies the orbital angular momentum. The s, p, d and f states are designated by [ = 0,
1, 2 and 3 values, respectively. Again the Fermi level is represented with dashed line in each graph. There are four Bi atoms in
the unit cell and the contributions of Bi atoms are in the same character which is valid also for the Rh and Se atoms. It is seen
from Fig. 4 that, the contribution of core electrons with -10 eV comes from the Bi atoms with s states. There is also slight
contributions of Bi atoms to valance and conduction bands with f states. If one examines Rh atoms, it is seen that the main
contribution comes from the valance bands and the slight contribution comes from the conduction bands, all contributions with d
states. The contribution of Se atoms mainly comes from the core electrons which have -15 eV, with s states. There are also
contributions of Se atoms from valance bands and slightly from conduction bands both with p states.

The optic features obtained by using the complex dielectric function of RhBiSe compound. Actually, complex dielectric
functions are represented by rank one tensors, with three components along the 100, 010 and 001 crystal axes directions. Since
cubic structures are optically isotropic, so just one component of complex dielectric function is adequate. The complex dielectric
function has real (&,) and imaginary (&,) parts. In Fig. 5, these parts of dielectric constant are plotted as a function of phonon
energy. The real and imaginary parts are related to each other by Kramers-Kronig equations. Imaginary part of the complex
dielectric constant is related with the electronic band structure and interband transitions, especially absorptive behaviour of the
material. The real part related with the physical properties, especially the dispersion behaviour.

As seen from Fig. 5, real part has negative values between the 2.89 and 11.96 eV photon energies interval. In this interval
RhBiSe crystal reflects all coming light. At 2.89 and 11.96 eV the value of real part equals to zero. The zero value of the real part
conforms to plasmon excitations. The static dielectric constant is the value of the real part at 0 eV energy, that is 25.78 for
RhBiSe compound. The peaks in the imaginary part shows the interband transitions from valance to conduction bands. There is a
major peak at 1.50 eV energy level for RhBiSe compound. This peak points out the transition from Rh-4d to Se-4p states, as
shown in PDOS graphs (Fig.4).
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Figure 4. Partial density of states graphs of the atoms in RhBiSe compound.
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Figure 5. The (a) real and the (b) imaginary parts of the complex dielectric function of RhBiSe compound.
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In extention, the main optic features such as reflectivity, absorption, refractive index, extinction coefficient, energy loss
function and effective number of valence electrons were calculated and graphs of those were given in Fig.6. All these features
including real and imaginary parts of complex dielectric function have been calculated in the 0-20 eV and plotted 0-25 eV energy
range, since it is clear from the EBS graph, difference between the minimum energy value of the valance bands and the
maximum energy value of the conduction bands occupy around 20 eV. The first slight peak of reflectivity graph (Fig.6(a)) is at
around 2 eV and the highest peak is at around 10 eV energy values which are consistent with the negative parts of the real
dielectric function. Between these energy values, reflection occurs dominantly. It is seen from absorption graph (Fig. 6(b)) that,
absorption starts at 0.45eV (which is consistent with the band gap value) and finishes at around 17.80 eV. Between these energy
values absorption occurs, in other words, the value of the absorption is different than zero. The static refractive index value of
RhBISe is 5.07 (Fig. 6(c)). The profile of extinction coefficient looks like the absorption feature of RhBiSe compound as seen
from Fig. 6(d). Energy loss function (Lv) determines the energy loss of an electron which passes through a material. Ness
represents the contribution throughout the transition between the electronic bands. When N reaches its saturated value, it means
that there will not be any transitions between the electronic bands.

In the last part of the study, we focused on the elastic features on RhBiSe crystal. First, we calculated the elastic stiffness
constants. When a force applied on a continuous material, the neighboring particles inside this material continue to transfer this
force between each other which is called stress. Stress is actually a second rank tensor (o;;). The stress sometimes causes a
deformation on a material which is called strain. The strain is also second rank tensor (&;;). Some materials may gain its original
shape again, when the stress is removed. Those materials called as elastic materials. However, some of them may have
permanent deformation. In order to understand the elastic features of a material, first thing to do is to calculate the elastic
stiffness constants. According to Hooke’s law with small amounts of stress and strain, the ratio of them gives elastic stiffness
constants (o;; = Cyjxi k). These are four rank tensors. They have 81 components but by using a matris notation they can be
shown with just two indices, and 36 components that is 21 of them are independent components. This form of elastic stiffness
constants are not tensors anymore [26].

Table 2. The elastic stiffness constants of RhBiSe compound.

(C11 (GPa) = Cy; = C33) (C12 (GPa) = Cy3 = Cyy = Cp3 = (31 = C3p) (C44 (GPa) = Cs5 = Cge)

RhBiSe 200.13 54.27 52.60

Table 3. The calculated values of Bulk, Shear, Yound modulus, Poisson’s ratio, Flexibility coefficient, Debye temperature and
Zener anisotropy factor of RhBiSe compound

Elastic Property of RhBiSe Symbol (unit) Calculated Values
Bulk Modulus Bv (GPa) 102.89
Shear Modulus Gv(GPa) 60.73

Young Modulus E (GPa) 150.64
Poisson’s Ratio v (-) 0.256
F|8Xibi|ity Coefficient K=BvrnH/GvrH (-) 1.716
Debye Temperature (K) Op 134.35
Zener Anisotropy Factor A 0.7

Additionally, the number of components changes according to the crystal structures because of the symmetry features. Cubic
crystals have 12 elastic stiffness components and 3 of them are independent, which are Ci1 (= C,; = C33), Ci2 (= C13 = Cy1 =
Cp3 = (31 = C33) and Cas (= Cs5 = Cgg). The calculated values of those coefficients are given in Table 2. By using these C;;
values and Born stability criterias, one can examine the mechanical stability of a material. The Born stability conditions [27] can
be summarized as follows;

C,+2C,>0,C,>0,C,~C,>0,C,>0 and C,<B<C, )

Here in the last criteria B is the bulk modulus. As seen from Table 2, RhBiSe compound satisfies all these criterias, so this
material is mechanically stable.

After the elastic stiffness constants, we calculated some fundamental elastic features such as Bulk, Shear and Young
modulus. Additionally, we calculated the Poisson’s ratio, flexibility coefficient, Zener anisotropy factor and Debye temperature
values as given in Table 3. There are some tests to decide the elastic structure of a material. The critical value of Poisson’s ratio
is 0.26 and of flexibility coefficient is 1.75. If the calculated values of these elastic features are smaller than their critical values,
than it shows that the material is fragile, otherwise elastic material. As seen from Table 3, the calculated value of both Poisson’s
ratio and the flexibility coefficient are smaller than the critical values. It is noticed that RhBiSe is a fragile material. If the
calculated value of the Zener anisotropy equals to 1, that material is elastically isotropic. Since the calculated value of RhBiSe
(Table 3) equals to 0.7 this material is elastically anisotropic. In this section of the study, the Debye temperature is calculated.
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The Debye temperature gives information about the energies of the high frequency modes and the thermal conductivity of a
material. Our calculated Debye temperature value is 134.35 K. For the temperatures above Debye temperature, the high-
frequency modes have the kgT energy value, under Debye temperature they are frozen. Additionally, from our previous studies
and experiences, the materials with Debye temperature values higher than approximately 70 or 80 K have thermal conductivity
property [28]. The calculated Debye temperature of RhBiSe compound is very high than that value, so the thermal conductivity
of this compound is very high. Therefore, RhBiSe is a very good candidate for many application areas with thermal conductivity.

4. Conclusions

The calculations on physical properties of RhBiSe compound done by Density Functional Theory within the Generalized
Gradient Approximation using the ABINIT computer programme. During the investigation of structural features of RhBiSe, the
lattice parameter, bonds and bond lenghts, unit cell view, volume and total energy values are obtained. The calculated lattice
parameter value is consistent with the literature. Focusing on the electronic properties, it is found that the RhBiSe compound is a
semiconductor with an indirect transition. The DOS and all PDOS graphs are obtained. Main optic features are calculated and the
graphs of them are plotted. It is seen that, optical properties of RhBiSe are very convenient for the optoelectronic applications. In
the last part of the study, the elastic features are investigated. In the light of that investigation on elastic features, it was exhibited
that, RhBiSe is an mechanically stable, elastically anisotropic and fragile material with high thermal conductivity property. We
believe that this study will be very useful to the researchers on the future studies on RhBiSe compound since all the results
throughout the study are very consistent with each other.

Appendix A. —Atomic Positions of RhBiSe Crystal.

Table 4. The atomic positions of the atoms in the unit cell of RhBiSe crystal.

Wyckoff X y z
Bi (1) la 0.130137 0.630137 0.869863
Bi (2) la 0.630137 0.869863 0.130137
Bi (3) la 0.869863 0.130137 0.630137
Bi (4) la 0.369863 0.369863 0.369863
Rh (1) la 0.485515 0.985515 0.514485
Rh (2) la 0.985515 0.514485 0.485515
Rh (3) la 0.514485 0.485515 0.985515
Rh (4) la 0.014485 0.014485 0.014485
Se (1) la 0.879743 0.379743 0.120257
Se (2) la 0.379743 0.120257 0.879743
Se (3) la 0.120257 0.879743 0.379743
Se (4) la 0.620257 0.620257 0.620257
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Abstract

Due to the increase in electricity consumption in the world, the tendency to increase resource diversity in the electricity generation section
has increased. With the decrease in the reserves of petroleum and derivative products used in traditional energy production systems, energy
production has turned to renewable energy sources. Examples of renewable energy sources are the sun, wind turbines, and fuel cells. In order to
provide sustainable energy production in wind turbines, the blades and body must be protected. In this study, the blade pitch angle control of
the wind turbine is realized with the PID controller and the wind turbine is protected from high speeds. The coefficient control of the PID
controller is determined by the PSO (Particle Swarm Optimization) and Ziegler Nichols method. Simulation was carried out in
MATLAB/Simulink environment. It has been observed that the PID coefficient parameters optimized with PSO in the pitch angle control
process reach the reference power value in a shorter time compared to the PID parameter values calculated with Ziegler Nichols. In addition, it
was observed that the oscillation value was less at the reference power reached and the pitch angle increased.

Keywords: “Wind turbines, renewable energy, PID control, pitch angle control.”

1. Giris

Giiniimiizde petrol ve tiirevi triinlerin kullaniminin artmasiyla kiiresel iklim degisikligi yasanmaktadir. Diinyada karbon
saliniminin azaltilmas1 amaciyla riizgar, giines, yakit pilleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimine
ilgi gittikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk kurulum maliyetinin yiiksekligi ve dayaniklilik agisindan smnirli
kullanim alanlarma sahip olmalaria ragmen enerji iiretimi agsindan uygun maliyetlidir. Riizgéar giicii, tarimsal faaliyetler, su
tagimaciligl ve elektrik iretimi gibi alanlarda gittikge artan oranlarda kullanilmaktadir. Giig¢ tretiminde kullanilan yenilebilir
enerji kaynaklarmin verimliligi geleneksel giic iiretim kaynaklarina gore diistiktiir. Riizgar tiirbinlerinin verimliliginin artirilmasi
ile daha fazla gii¢ tiretilebilecek ve yiiksek tiretim maliyeti olan gili¢ jeneratorlerine olan ihtiya¢ azalacaktir. Boylece tiiketilen
giiciin {iretim maliyetlerinin azalmasiyla son kullanici maliyetleri de azalacaktir [1-3].

Riizgar tiirbinleri diizenli riizgérin bulundugu yerlerde serbestge kullanilabilir ve herhangi bir ilave maliyete sebep olmazlar.
Cok az veya hi¢ cevre kirliligi igermeyen bir riizgar tiirbini tarafindan {iretilen gli¢ ayn1 zamanda depolanabilmektedir. Standart
riizgar tiirbininin verimliligi artirilirsa ve yayginlastirilirsa, iiretilen giic maliyetleri de biiyiik dlgiide azaltilabilecektir. Uretilen
ilk riizgér tiirbinleri ¢ok giivenilir olmamakla birlikte enerji tiretiminde de verimli degildiler [1-3].

Enerji tiretiminde riizgar giicliniin sadece yarist kullanilabilmektedir. Genellikle yavastilar ve diisiik u¢ hiz oranina sahiptiler
ancak tork i¢in faydahdirlar. Riizgar tiirbinlerinin kullanimi ¢ok eski yillara dayanmaktadir ve stirekli bir gelisim igerisindedir.
Bu durumun sonucu olarak yillar gectikge riizgar tiirbinlerindeki kanatlarm sayisi da azalmistir. Modern riizgar tiirbinlerinin
¢ogunda 3-6 kanat bulunurken ilk riizgar tiirbinlerinde ise 4-8 kanat bulunmaktadir. Ge¢mis yillarda riizgar tiirbinleri el ile
riizgara yonlendirilirken, modern riizgar tiirbinleri otomatik olarak riizgar yoniinii tespit edip riizgar yoniine donebilmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin tasarimi ve liretimi igin kullanilan malzemeler de yillar i¢inde degisiklik gostermistir [4-6].

Riizgar tiirbinlerinden iretilen elektrik enerjisi temelde riizgarin hizina baglidir. Riizgar hiz1 nominal riizgar hizindan diisiik
oldugunda maksimum gii¢ transferi yontemleri tercih edilirken, riizgar hizi nominal degerler arasindaysa hatve agis1 kontrolii

! Corresponding Author
E-mail Address: alper-metin@hotmail.com



23

yapilarak riizgar tiirbini ¢ikisindan nominal giic degerine yakin degerler elde edilebilmektedir. Hatve acist kontrolii, riizgar
tiirbinin uzun yillar boyunca dayanimini ve siirdiiriilebilir elektrik enerjisi iiretimini saglamak amaciyla yapilir [3-6].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar yeni nesil kontrolér igeren yapay zeka, bulanik mantik, kayma kipli kontrol gibi yontemler
kullanilmaktadir. Onerilen yontemler ¢ok fazla islem yiikii ve konuyla ilgili uzmanlik gerektirmektedir. Buna ek olarak
sistemlerde maliyet artis1 olusturmaktadir. Elde edilen sonuglar ise geleneksel sistemlerden ¢ok daha iyi olmadigi ancak bir
miktar {istiinliik sagladig1 goriilmektedir. Onerdigimiz yontem de ise diisiik maliyetli, basit yapida ve geleneksel olarak iyi
derecede bilinen bir kontrolciiniin optimizasyon yontemi ile gelistirilmesidir.

Bu calismada geleneksel bir yontem olarak PID kullanimigtir. PID denetleyiciler saglam yapisi, basitligi, maliyetinin
distikligi ve kullanim kolayligindan dolayi ¢ok tercih edilmektedir. Ancak sistemlerin degisen sartlarindan dolay1 ilk ayarlanan
parametreler yetersiz kalmakta ve sistemlerin cikis parametrelerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Onerilen calismada ilk
olarak PID parametreleri geleneksel bir yontem olan Ziegler Nichols yontemi ile ayarlanmistir. Daha sonra galigma sartlarinda
olusacak parametre degisikliklerine uyum saglamasi agisindan Parcacik siirli optimizasyon (PSO) algoritmasi ile PID katsay1
parametreleri ayarlanmakta ve diisik maliyetli, kararli, sistem parametrelerinin degisiminden etkilenmeyen bir kontrolor
gelistirilerek literatiire katki saglanmustir. Uyarlanabilir PID kontrolor ile giic kontrolii gergeklestirmek igin riizgar giic
santrallerinin kollektif hatve ac¢isinin kontroli MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen benzetim ¢alismalart ile
yapilmistir. Karsilagtirmalar sistem parametrelerinin ayarlandigi iki yontem ile gercgeklestirilmis ve riizgar tiirbininin giig
kararliliginin saglanmasi i¢in hatve agis1 kontrolii gerceklestirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Bansal ve arkadaslari, siirekli gii¢ iiretimi elde etmek i¢in kanat hatve agisina ve Riizgar Tiirbini (RT) ¢alismasindaki diger ug
hizi oranina dayali mekanik kontrol semalar1 sistemi 6nermislerdir. Bu nedenle sabit olmasi gereken torku elde etmek i¢in etkili
kontrolorler kullanmak gerekir. Uygun ve etkili kontrol metodolojileri olan Orantili-integral (PI), Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli
kanat hatve agisi, u¢ hizi orani kontrolorleri, tork stabilitesi ve tepki siiresi ile ilgili performans arastirmasi i¢in tasarlanmis ve
dikkate alinmistir [7].

El-Okda ve arkadaslari, ¢calismalarinda Kanat Elemani Momentum Teorisini (BEMT), kii¢iik yatay eksenli riizgar tiirbinleri
(HAWT) tasarlamak ve HAWT'lerin performansini incelemek i¢in kullanmislardir. Optimum rotor tasariminda BEMT, ii¢
kanatli ve bes kanath HAWT'ler i¢in Schmitz formiilleriyle birlikte kullanilmistir. Bu g¢aligmada SG6043 kanat profili
kullanilmis olup, 6 m/sn'lik diisiik riizgar hiz1 kullanilmistir. Kanat elemanlar1 tizerindeki kivrim dagilimlarinin uzunlugunu ve
acismi yinelemeli olarak hesaplamak igin bir MATLAB kodu gelistirilmistir. Kanat elemani momentum teorisi, bir dizi tasarim
dis1 riizgar hiz1 i¢in kanat egimi etkisini incelemek i¢in de kullanilir. Kiigik HAWT'ler icin kanat e§iminin, tasarim riizgar
hizindan uzak riizgér hizlari igin maksimum sergilenen gii¢ katsayisini iyilestirdigi ve tasarim riizgar hiz1 etrafindaki Cp tizerinde
thmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu bulunmustur [8].

Ayadi ve arkadaglari, riizgar tiirbini sisteminin dinamik performanslarini artirmak i¢in bir saha kontrol sistemi tasarlamay1
amaglamiglardir. Riizgar tiirbinleri dogrusal olmayan giiclii kavrama sistemleri oldugundan, kayma kipli kontroliiniin iyi bir
yaklagim oldugunu ifade etmislerdir. ik basta, tiirbin iizerinde basit bir kayma kipli denetleyicisi gelistirilmis ve uygulanmistir.
Daha sonra, titresim etkisini azaltmak i¢in iyilestirici bir kayma kipli denetleyicisi uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen
kontrol ydonteminin iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir [9].

Kumar ve arkadaglar1 riizgar tiirbinindeki kanat hatve agis1 kontroliiniin, riizgar tiirbininin karaliligini saglamak ve sabit bir
cikis torku elde etmek i¢cin dnemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, dogru ve etkili kontrol teknikleri yardimiyla sabit
¢ikis torku elde etmek igin tasarmmlar yapilmistir. Tork karalilig1 ve tepki siiresi agisindan kontrol teknikleri uygulanmistir. Bu
kapsamda Oransal-integral (PI) ve Bulanik Mantik (FL) tabanli kanat hatve acis1 kontrolii olmak iizere iki kontrol teknigi
uygulanarak performanslari analiz edilmistir. Onerilen sistem MATLAB/Simulink ortamida modellenmistir. Kontrol teknikleri
kiigiik ve biiyiik siireli degisimler, riizgar hizinin artmas: ve azalmasi gibi degisken riizgar hizi kosullarinda test edilmistir.
Bununla birlikte, her iki kontrol sisteminin performans sonucu yaklagik olarak aynidir. Karsilagtirma sonucunda bulanik mantik
denetleyicisi kullanilan sistemde, yerlesme siiresi agisindan PI tabanli sisteme kiyasla daha iyi performans elde edildigi
gbzlemlenmistir [10].

Sreenivas ve arkadaslari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sektdriinde énemli bir rol oynadigini, geleneksel fosil
yakitli enerji santrallerinin ¢evreye zarar vermekle birlikte fosil yakita dayali enerji santralleri i¢in kaynak kullanilabilirliginin
hizla azaldigini ifade etmiglerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, gelgit ve biokiitledir. Bunlar arasinda, riizgar
potansiyeline sahip diinya yiizeyinin elverisli olmas1 nedeniyle riizgar enerjisi santrallerinden elektrik enerjisi {iretim orani hizla
artmaktadir. Bununla birlikte, riizgar enerjisi santralleri sehirlerden uzakta kurulan karmasik mekanik yapilara sahiptir. Bu
nedenle, riizgar santrallerinin enerji verim potansiyelini en tist diizeye ¢ikarmak i¢in siirdiiriilebilir bir izleme teknigi gerek lidir.
Riizgar tlirbini santrallerinin ¢ikis giicli, riizgar kanadinin siipiirdiigii alana baglidir. Riizgar yonii iklim durumuna bagl olarak
siirekli degismektedir. Bu nedenle, riizgar kanatlarinin konumunu degistirmek i¢in riizgar yoniinii sezmek gerekir. Bu arastirma
caligmasi, riizgar tiirbinlerinin torkunu diisiik ve yiiksek riizgar senaryolar1 altinda kontrol etmek icin bir egim agis1 kontrol
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teknigi 6nermektedir. Diisiik riizgar hizlarinda gii¢ kaybinin meydana geldigi ve yiiksek riizgar hizlarinda riizgér tiirbini ve
jeneratoriin zarar gordiigii bilinen bir gergektir. Birincil olarak, iki ana siiriicii dizisi birlestirilmis kanat hatve agisi modellenmis
ardindan kalic1 miknatishi senkron jeneratorlii bir riizgar tiirbini modeli gelistirilmistir. Model, MATLAB kullanilarak benzetim
islemi gergeklestirilmistir. Hatve agis1 kontroliiniin riizgar santralinin enerji verim potansiyelini arttirdigi gézlemlenmistir [11].

Wang ve arkadaslari, ¢ift beslemeli biiyiik indiiksiyon jeneratorlerinin riizgar enerjisi doniisiim sistemini tasarlamustir. Sistem
bir riizgar tiirbini, bir disli kutusu, bir ¢ift beslemeli endiiksiyon jeneratorii, bir arka arkaya doniistiiriicli ve bir transformatdrden
olugmaktadir. TurbSim, NREL firmasi tarafindan dogal riizgar hizin1 dizayn etmek i¢in gelistirilmis, riizgar hizi, riizgar kesmesi
ve kule golge efekti vb. tiirbiilansini iyi bir sekilde somutlastirabilen agik kaynakli bir pakettir ve riizgar hizin1t modellemek
etmek icin kullanilmistir. Riizgar tiirbinini yapisal dinamik karakteristiklerini modellemek i¢in FAST kullanilmistir. Cift
beslemeli riizgar tiirbinlerinde c¢ift beslemeli jeneratorleri, elektrik sistemlerini ve diger elektrik sistemleri olan doniistiiriicii
kontroliinii, hatve tahrik sistemlerini ve hatve a¢is1 kontroliinii modellemek i¢in MATLAB / Simulink kullanilmistir. 1P, 2P ve
4P kanat koklerindeki egilme momentini azaltmak i¢in PR IPC kontrol stratejisi uygulanmistir. Benzetim calismalar1 sonuglari,
bagimsiz kanat agilarinin kontroliiniin bagimsiz olmayan kanat ag¢1 kontroliine gore daha iyi oldugu ve riizgar tiirbini tinitelerinin
hizmet dmriinii uzatmak igin etkili bir kontrol yontemi oldugunu gostermektedir [12].

Sarkar ve arkadaglari, geleneksel olarak yalnizca gii¢ tiretimini optimize etmek i¢in kullanilan kanat hatve agis1 kontroloriinii,
gii¢ tiretimini 1P (devir bagina bir kez) diizenlemenin yaninda aerodinamik yiikleri azaltmak i¢in dogrusal-ikinci dereceden (LQ)
denetleyiciye entegre bir durumda kullanilmislardir. Onerilen kontroldr, yiiksek kaliteli bir acroelastik agik deniz riizgar tiirbini
modelinde kullanilarak riizgér tiirbini simiilatérii FAST tarafindan kullanilan temel kontrol cihazi (BC) ile karsilagtiriimgtir.
Sayisal sonuclar, onerilen kontrol cihazmnin gii¢ iiretimini optimize etme ve riizgar tiirbinindeki yiikleri azaltmada iyi bir
performans elde ettigini gostermektedir [13].

Elbeji ve arkadaslari, riizgar hizi nominal degeri astiginda riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde sorunlar ortaya ¢iktigini
belirtmiglerdir. Yaptiklar1 makale ¢alismasinin amaci, riizgar tiirbininin mekanik olarak korunmasi ve kanat hatve agismin
yiksek riizgar hizinda kontrol edilmesidir. PI denetleyici, hatve agisini diizenlemek icin geleneksel bir yontem olarak
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, hatve acis1 kontrolii sisteminin yiiksek riizgar hizlarinda riizgar tiirbinlerinin korunmasi
icin kullanilabilecegi gézlemlenmistir [14].

Riizgar tiirbini hatve agis1 kontroliinde yapilan ¢alismalar ve kullanilan ydontemlerin 6zeti Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Literatiir taramasi 6zeti.

Yapilan Cahsma Kullanilan Yontem
Baransal vd. (2016) [7] PI kontrol ve yapay sinir aglari
El Okda vd. (2020) [8] Kanat elemanlari teorisi (BEMT)
Ayadi vd. (2015) [9] Kayan Kipli Denetleyici
Kumar vd. (2015) [10] Bulanik Mantik ve PI denetleyici
Sreenivas vd. (2021) [11] | Riizgér tiirbini tasarimi ve hatve agisi1 tasarimi ve kontrol kart tasarimi
Wang vd. (2020) [12] PR ve IPC kontrolciisii
Sarkar vd. (2021) [13] Ikinci dereceden LQ denetleyici
Elbeji vd. (2020) [14] Pl kontrolcii

2. Riizgar Tiirbini

Riizgér tiirbinlerinden elde edilen gii¢ orani, riizgar tlirbinleri kanatlar1 ile riizgar arasindaki etkilesime baglidir. Bu nedenle,
riizgar tlirbinlerinden elde edilen gii¢ riizgar hizinin degisimine degil, sabit riizgar hizina baghdir. Esitlik (1)'de giliclin hava
yogunluguna, riizgar hizina ve kanatlarmin stipiirdiigii alana bagli oldugu goriilmektedir. Literatiirde ¢aligmalar maksimum giig
katsayisinin %59,26 civarinda oldugunu gostermektedir. Gii¢ katsayisi1 (Cp) olarak ifade edilmistir. Kanat ucu dogrusal hizlari ile
rlizgar hiz1 arasmdaki iligki u¢ hizi olarak tanimlanir [11].

m

Prac =5 %Co G ) p AV, ®

Gii¢ katsayisi1 Esitlik (2)’de verilmistir.

Cp(i’ﬁ)zclx(%_caXﬁ_czxxﬂz—chXeXp(%J )
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Esitlik (1-4)’de verilen degiskenler Pmax, riizgar giicii, Cp, riizgar tiirbininin gii¢ katsayisi, p, hava yogunlugu (kg/m3), vm,
riizgar hiz1 (m/s), 4, u¢ hizt orani, 5, kanat egim agis1 (deg), Ci1, Cp, Cs, Ca, Cs, Ce sabitler, A, tiirbin kanatlarmin siipiirdiigii alan
ve R, Radius olarak isimlendirilir. Sekil-1’de hatve kontrolii olmadan, riizgar tiirbinin riizgar hizina gore gii¢ degisimi verilmistir
[11].
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Sekil 1. Kontrolsiiz gii¢-riizgar hizi egrisi.

Riizgér hizinin degisken oldugu riizgér tiirbinlerinde ¢ikis giiciide degiskenlik gosterir. Degisken riizgar hizina gore riizgar
tiirbininin dort farkli calisma bolgesi Sekil-2°de gdsterilmistir. 1. ¢alisma bolgesinde, riizgar hizi kesim degerinden daha kiigiik
oldugu i¢in, riizgar tiirbinin ¢ikig giicii sifirdwr. II. ¢alisma bolgesinde riizgar hizi nominal hiz ile kesme hizi arasindadir. I11.
calisma bolgesinde riizgar hizi nominal ¢alisma hizindadir. IV. bodlgede, riizgar hiz1 nominal riizgar hizindan yiiksektir. Bu
bolgede riizgar tiirbini giivenlik ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi i¢in durdurulur. III. bdlgede, riizgar hizi nominal degerdeyken
riizgar tiirbininin gii¢ degeri nominal gii¢ degerine ulagir. Riizgar hizi degistikge, riizgar tiirbinin ¢ikis giici de degisiklik
gosterecektir. Bu sebeple, sistemin istenen giic degerine ulasmasi ve o degerde tutulmasi gerekmektedir. Bu durumu
saglayabilmek i¢in kontrol sistemi kanat hatve agismin kontrol edilmesi gereklidir [15-17].

Riizgar
Tiirbini &
Giict

>Rl'izgar
5 10 25 Hiz1

Sekil 2. Riizgar tiirbini calisma bélgeleri.

2.1. Hareketlendirme Sistemi

Kanat hatve agist kontrolii, bir riizgar tiirbini rotorunun kanatlarinin agisini, giiciin iiretimini kontrol etmek i¢in riizgara veya
riizgar disina yonlenme olarak tanimlanir. Kanat hatve kontrolii, neredeyse tiim biiyiik modern yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
bir 6zelligidir. Kanat hatve kontrol sisteminin temel islevi, riizgar hizina gore degisen egim agisin1 kontrol ederek rotor hizini
calisma smirlart i¢inde tutmaktir. Bu kontrol islemini gerceklestirmek icin hareketlendirici sistemler kullanilir. Bu
hareketlendirici sistemleri genelde elektriksel olarak dogru akim servo motor tercih edilir. Dogru akim servo motorunun kullanim
amaci her kanat i¢in ayr1 ayri tasarlanip kolay bir sekilde kontrol edilmesidir. Dogru akim servo motorun transfer fonksiyonu
Esitlik (5)’de verilmistir [18,19].
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Verilen denklemde R, armatiir direnci, L, armatiir indiiksiyonu, K, DC motor sabiti, Ky, geri gerilim sabiti, Va, uygulanan
armatiir voltaji, 6(s),geri bildirim voltaji, Jer, motorun atalet momenti, fes, yiik ve motorun viskoz sabiti olarak tanimlanir [19].

3. PID Kontrol

Oransal Integral Tiirev (PID) kontrolorleri, ayarlanacak parametre sayisinin az olmasi nedeniyle endiistriyel kontrol
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Referans sinyali ile gergek ¢ikt1 arasindaki hatanin oranina (orantili eylem), hatanin
integraline (integral eylem) ve hatanin tiirevine (tiirev eylem) gore orantili kontrol sinyalleri saglarlar. PID nin matematiksel
denklemi Esitlik (6)’da verilmistir [20, 21].

ut) =K, x{e(t)+_|_—1iie(r)dr+7’d %e(t)} (6)

Burada u(t) ve e(t) sirasiyla denetim ve hata sinyallerini gosterir, Ky, Ti ve Tg ayarlanacak parametrelerdir. Esitlik (6)’da
belirtilen denklemin transfer fonksiyonu Esitlik (7)’de verilmistir [20, 21].

1
K(s)=K, >{l+m+Td (s)} ©)

PID kontrol yapis1 basit oldugundan, simdiye kadar endiistride kullanilan en kapsamli kontrol yontemlerinden biri olmustur.
PID kontrolciisiinde optimum ¢alisma noktasini yakalamak ve daha iyi kontrol performansini elde etmek icin oransal kazanci
(Kp), integral kazancm (K;) ve diferansiyel kazanci (Kg) ayarlamak gerekmektedir. PID kontrolciisii sistemi blok diyagrami
Sekil 3°te gosterilmistir [20, 21].

Referans L K,
Deger
L4
' - — E/s S - Histem
_ K

Sekil 3. PID kontrolcii devre semasi.

3.1.  Ziegler-Nichols PID Katsay1 Ayarlama Yoéntemi

Ziegler ve Nichols tarafindan sunulan bu yontem, bir ¢arpma testinden elde edilen ag¢ik déngii adimi yanit1 seklindeki islem
bilgilerine dayanmaktadir. Bu yontem modelleme ve denetime dayali geleneksel bir yontem olarak goriiliir. Ziegler Nichols
kontrolcii ayarlama kurallari, kapali dongii sistemlerinde yiikk bozukluklarmm ve sistemin referans degere gore degisimini
optimum bir sekilde ayarlamak i¢in gelistirilmistir. Sistem modeli fiziksel olarak tiiretilemezse, yaklasik modelin parametrelerini
ayarlamak i¢in denemeler yapilabilir. Bir sistemin birim basamak yanit1 deneyle dlgiilebiliyorsa, gosterilen basit bir yaklagimla
kontrolcii parametreleri k, L ve T parametreleri bulunur. Ziegler-Nichols formiilii kontrolcii parametrelerin belirlenmesi Tablo
2’de verilmistir [20, 21].

Tablo 2. Ziegler Nichols kontrolcii parametresi ayarlama.

Kontrolcii Tipi Kp Ti T4
P T/L -

Pl 0.9T/L | L/0.3 -

PID 1.2T/L | 2L | 0.5L
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3.2.  PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu) ile PID Katsay1 Denetimi

PSO algoritmasi bir problemi yinelemeli olarak optimize etmeye calisan sezgisel algoritmalardandir. Bu algoritma,
hayvanlarmn birbiriyle olan davraniglarindan evirilerek tasarlanan optimizasyon teknigidir. PSO algoritmasinda, arama uzayma
dagitilan pargaciklarin boyutunu optimize edecek parametre degeri ve arama uzayinda dolasan pargaciklar tanimlanir. Bu
pargaciklar, arama uzaymdaki yonelimlerini, ayn1 kus siiriilerinde oldugu gibi hem kendi ugus dogrultusunda hem de siir{iniin
ucus dogrultusunda belirlemektedir. PSO algoritmasimnin akis semasi Sekil-4’te gosterilmistir [22, 23].

- Bagla

Y

Pargaciklarin ilk degerinin
belirlenlemesi

A
Pargaciklarin amag
fonksiyonunda denenmesi

A
Arama noktlarinin
glincellenmesi

l

Bitir

Sekil 4. PSO akis semasi.

Tekil olarak parcaciklarin arama uzaymda ulastig1 en iyi konum, o pargacigm lokal en iyi konumu olarak tanimlanir. Bu
konum, o pargacigin bir énceki deneyimi olarak ifade edilir. Tiim pargaciklarin arama uzayindan elde ettikleri en iyi konum,
global olarak elde ettigi en iyi konumdur. Bu konum ise olusturulan siiriiniin bir dnceki deneyimi olarak ifade edilir.
Optimizasyon kavrami tekil ve siirii pargaciklarmin lokal ve global olarak en iyi konumuna ulagsmasi temeline dayanmaktadir
[24, 25].

\/ik:Wi : \/ik +C - rand() : (Pbestki -in)+ +C2 - rand() . (Gheslki -in) (8)

XE = X5 4V 9)

PID kontrolcii tasariminda dnemli kriterlerden biri sistemin matematiksel olarak taniminin yapilmasi gerekliligidir. Sistemde
kararli hal hatalarin1 engellemek amaciyla PID denetleyicinin Kp, K; ve Kg degerlerinin optimize sekilde belirlenmesi
gerekmektedir.

4, Sistem Tasarimi

Sistem, riizgar tiirbini, PID kontrolcii ve hareketlendirme sistemi olarak 3 bolimden olusmaktadir. Sistemde riizgar
tiirbininden elde edilen ¢ikis giicii ile referans deger karsilastirilarak hata degeri elde edilmistir. Elde edilen bu hata degeri PID
kontrolciiye verilmistir. PID kontrolcii ¢ikisindan elde edilen deger, hareketlendirici sisteme iletilerek hatve agis1 kontrolci
saglanmustir. Sistem tasarim semast Sekil-5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sistem tasarim semasi.

4.1.  Benzetim Sonuclan

Bu c¢alismada siirekli olarak degisen riizgar hizina karsi sistemde hatve agisinin kontrol iglemi gerceklestirilmistir. Sistemde
rliizgar tiirbini ¢ikis giiclinii istenen referans giic degerine yaklastirma islemi gergeklestirilmistir. Referans gili¢ degerine
yaklastirma islemi gerceklestirilirken riizgar tiirbinin hatve agis1 kontrolii islemi gerceklestirilmistir. Kontrol islemi, katsayilar
Ziegler Nichols ile hesaplanan ve Pso ile optimize edilen PID ile gergeklestirilmisti. MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilen sistemin devre semasi Sekil-6’da gdsterilmistir.

5e5 + _{ =@ u V(radisec)

b ‘\ y darece Bata MHatve
control

Pm

Sekil 6. Sistemin MATLAB/Simulink ortaminda tasarim.

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan riizgar tiirbinine giris olarak riizgar hizi ve hatve agis1 verilmis, ¢ikis olarak riizgar
tiirbininin gii¢ degeri alinmistir. Tasarlanan riizgar tiirbini 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tasarlanan riizgér tiirbini 6zellikleri.

Tasarlanan Riizgar Tiirbini Ozellikleri
Nominal Cikis Giicii 500 kW
Calisma Durumu Sebekeye entegreli
Riizgar tiirbinin cahsmasi icin gerekli minimum riizgiar hiz 3 m/sn
Nominal riizgiar hizi 12 m/sn
Riizgir tiirbinin caliymasi icin gerekli maksimum riizgar hiz 25 m/sn
Rotor yaricapi 24 m
Siipiirme alam 1810 m?
Kanat adedi 3
Nominal rotor hizi 30 rpm
Rotor iz bolgesi 10-30 rpm
Disli kutusu oram 1:50
Jenerator sayisi 2
Jenerator Tipi Asenkron sincap kafes makine
Jenerator nominal gikis giicii 250 kw
Jenerator nominal devri 1500 rpm
Jenerator gerilimi 690 V

Ziegler Nichols teoremine gore hesaplanan PID katsayilar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. PID (Ziegler Nichols) katsay1 degerleri.

Kontrolcii Tipi | Kp Ki Kq
PID -1 | -0.000001 | -0.000001

PSO (Pargacik siirii optimizasyonu) PID katsay1 optimizasyonu igin tasarim kriterleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5 PSO parametreleri ve degerleri.

PSO parametreleri | Degerleri
Siirii Sayis1 20
Iterasyon Sayisi 100
Maksimum Agirhk 0.3
Minimum Agirhk 0.2
cl 1.2
c2 2

Tasarim kriterlerine gore optimize edilen PID katsay1 degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 PID (PSO) katsay: de@erleri.

Kontrolcii Tipi Kp Ki Kd
PID -1.0464 | -1.2897*10° | -1.5224*10°

Benzetim sonuglarinda riizgar tiirbinin ¢ikisindan alinan gii¢ degeri ile referans degeri karsilastirilmig ve hata degeri
iiretilmistir. Uretilen hata degeri PID kontrolciiye iletilerek ¢ikisindan kanadm olmasi gereken derecesi elde edilmektedir. Elde
edilen bu derece hareketlendirici sisteme iletilerek, hareketlendirici sistem ¢ikisindan kanat hatve ag¢is1 olusturulmaktadir. Hatve
acist degisimi ile kanatlarin riizgar alma yilizeyi ayarlanmakta ve riizgar tiirbininin ¢ikis giicli kontrolii gergeklestirilmektedir.
Riizgar hizi, riizgar tiirbini ¢ikig giicl, hata degeri ve hatve agis1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Riizgar

Hizi (m/sn

| | | | | |
0 10 20 30 40 30 60
Zaman (sn)

(@)
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Rii Tiirbini
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Zicgler-Nichols PID|_|

= Ds0-PID
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Hatve Agicist
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Sekil 7. a) riizgar hiz1 b) riizgar tiirbini giicii c) hata degeri d) hatve acisi.

5. Sonug¢

Bu calismada, yenilenebilir enerji alanlarindaki ¢ikis giicii kontroliinde siklikla kullanilan geleneksel PID kontrolcii tasarimi1
gerceklestirilmigtir. PID kontrolciide katsay1 degerlerinin ayarlanmasi, sistem ¢ikiginin referans degere yaklagsmasinda énemli bir
yere sahiptir. PID katsayilarinin belirlenmesinde ilk olarak Ziegler Nichols kullanilarak katsayi parametreleri belirlenmistir.
Ikincil olarak PSO ile PID kontrolciiniin katsayilar1 optimize edilmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonucunda riizgar tiirbinin hatve
acis1 kontrolii yapilmis ve riizgar tiirbininden istenen gii¢ seviyesi elde edilmistir. Riizgér tiirbini, riizgar hiz1 3 m/sn disiik
oldugu durumda 500 kW altinda gii¢ iiretmekte ve bu durumda maksimum gii¢ takibi yapilmaktadir. Riizgar 3 m/sn ile 25m/sn
arasinda iken 500 kW seviyesinde gii¢ iiretirken, 25 m/sn {izerinde oldugu durumda ise PID denetleyici riizgar tiirbininin zarar
gormesini engellemek i¢in tiirbinin ¢aligmasini engellemekte ve riizgar tiirbini gii¢ iiretmemektedir. Riizgar hizi 25 m/sn altinda
oldugu durumlarda siirdiiriilebilir gili¢ tiretimi saglanmaktadir. Hatve agis1 kontrolii isleminde PSO ile optimize edilen PID
katsay1 parametreleri, Ziegler Nichols ile hesaplanan PID parametre degerlerine gore referans gii¢ degerine daha kisa siirede
eristigi gozlemlenmistir. Buna ilaveten ulasilan referans giicte salmim degerinin daha az oldugu ve hatve acismin arttig
gozlemlenmistir. Bu durumda PSO ile ayarlanan PID parametreleri Ziegler Nichols ile hesaplanan PID parametrelerine gore
diisiik maliyetli, kararli, referans gii¢ degerine hizli ulastigi benzetim sonuglarindan elde edilmistir.
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Abstract

The increasing of world population, forced human beings to produce clean energy, more creative solutions have been developed to use the
energy with most efficient way. Researches on this topic still working today. Nowadays, new electrical machines are invented and the currently
used ones are being continue to be improved. In industry, if a survey is made according to use of electric motors, it will be seen that, induction
motors used in industry average eighty percent. When viewed from the efficiency and energy quality of the interconnected system, increasing
efficiency of induction motors will provide advantages for the production, transmission, distribution systems and the network. On the other
hand, Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSMs) have not windings on rotor core and much more efficient than induction motors. In
this way PMSMs will save the company from spending unnecessary energy. For this reason, in this study, an industrial conventional type
squirrel cage induction motor (SCIM) has been converted into a permanent magnet synchronous motor (PMSM) for improve the overall
efficiency. For improving the efficiency in design and production, induction motor’s stator core will not change. Only squirrel cage rotor core
of induction motor will change with PMSM in rotor design production stage. As a result of this conversion, various electromechanical
parameters have changed and improved. Electromechanical modification process has been provide better energy density and power density for
this motor. As a result of the research, the cost of modification process will be amortized in usage. In this way, conventional type induction
motor (IM) that dominates the vast majority of the industry is converted into PMSM, it is seen that energy efficiency and energy quality will
increase.

Keywords: “Squirrel cage induction motor, permanent magnet synchronous motor, energy efficiency, energy quality,
industrial design.”

1. Introduction

Compared to SCIMs and PMSMs in terms of efficiency, energy and power density, PMSMs have higher energy and power
density than SCIMs. Considering the energy efficiency in the industry, in order to increase energy quality and efficiency, SCIMs
use in industry need to be modified or to produce more efficient motors without changing the production line. In addition, it is
predicted be an important advantage not to change the production line too much and to decrease costs. According to these
predictions, a modification process can be made to increase the efficiency of SCIMs used in the industry.

Actually, the most important question should be this. How to make a physical modification for the production of SCIM?
Regarding the physical modification, the first problem that comes to mind for the motor manufacturer is the process of renewing
or reprocessing sheet cutting molds, in which the stator and rotor cores of the motor are produced. Siliceous sheets can be
pressed and shaped by the press molds according to the desired slot-pole combination. Depending on the desired motor power
and speed, the physical parameters such as the diameter of the stator and rotor, the number of stator slots, the number of rotor
slots etc. also change. Every physical change means the change of motor core press production molds and this change is one of
the most costly processes for the motor manufacturer.

If the two motor types used in the industry, PMSM works with higher efficiency than SCIM. Owing to this feature, SCIM can
be converted to PMSM and the stator core and/or winding set can remain the same. In order not to change the production bands
already used for SCIM production, the topology of the motor stator core sheets and stator windings produced must remain the
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same. In fact, at this stage, the slot-pole combination of the motor does not change. For example, if the motor is 2-pole or 4-pole,
the distributed windings are placed in the slots in the same way and according to the number of poles on the motor, the position
of the magnet poles to be placed on the rotor core is determined. Furthermore, it is not necessary to produce the short circuit bars
in the rotor core of conventional type SCIM and thus, the cost of aluminum casting to the rotor core is eliminated. The only
process that needs to be done at this stage is the circular cutting of the rotor sheets and the placement of magnet poles after the
rotor core is packaged. Main fact for this implementation that, applying the best practical and simple way to increase the motor
torque, output power and efficiency.

Looking at the literature, there are various studies for SCIMs to improve efficiency.

W.Fei,P.C.K.Luk, J.Ma, J.X.Shen and G.Yang wrote an article named “A High-Performance Line-Start Permanent Magnet
Synchronous Motor Amended From a Small Industrial Three-Phase Induction Motor”. In this article, induction motor named
IMY90S-4 has small dimensions and this IM has been amended to line start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM).
LSPMSM has been developed to have high efficiency in steady state and synchronous speed. It is designed with a FEM program
that performs 2D analysis. The prototype has been made and the design results were compared with the experimental results. As
a result, LSPMSM has proven to have higher efficiency and power factor than IMY90S-4 IM. [1]

E.Mese, M.Ayaz, M.Tezcan, K.Yilmaz and E.Ozdemir wrote an article named “A Permanent Magnet Synchronous Machine
with Motor and Generator Functionalities in Single Stator Core”. In this article, the design and analysis of a PMSM with a single
stator core, double winding, operating in motor and generator modes were made. This machine was made with FEM and
experimental method. Furthermore, comparison was made between the distributed winding and the concentrated winding. The
concentrated winding was preferred. Thus, magnetic and electrical isolation was provided. [2]

T.Sebastian wrote an article named “Temperature Effects on Torque Production and Efficiency of PM Motors Using NdFeB
Magnets”. In this article, NdFeB magnets motors have been studied on the change of torque and efficiency according to
temperature. As a result, high efficiency motor has a positive slope but the low efficiency motor has a negative slope in the
torque-temperature curve. [3]

Won-Ho Kim, Ki-Chan Kim, Seung-Joo Kim, Dong-Woo Kang, Sung-Chul Go, Hyung-Woo Lee, Yon-Do Chun and Ju Lee
wrote an article named “A Study on the Optimal Rotor Design of LSPM Considering the Starting Torque and Efficiency”. In this
article, an optimal rotor design has been made to adjust the starting torque and efficiency of line start permanent magnet motor.
In design, equivalent circuit and permanent magnets are designed with FEM program. Taguchi method and weight function were
used to evaluate the production tolerance. The characteristics of the optimal model were compared to a conventional IM with the
same nominal power. [4]

N.F.Ershad, M.Mirsalim and A.D.Aliabad wrote an article named “Line-start permanent magnet motors: proper design for
pole-changingstarting method”. In this article, proper design has been made for pole-changing starting method of LSPMSM. In
the steady state, to make the power factor and starting torque as perfect as possible, the stator windings were adjusted and
optimum rotor resistance was calculated. In design, a 2D analysis FEM program was used and a prototype was created. The
results of the tests performed on the prototype were the same as the simulation results. As a result, pole-changing starting method
proved to increase the starting torque. [5]

Andrew M.Knight and Catherine I.McClay wrote an article named “The Design of H0000igh-Efficiency Line-Start Motors”.
In this article, it has been studied on the design of highly efficient and line start motors. In the design, FEM program that used
Eddy current analysis was used. As a result of the simulation, PMSM has proven to be up to 50% reduction in losses compared to
IM in steady state and full load. [6]

A.D.Aliabad, M.Mirsalim and N.F.Ershad wrote an article named “Line-Start Permanent-Magnet Motors: Significant
Improvements in Starting Torque, Synchronization, and Steady-State Performance”. In this article, important improvements in
starting torque, synchronization and steady-state performance of LSPMSM were explained. Motors design, a FEM program that
used 2D analysis was used. Based on the simulation results, stronger permanent magnets were used in the newly designed motor.
In the new design, it has been observed that efficiency and output power capacity of motor has increased significantly compared
to the before motor. [7]

M.A. Rahman and A.M.Osheiba wrote an article named “Performance of Large Line-Start Permanent Magnet Synchronous
Motors”. In this article, the performance of 25 HP line start PMSM has been examined. SmCoS and NdBFe were compared as
permanent magnets and the motor using NdBFe, high power factor and over 94% efficiency has been achieved. [8].

M.A. Rahman and A.M.Osheiba wrote an article named “Performance of Large Line-Start Permanent Magnet Synchronous
Motors”. In this article, the performance of 25 HP line start PMSM has been examined. SmCoS and NdBFe were compared as
permanent magnets and the motor using NdBFe, high power factor and over 94% efficiency has been achieved. [9]
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Qinfen Lu, Xiaoyan Huang, Yunyue Ye and Youtong Fang wrote an article named “Experiment and analysis of high power
line-start PM motor”. This article focused on the design and prototyping of a high power line-start permanent magnet motor
(LSPM) for industrial “fans, pumps and compressors. Compared with design, LSPM had higher efficiency, power factor and
high overload ability. However, it can not start take into account current limitation, 1000A. As a result, the method of placing
PMs in the rotor was found to be unsuitable for low voltage start high power LSPM. [10]

Kazumi Kurihara and M. Azizur Rahman wrote an article named ‘“High-Efficiency Line-Start Interior Permanent-Magnet
Synchronous Motors”. In this article, design of a high-efficiency, small, new interior permanent-magnet (IPM) motor using
NdBFe magnets was made. A prototype was made and time-stepped FEM was used to estimate dynamic and transient
performance of prototype. As a result of the study, successful design simulation and experimental results were obtained. The
maximum load inertia suitable to the rotor-bar depth explained on simulation results. [11]

Dan Stoia, Mihai Cernat, Adisa A. Jimoh and Dan V. Nicolae wrote an article named “Analytical Design and Analysis of
Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors”. In this article, an analytical design method for LSPMSM, according to
synchronous steady state and asynchronous starting parameters was given. In this way, it is possible to calculate all synchronous
and asynchronous starting parameters. [12]

Amin Mahmoudi, Solmaz Kahourzade, Nasrudin Abd Rahim, Wooi Ping Hew and Mohammad Nasir Uddin wrote an article
named “Design, Analysis, and Prototyping of a Novel-Structured Solid-Rotor-Ringed Line-Start Axial-Flux Permanent-Magnet
Motor™. In this article, design, analysis and prototyping of a new structured line-start solid-rotor based axial-flux permanent-
magnet (AFPM) motor capable of auto starting with solid-rotor rings was given. The design of motor was tested in simulation
using FEA software Vector Field Opera 14.0. In prototype, 1 HP LSAFPM synchronous motor was fabricated and has been used
to test performance in real time. [13]

Gang Cui, Lifei Liu, Shan Li, Pingxi Yang, Fan Yang, Lin Chen and Jiwei Dong wrote an article named “Optimization
Design of High Efficiency Variable Frequency Induction Motor Based on Finite Element Analysis”. In this article, an example of
a 55 kW variable frequency induction motor was analyzed. The effect of stator slot type, rotor slot type, winding type on motor
loss was given. The prototype was made and the test results shown design was right. [14]

2. Electromagnetic Modelling of Squirrel Cage Induction Motor

SCIM, that planned for modify, physical dimensions were measured in laboratory. Analytical method and finite element
analysis (FEM) were used to determine the performance of the SCIM using measured dimensions, nameplate and catalog
information. In this study, physical dimensions of the SCIM what shown in Figure 1. stator and rotor core dimensions, stator and
rotor diameters, stator and rotor slot dimensions were measured and also electrical parameters (nameplate information shown in
Table 1.) were saved for use in the analytical method and design of the SCIM.

Table 1. Nameplate data of modified SCIM.

Number of Phases 3
Frequency 50 Hz
Connection Type Star
Line to line RMS Voltage 380 V
Output Power 1100 W
Power Factor (PF) 0.77
Speed 1415 rpm
Pole (p) 4
Efficiency () 81.4%

)

Figure 1. Stator (a) and rotor (b) slot overviews.
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2.1.  Modeling of Conventional Induction Motor by Basic Analytical Method

To increase efficiency, SCIM has to be modeled analytically with general design formulas. In the apparent power formula of
SCIM, K, winding factor, B, average flux density in air gap, ac, ampere-conductor per m periphery, D, stator inner diameter, L,
length of core, n, revolutions per second. Thus, average apparent power value can be calculated [15].

S=1.11K, I1* B ac D’L n 107 kVA (1)

To calculate the flux per pole (2), B, average flux density in air gap, Y, pole pitch, L, length of core are used.

¢, = BYL 2
To find the number of turns per phase (3), E,;, phase voltage, K,,, winding factor, f, frequency, @,,, flux per pole are used.

E

Ny =—— 3
M 444K, T4, )

As a result of measurement of physical dimensions and calculations with analytical method, electrical and physical
parameters of 1.1 kW SCIM have been obtained. (Table 2.)

Table 2. Electrical and physical parameters of modified SCIM.

Input Power (S) 1.755 kVA
Reference Speed (n) 1500 rpm
Winding Factor (K,,) 0.95
Revolutions per Second (n) 25 rps
Average Flux Density in Air-Gap (B) 0.45 Wb/m?
Ampere-Conductor per m Periphery (ac) 25000 At/m
Length of Core (L) 95 mm
Stator Inner Diameter (D) 79.6 mm
Flux per Pole (@,,) 2.675 mWhb
Number of Turns per Pole (N,;,) 410
Conductors per Slot 69

2.2.  Dynamic Analysis and Modeling of Induction Motor with Finite Element Analysis

Measurements of SCIM in the laboratory and calculations were made using analytical method. For SCIM desgin a program
that works with finite element analysis which is a numerical method was used.

If the operation of the program is explained simply; All electrical or mechanical parts are modeled in 3D into small pyramids
and obtained by meshing. The number of meshes determines the resolution.

For the design of the stator of SCIM, outer diameter is 130 mm, inner diameter is 79.6 mm and length is 95 mm. The stator
has 36 slots and conventional steel lamination was chosen for the material of the stator. For the stator core, 250 pieces of
laminations were used and the stacking factor was determined as 0.95.

For stator slot structure design, the measured stator slot size parameters were transferred to FEM program.

BsO

- |
- iHsO
Bsl rF Y
-}
Hs2
Bs2
«—  »
. A

Figure 2. Slot structure of stator core.



36

Table 3. Stator slot parameters of SCIM.

Stator Slot Dimensions | Value
HsO 0.5 mm
Hs2 7 mm
Bs0 1.5mm
Bsl 3mm
Bs2 5mm

For stator winding design, single layer, single core cable with 62 conductors per slot was used. To find the most efficient
value of the number of conductors per slot, the optimetric part of FEM program that makes the step solution is used (the
optimetric analysis shown in Figure 3.) and according to this analysis, 62 windings were used instead of 69 windings.

SCIM EFFICIENCY

50

80

70

60

37 42 47 52 57 62 67
NUMBER OF CONDUCTORS PER 5LOT

Figure 3. Variation of the efficiency SCIM by the number of conductors per slot.

For rotor core design of SCIM, outer diameter is 78.6 mm, inner diameter is 30 mm and length is 95 mm. The rotor has 28
slots and steel 1008 was chosen as material as in the same stator.

For rotor slot structure design, the measured stator slot size parameters were transferred to FEM program.

BsO

_-{ k_ iHsO
F ’ \ I
Bsl
Hs2
Bs2

Figure 4. Slot structure of rotor.

Table 4. Rotor slot parameters of SCIM.

Rotor Slot Dimensions | Value
HsO0 0.5 mm
Hs2 7 mm
BsO 1.5 mm
Bs1 5 mm
Bs2 3 mm

The rotor of SCIM does not have a winding unlike wound rotor induction motor. Instead of the windings, solid squirrel cage
usually made of aluminum which is obtained by pouring into molds, is used.

In this study, aluminum was preferred for squirrel cage material. The parameters of the short circuit rings are like this; length
is 9 mm, width is 13 mm and distance to the rotor core is 0 mm.

According to analytical and dynamic analysis, results were obtained as a result of the analysis of SCIM. (Shown in Table 5.)
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0 50 100 (mm)

Figure 5. 3D view of SCIM.

Table 5. Performance parameters of SCIM.

SCIM Basic Performance Parameter Value
Output Power 1100.2 W
Input Power 1351.36 W
Efficiency 81.40 %
Torque 7.35999 Nm

3.  Optimetric Analysis and Modeling of Permanent Magnet Synchronous Motor with Finite
Element Analysis

Physically measured, analyzed, modeled dynamically with FEM, SCIM was transformed into a permanent magnet
synchronous motor. Thus, efficiency was increased.

Furtermore, it is possible to apply this transformation to the industry. Owing to the more efficient operation of the motor, it is
foreseen that it will amortize the mechanical modification costs in a short time and is predicted that it will make company profit
in time.

The stator of the permanent magnet synchronous motor is designed to be exactly the same dimensions with the previously
designed SCIM, except the number of conductors per slot.

For stator design of PMSM, dimensions of SCIM has used. Outer diameter is 130 mm, inner diameter is 79.6 mm and length
is 95 mm. The stator has 36 slots and steel_1008 was chosen for the material of the stator core. For the stator core package, 250
pieces of steel 1008 lamination were used and the stacking factor was determined as 0.95. For stator slots, PMSM was modeled
exactly the same with the previously designed SCIM. For designing the stator winding , a single layer winding structure with 34
conductors per slot was used. For achieving the most efficient value of the number of conductors per slot, the optimetric analysis
part of the program has used. It is a numerical method and according to this, 34 turns per slot were used instead of 62 turns that
used for SCIM (Figure 6.). It has used to obtain more efficiency and reduce copper losses as much as possible. Main fact for this
implementation that, applying the best practical and simple way to increase the motor torque, output power and efficiency.

100
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Figure 6. Variation of the efficiency of PMSM by the number of conductors per slot.
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For rotor core of PMSM, following dimensions were chosen. Accordingly, outer diameter is 75.85 mm, inner diameter is 30
mm and length is 95 mm. The rotor has designed surface PM structure and steel 1008 has chosen for lamination material.
NdFe35 is used as magnet material.

In order to find the most efficient value of magnet thickness, the optimetric part of the program was used and the optimum
magnet thickness was determined as 2.75 mm. (Shown in Figure 7.)

a5
S0 92,5076
85

80

PMSM EFFICIENCY

75

70
1 125 15 175 2 225 25 275 3 3325 35 375 4
MAGMET THICKNESS

Figure 7. Variation of the efficiency of PMSM by magnet thickness.

According to analytical and dynamic analysis, results were shown in Table 6.

T b g
-

0 50 100 (mm)

Figure 8. 3D view of PMSM.

Table 6. Performance parameters of PMSM.

PMSM Basic Performance Parameter Value
Output Power 1101.18 W
Input Power 1190.37 W
Efficiency 92.50 %
Torque 7.43146 Nm

4. Conclusions

In this study, the conversion of 1.1 kW SCIM to PMSM in order to achieve a more efficient motor was examined. SCIM, that
planned to modify, physical dimensions were measured in laboratory and analytical modelling of SCIM has been made. For
designing, SCIM has been analyzed using 3D and optimetric FEM program. During the analysis, various optimizations like
stator turn number analysis has been made to reach nameplate informations. After the modelling of SCIM, providing the stator
dimensions remain the same, PMSM design has been made by adding permanent magnets to the rotor surface. Furthermore,
various optimizations like magnet thickness and one slot turn number have been made to achieve a more efficient motor
performance. According to the optimizations, During this conversion, the structural properties of the stator have not been
changed because motor manufacturers do not want to change the producing lines.
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In both motor designs, efficiency, torque and power factor, which are the most important parameters for the motor, were
examined and as a result of this examination, it has been proved that PMSM has higher values than SCIM. For obtain 1100 W
output power in SCIM, 1351.36 W input power must be given but for get the same output power, only 1190.37 W input power is
enough in PMSM. A comparison table has been given below (Table 7.) for a practical understanding of these improvements.

Research results show that the energy efficiency and energy quality of SCIM, which was converted to SCIM, have increased.
In the long term, the company which has too many motor, if convert to their SCIM to PMSM, it will not waste energy.

Table 7. Comparison between SCIM and PMSM performances and improvement values.

Motor Performance Parameter SCIM PMSM Improvement
Output Power 1100.2 W 1101.18 W 1.16W
Input Power 1351.36 W | 1190.37 W 160.99W
Efficiency 81.40 % 92.50 % 11.10 %
Torque 7.35999 Nm | 7.43146 Nm 0.08Nm

A futurework will be applied to this study about restorations and improvements on different motor models and control
techniques. Similar studies can help the improvements on efficiency, power and torque densities of various motors. However,
energy quality of industry increase with usage of these kind of transformations.
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Abstract

loT systems operate in a traditional cloud-connected architecture. The data generated on 10T devices is transferred to the cloud, stored there,
and then processed, trying to extract meaningful information. However, in this preferred structure, the disadvantages of being constantly
dependent on the cloud are quite high. While transferring each piece of information raw to the cloud increases network traffic, it requires high
hardware power to process data only at the cloud layer. UBISOKKAT (Anomaly Diagnosis Using Automatic Encoder in Edge Computing
Systems) system has emerged as a solution to the problems mentioned above. The UBISOKKAT system acts as an intermediate layer between
loT systems and cloud systems. Every data generated at loT points is first sent to the UBISOKKAT system in the middle layer, where it is
transmitted to the cloud layer. The machine learning model is then placed in the cloud tier and begins to train itself using the data it receives from
the middleware. The outputs of the model whose training process is completed are sent to the UBISOKKAT system and the automatic encoder
is run in the middleware software, not in the cloud. The biggest advantage of this is that in real-time systems, data is not sent to the cloud but
analyzed at local points, reducing network traffic and reducing latency. At the same time, since not every data is analyzed in the cloud, it is
analyzed at local points, reducing the need for the cloud, reducing high costs and increasing the viability of the system. In this study, an automatic
encoder model was operated in the last layer and it was seen that the UBISOKKAT system could diagnose anomalies at the extreme points based
on the data obtained from the single-phase electric motor.

Keywords: “Edge computing, machine learning, anomaly diagnosis, cloud systems, 10T.”

1. Giris

Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren Nesnelerin Interneti (IoT), elektronik cihazlarin gesitli sensor ve donanimlarla ¢evresel
durumlar: algilayabildigi ve aralarinda haberleserek veri tiretebilen aygitlar toplulugudur [1]. Bulut bilisim, sistemin ge¢mis
verilerinin izlenmesine ve depolanmasina ve ug cihazlara kiyasla daha yiiksek bilgi islem giicii gerektiren karmasik iglemlerin
gerceklestirilmesine yardimct olur [2]. Bununla birlikte, merkezi bir IoT veri analizi yaklagimi, 6zellikle bu mevcut bulut bilisim
caginda en iyi ve en uygun ¢oziim olmayabilir [3]. Ug sistemler, Endiistri 4.0'm gelisimini biiylik 6l¢iide destekleyen IloT
uygulamalari igin gergek zamanli, esnek ve hizli karar vermeyi saglayan gii¢hii hesaplama kaynaklar1 saglamaktadir [4]. Geleneksel
bulut tabanli Nesnelerin interneti (IoT) mimarisi tasariminda, tiim veriler buluta génderilerek dngoriilemeyen gecikmeler, gizlilik
endiseleri ve gergek zamanli olmayan 6zellikleri ortaya ¢ikarmaktadir. IoT sistemlerinde, ag ug cihazlarinin (ag gegitleri, diigiimler,
vb.), anormallik tespiti gibi bazi amagclar i¢in verileri yeterince isleyecek kadar akilli hale getirilmesi durumunda, bilgi islemin
daha gercek zamanli ve verimli olabilecegi siklikla bulunur [5]. IoT alaninda tahmin, siniflandirma ve anormallik tespiti i¢in derin
O0grenme algoritmalarinin uygulanmasi, teknolojinin durumunu iyilestirmektedir [3]. Arizalardan once gelebilecek erken
anormallikler tespit edilebilir ve araliklarla 6nleyici bakim, ani arizalar1 6nleyebilir ve bu IoT cihazlarinin bazilarmin kullanim
Omriiniin uzamasma yardimci olarak operasyonel maliyetlerden tasarruf saglanmasina yardimci omaktadir [6]. Son zamanlarda,
elektrikli makinelerin ariza teshisi konusundaki arastirmalar: hararetli bir sekilde hiz kazandi. Motorda kullanilan ariza tespit
metotlar1 hiz, tork, giiriiltii, titresim vb. gibi diger sinyallerin frekans igerikleri ile yapilmaktadir [7].

Baghbanpourasl ve ark. yaptiklar1 modele dayali bir makine 6grenimi yontemi kullanarak tamamen veriye dayali anormallik
algilama ¢aligmasinin erken asamalarinda ariza tespitini amaglamiglardir. Hatta baglanan 4 farkl sicaklik sensoriinden elde edilen
veriler kullanilarak makine 6grenme modeli egitilmistir. Calisma sonuglarma gore veri setindeki tiim arizali cihazlari tespit edebilir
ve Ol¢iim siiresini en az %43 oraninda azalttigi bulgusuna rastlanmistir [8].
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Adkisson ve ark. akilli tarim ekosisteminde konuglandirilmig farkli sensdrlerin anormal davranislarini tespit etmeye ile ilgili
yaptiklari ¢aligmada, denetimsiz bir Otomatik Kodlayici makine 6grenimi modeli kullanan Akilli Tarim i¢in bir anormallik
algilama modelini benimsemislerdir. Model, veri seti sera test yatagindan toplanan veriler lizerinde egitilmis ve test edilmistir.
Onerilen yaklagimla, bir makine dgrenme modeli kullanilarak akilli tarrm anormallik tespitinin son derece hassas bir diizeyde
yapilabilecegi savunulmustur [9].

Park ve ark. anormallik tespiti i¢in uygun maliyetli bir model tasarlamak i¢in yaptiklar1 caligmada, bes anomali tespit mimarisini
ampirik olarak karsilagtirilmistir. Bu mimariler, dogrusal veya dogrusal olmayan 6zellik toplamayr benimsemektedir. Ayrica,
bunlar ya darbogazli ya da darbogazsiz (sikistirmasiz) yapilar olarak secilerek olusturulmustur. Her ¢aligma makine 6grenme
modellerinden hem yar1 denetimli hem de denetimsiz 6grenme bi¢imini i¢erir. Calisma sonuglara bakildiginda, dogrusal 6zellik
toplama, dogrusal olmayan duruma gore daha iyi performans gostermektedir. Darbogazli ve darbogazli olmayan yapilarin bir
karsilastirmasinda, darbogazli olmayan yapi, daha diisik hesaplama maliyeti ve daha kisa zaman tiiketimi avantajini
gostermektedir [10].

Njilla ve ark. yaptiklar1 ¢alisma sensor veri kiimelerinin yiiksek boyutlulugunu etkin bir sekilde ele alirken, normal ¢alisma
kosullarin1 6grenirken otomatik kodlayicilar gibi makine dgrenimi tekniklerinin kullammuyla ilgilidir. Iglerinde anormallikler
olmast gerekmeyen cesitli [oT veri kiimeleri olarak, iclerinde dogrulanmis anormallikler igeren her iki veri kiimesi iizerinde
gerceklestirilmistir. Egitim seti, agdaki cihazlarin normal ¢aligmasini igeren kosullardan olugmustur. Otomatik kodlayict modeli
egitildikten sonra, test verileri daha sonra otomatik kodlayicida girdi olarak kullanilmis ve esik lizerinde yeniden olusturma kaybi1
olan herhangi bir gézlem olas1 bir anormallik olarak tanimlanmigtir. Yeniden olugturma kaybinm sonuglarina dayanarak, otomat ik
kodlayicilar, cok degiskenli istatistiksel analize benzer bir sekilde ¢ikarilan verilerin en dnemli 6zellikleriyle, girdi verilerinin daha
diisiik boyutlu bir temsilini olusturabilir [11].

Bu calisma IoT sistem tasariminda ariza tespiti icin optimum ¢dziimler saglamasi amaciyla makine 6grenme modelinin sinir
bilisim katmaninda ¢aligtirilmasini benimsemistir. Sistem tek fazli elektrik motoruna bagl titresim sensorlerinden elde edilen
veriler lizerinden makine 6grenimi yardimiyla elektrik motorunda ger¢eklesen anormalliklerin tespitini amaglanmaktadir. Bunun
neticesinde ug¢ cihazlarda anormallik teshisi yapilirken bu siiregte bulut sistemlerine duyulan donanim ihtiyacini ortadan kaldirir
ve maliyeti diisiiriir. UBISOKKATn (Ug Bilgi Islem Sistemlerinde Otomatik Kodlayic1 Kullanarak Anomali Teshisi) sagladig1
avantajlar ile yeni gelistirilecek yazilim, donanim ve sistemler igin etkin ve giivenilir haberlesme teknolojilerinin gelistirilmesinde
0zglin, yeni altyapilar olusturarak sistemler i¢in ekonomik ve hizli ¢dziimler getirmesi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu kisimda Onerilen yaklagimda kullanilacak olan sistemler hakkinda yontemin daha iyi anlasilmasi igin kavrayici bilgi
verilecektir.

2.1.  Nesnelerin interneti

Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren Nesnelerin Interneti (IoT), elektronik cihazlarm gesitli sensorler ve donanimlar ile cevresel
durumlar tespit edebildigi, cesitli tiirde analog, dijital sensorlerin birbirleriyle etkileserek veri iiretebilen cihazlar toplulugudur.
Adinm &niinde akill1 bir isim bulunan her sistem, temel olarak Nesnelerin Interneti (IoT) ekosisteminde yer almaktadir [12].

Hl )T

Sekil 1. Nesnelerin interneti.

2.2. AC Motor

Bir elektromanyetik indiiksiyon fenomeni kullanarak alternatif akimi mekanik giice doniistiiren motora AC motor denir. Bu
motor alternatif bir akimla galistirilir. Stator ve rotor, AC motorlarin en 6nemli iki pargasidir. Stator, motorun sabit kismidir ve
rotor, motorun donen kismidir. AC motor tek fazli veya ii¢ fazli olabilir. Ug fazli AC motorlar, endiistride ¢ogunlukla elektrikten
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mekanik giice toplu gii¢ doniisimii i¢in uygulanir. Kii¢iik gii¢ doniisiimii icin cogunlukla tek fazli AC motorlar kullanilir. Tek fazli
AC motorun boyutu neredeyse kiigiiktiir ve ev, ofis, is kaygilari, fabrikalar vb. alanlarda gesitli hizmetler sunar [13].

ey

Sekil 2. AC motor.

2.3. Raspberry Pi

Raspberry Pi isletim sistemi Linux olan iizerinde mikroiglemci(ler), bellek, giris/¢ikis (G/C) ve islevsel bir bilgisayar i¢in
gereken diger 6zelliklere sahip tek bir devre kart1 tizerine kurulmus bilgisayardir [14]. Raspberry Pi 3 B+ kart iizerinde 1.4GHz'de
calisan, 4 ¢ekirdekli 64-bit bir iglemci bulunur. Bu modelde 4.1 olan bluetooth destegi 4.2’ye ¢ikarilmistir. Cift-Band 2.4GHz ve
5GHz kablosuz yerel ag baglantisina sahiptir. Ag baglantilarina 6nem veren bu model daha hizli bir internete sahiptir. WI-FI ve
PoE gibi konularn {izerinde duran model, PoE destegi ile artik adaptor olmadan Ethernet hattindan hem data hem gii¢ baglantisi
yapmaktadir[15].

Sekil 3. Raspberry Pi.

2.4. STM32F030

Raspberry Pi bir donanim analogdan dijitale doniistiiriicii igermez, bu nedenle harici ADC STM32F030 siirekli degisen analog
sinyalleri ayrik zamanl dijital sinyallere doniistiirmede kullanilir [16].

e (Calisma Besleme Gerilimi 3.3V
e ADC Coziiniirligi 12 bit
e  Maksimum Saat Frekans1 48 MHz

Sekil 4. STM32F030
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2.5.  Analog Piezoelektrik Seramik Titresim Sensorii

Titresim sensorii, piezoelektrik seramik ¢ip analog titresimine dayanmaktadir. Piezoelektrik seramik, titresiminin elektrik
sinyallerini iiretecegi anti-doniisiim siirecini kullanir. Piezoelektrik seramik ¢ip titrestiginde, sensoriin sinyal terminali elektrik
sinyalleri Giretir [17].

Sekil 5. Titresim sensorii.

2.6.  Bulut Bilisim

Bulut bilisim, daha hizli yenilik, esnek kaynaklar ve 6lgek ekonomileri sunmak i¢in sunucular, depolama, veritabanlari, ag
iletisimi, yazilim, analitik ve zeka dahil olmak iizere bilgi islem hizmetlerinin Internet iizerinden sunulmasidir. Bulut kaynaklar1
internet lizerinden, gelen veya giden istek tizerine kullandik¢a 6deme fiyatlandirmasiyla sunulmaktadir [18].

¥

Sekil 6. Bulut bilisim.

2.7.  Ug Bilisim

Ug (sn1r) bilisim mimarisi, verilerin buluttan uzak noktalarinda islendigi veya kullanildig1 her yerde ug bilgi islemde etkin olan
tim bilesenleri (tiim cihazlar, sensorler, sunucular, bulutlar vb.) kapsayan dagitilmig bir bilgi islem mimarisidir. Bir sistemin
verilerine veya son kullanicisina en yakin konumda, yani bilginin geldigi veya gittigi yerde yapilan hesaplamay1 ifade eder. Kenar
mimarisi, gecikmeyi ve gecikmeyi azaltarak iglemenin daha hizli ger¢eklesmesini saglar. Ugta ¢alisan uygulamalar ve programlar
daha hizl1 ve verimli ¢alisarak daha iyi bir kullanict deneyimi ve daha iyi genel performans saglar [19].

Sekil 7. Ug bilisim.

2.8.  Makine Ogrenimi Modeli — Otomatik Kodlayici Sinir A

Bir otomatik kodlayici, birkag¢ diigiim katmanimdan olusur. ilk birka¢ katman diigiim boyutunda kiiciiliir (kodlayic1) ve ikinci
katman kiimesi diigiim boyutunda artar (kod ¢oziicii). Bir otomatik kodlayicinin arkasindaki temel fikir, giris katmaninda kendisine
verileni yeniden olusturmaya ¢aligmasidir. Otomatik kodlayicinin ne kadar iyi performans gosterdigini, girdi degerleri ile tahmin
edilen (¢ikis) degerler arasindaki ortalama karesel hatayr (MSE) hesaplayarak 6lgiiliir [20].
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Sekil 8. Otomatik kodlayici sinir agi.

2.9. Colab

Colab, yapay zeka ve derin 6grenme projeleri lizerinde ¢alisanlar i¢in etkilesimli, tamamen bulut tabanli, kullanimi kolay ve
ortak caligmaya dayali bir programlama ortanudir [21].

Sekil 9. Colab.

2.10. Keras

Keras, Python ile yazilmis, makine 6grenimi platformu TensorFlow {izerinde ¢alisan bir derin 6grenme uygulamasidir. Hizlt
denemeyi miimkiin kilmaya odaklanilarak gelistirilmistir. Fikirden sonuca miimkiin oldugunca hizli gidebilmek, iyi arastirma

yapmanin anahtaridir [22].
Keras

Sekil 10. Keras.

2.11. Tensorflow

TensorFlow, makine 6grenimini ve sinir aglarini gelistirmeyi daha hizli ve daha kolay hale getiren sayisal hesaplama i¢in
Python dostu bir agik kaynak kitapligidir. Arastirmacilarin makine 6grenimi alanindaki en son teknolojiyi kullanmalarma ve
gelistiricilerin makine 6grenimi destekli uygulamalar1 kolayca olusturup dagitmalarina olanak taniyan kapsamli, esnek bir arag,
kitaplik ve topluluk kaynaklar1 ekosistemine sahiptir [23].

1" TensorFlow

Sekil 11. Tensorflow.

2.12. Anomali Teshisi

Anomali Teshisi, belirli bir veri kiimesindeki aykir1 degerleri bulma iglemidir. Aykir1 degerler, veri kiimesindeki diger nesneler
arasinda one c¢ikan ve bir veri kiimesindeki normal davraniga uymayan veri nesneleridir. Anomali algilama, smiflandirma,
regresyon ve kiimeleme gibi birden ¢ok veri bilimi gérevini birlestiren bir veri bilimi uygulamasidir. Tahmin edilecek hedef
degisken, bir islemin aykir1 deger olup olmadigidir. Kiimeleme gorevleri aykiri degerleri bir kiime olarak tanimladigindan, anomali
algilama gorevlerinde mesafe tabanli ve yogunluk tabanli kiimeleme teknikleri kullanilabilir [24].

-
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Sekil 12. Anomali teshisi.
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3. Yontem

Bu kisimda 6nerilen yaklagiminin ¢aligma prensibi anlatilacaktir.

3.1. Sistem Tasarim

Bu ¢alisma arastirma sonuglarina ve mevcut literatiirlere atifta bulunarak, bulut sunucular1 kullanilarak gergeklestirilen anomali
teshis yapilarini degistirilerek, yenilik¢i bir altyapi olan sinir bilisim {initeleri izerinden ger¢ek zamanli meydana gelen anomali
teshisi hedeflenmistir. Sistemde kullanilan veriseti d6rnekleri tek fazli elektrik motoruna sahip bir buzdolabina aittir. Elektrik
motorunda ariza tespiti igin ¢ok farkli metotlar ve kullanilan yontemler vardir. Incelenen literatiir arastirmalarinda motor arizalar
i¢in siklikla titregim, akim ve sicaklik verilerinden faydalanilmistir. Bundan yola ¢ikarak bu ¢aligmada titresim veri baz alinacaktir.
Sekil 13 yer alan is akis semasima gore, elektrik motoruna piezo titresim sensorti baglanmistir. Sensérden alinan titresim sinyalleri
STM32F030 ADC entegresi kullanilarak Raspberry pi tizerinden okunmasi saglanmustir. Toplanan veriler zaman serilerine bagli
olup 12 bitlik ADC ile 0-4096 aras1 6rneklendirilmistir. U¢ katman toplanan veriler makine 6grenme modelinin egitilebilmesi
amactyla Wi-Fi iizerinden bulut katmanina aktarimistir. Aktarilan verililerin 20% test kalan %80 ise egitim verisi olarak
veritabaninda depolanir istenilen biiyiikliikte veri kiimesi elde edildikten sonra bulut katmaninda saglanan makine &grenim
ortamindaki model ¢alistirilmustir. Gelistirilen otomatik kodlayici, birkag diigiim katmanmdan olugsmaktadir. {lk birkag katman
diigiim boyutunda kiiciiliir buna kodlayici, ikinci katman kiimesi diigiim boyutunda artar buna da kod ¢oziicii denir. Bir otomatik
kodlayicinin arkasindaki temel fikir, giris katmaninda kendisine verileni yeniden olusturmaya ¢aligsmasidir. Otomatik kodlayicinin
ne kadar iyi performans gosterdigini, girdi degerleri ile tahmin edilen ¢ikis degerleri arasindaki ortalama karesel hata (MSE) ile
hesaplanmistir. Anormallik tespiti i¢in bir otomatik kodlayici kullanmak i¢in, otomatik kodlayicty1 yalnizca normal &rnekler
iizerinde egitiriz. Dogru yapilirsa, otomatik kodlayicmin giris medyan mutlak sapma (MAD) degerleriyle aynt MAD degerlerini
yeniden iiretmek i¢in gerekli olan iliskileri ve 6zellikleri anlayabilmesi gerektiginden, herhangi bir yeni normal numune igin MSE
diisiik olmalidir. Ancak, anormal MAD degerleri verilirse, otomatik kodlayici ayni degerleri yeniden tiretmek igin ¢alistirilacak ve
bu da giris ve ¢ikis arasinda daha yiiksek bir MSE ile sonug alinacaktir. Otomatik kodlayicinin egitimi tamamlandiktan sonra
modele ait agirliklar veritabaninda saklanan 20%lik veri seti ile ¢aligtirilir basari esigini saglayip saglamadigi kontrol edilmektedir.

-Anormal EQitim Verisi

Motor Test/ Egitim Verish Veritaban:

Titregim

r

A k.
132F03
k.
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\ Veri

r

Test
Werisi

Model
Agirhg

Raspberry
Pi

Uyan

Model Agirigr

Sorumiu

Bagan
Esidi

Baganl Sagansiz—

Sekil 13. Is akis semasi.

Sayet model basar1 esigini agsamaz ise toplanan yeni veriler ile tekrar model egitilir. Bu siire¢ modelin basar1 esigini asana kadar
kisir bir dongiide devam eder. Model istenilen basari esigini asarsa modele ait agirhiklar bulut katmanindan ug¢ katmanina iletilir.
Aktarilan model u¢ katmanda bulunan Raspberry Pi iizerinde ¢aligtirilmaya baslanir bu siiregte modelin bulut katmanina olan
ihtiyaci kesilerek sadece u¢ katmanda caligtirilmas: saglanir. Ug noktalarda galisan makine &grenim modeli motordan aldig:
titresim sinyalleri tizerinden sonug iiretir. Sonug 0 ise motordan gelen titresim normal olarak kabul edilir fakat motorda meydana
gelen herhangi bir ariza sonucunda titresim sinyali degisir. Bu sinyal u¢ katmanda algilanir ve sonug 1 olarak dondiiriir. Anormal
veri algilanirsa sistem bir ¢ikt1 iiretir ve bunu uyar1 olarak kullaniciy1 bildirir. Ayn1 zamanda olusan anormal veriler daha sonraki
model egitiminde kullanilmak iizere bulut katmaninda bulunan veritabanina aktarilir.
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1: Anomaly

Sekil 14. Sistem tasarimi.

4. Bulgular

Yapilan ¢aligmada tek fazli elektrik motorunun titresim Sl¢iimii tek eksende yapilmigtir. Zaman serilerine bagl toplamda
153000 adet 6rnek toplanmistir. Toplanan bu 6rneklerin 20% test (30599 adet), kalan 80% egitim (122401) verisi olarak ayrilmistir.

Uc Bilgi Islem Sistemlerinde Otomatik Kodlayici Kullanarak Anomali Teshisi

titregim

Jan2 Jan 16 Jan 30 Feb 13 Feb 27 Mar 13 Mar 27 Apr 10

Sekil 15. Tek fazh motora ait titresim grafigi.

Sensorden elde edilen degerlerin grafikte diizgiin gortintiilenebilmesi ve modelin iyi yorumlayabilmesi amactyla 200% sabitiyle
oranlama yapilmistir. Bu oran neticesinde Sekil 15’te yer alan titresim grafige bakildiginda degerler 8 ile -8 araginda oldugu
anlasilmaktadir. Iki katmanl olarak tasarlanan otomatik kodlayic1 totalde 612007 adet parametre ile egitilmeye baglanmustir.

° encoding_dim = 2
model = models.Sequential([
layers. InputLayer(input_shape=sample_shape),
layers.Dense(encoding_dim, activation='relu'),
layers.Dropout(@.2),
layers.Dense(*sample_shape, activation='relu')

n
model. summary ()

Model: "sequential 3"

Layer (type) Output Shape Param #
dense_7 (Dense) (None, 2) 244804
dropout_4 (Dropout) (None, 2) )

dense_8 (Dense) (None, 122481) 367203

Total params: 612,007
Trainable params: 612,607
Non-trainable params: @

Sekil 16. Model katman.

10 adim seklinde egitim baslatilmis olup her bir egitim dizisinin uzunlugu ise 3825 elemandan olugmaktadir.
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@}history = model.fit(X_train, y_train, epochs=10, verbose= 1)

Epoch 1/18

3825/3825 [ ] - 286s 74ms/step - loss: 1.0006
Epoch 2/1@

3825/3825 [ ] - 281s 73ms/step - loss: 1.0004
Epoch 3/18

3825/3825 [ ] - 281s 74ms/step - loss: 1.0014
Epoch 4/1@

3825/3825 [ ] - 288s 75ms/step - loss: 1.0011
Epoch 5/1@

3137/3825 [ Fiwanan ] - ETA: 58s - loss: 1.ee64

Sekil 17. Model egitimi.

Modele ait doygunluk grafigi sekil 18’de verilmistir. Grafik yorumlandiginda model doygunluga ulasmadig1 yani yeterli
derecede veriler iizerinden kendini egitmedigi sonucu ¢ikmaktadir. Modelin istenilen doygunluga ulasmasi i¢in adim sayist
yiikseltilmeli ve katman sayis1 arttirilmalidir. Katman sayismi arttirmak modelin bir adimda bulundurdugu dizi sayisini kisaltmak
anlamina gelmektedir. Boylelikle modelin 6grenme basarisi artig gosterecektir.

. /\\
k““\‘// \

\ e

Sekil 18. Model doygunlugu.

Model agirhig: test veri kiimesi ile test edilmistir. Cikan sonuglar sekil 19 da yer verilmistir. Grafik yorumlandiginda koyu mavi
ile gosterilen cizgiler test verisini igermektedir. A¢ik mavi ile taratilan alan modelin %15 kadar hata toleranst katmistir bunun
yapilmasindaki neden modelin basarisini yiikseltecek bir filtreleme araligi elde etmektir. Kirmiz1 ¢izgi ise titresim verilerinde
algilanan anormallikleri temsil eder. Bakilan aralikta 12:00’de bir adet anormallik tespit edilmistir.

12PM Mon 08 12PM Tue 09 12PM Wed 10 12PM Thu11 12PM

Sekil 19. Model sonucu.

5. Tartisma

Elde edilen deneysel veriler ve tasarim sirasinda olusacak muhtemel problemlerin ¢dziimiine ait detayli raporlama yapilarak
akademik ve ticari projelere referans olmasi amaglanmaktadir. Ug bilisim yeni bir teknoloji degildir lakin bu konuda Tiirkiye’deki
kaynaklar referans alindiginda kullanimi heniiz yaygmlasmamistir. Bu baglamda UBISOKKAT c¢aligmasi yurtiginde muadil
projelere benzememekte olup yeni arastirmalar yapilmasina 6ncii olmay1 hedeflemektedir. Ayrica saglik, egitim, ulagim, savunma,
endiistri, elektronik gibi alanlarda Ar-Ge bazli veya ticari asilli projeler baslatma potansiyeli oldukca fazladir. Nesnelerin Interneti
(IoT) gorevlerinin esnasinda olusan donanim ihtiyact gibi yatirim harcamalarii (CAPEX) ve operasyonel giderleri (OPEX)
maliyetini diigiirme ¢abasi i¢indedir.

6. Sonuc¢

“Ug Bilgi Islem Sistemlerinde Otomatik Kodlayici Kullanarak Anomali Teshisi” calismasmin sonuglar gésteriyor ki; Otomatik
Kodlayicilar kullanilarak elektrik motorlarindan elde edlien verisetleriyle anormallik tespiti yapmak miimkiin hale gelmektedir.
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Makine 6grenme modellerinin u¢ katmanda calistirilmasi bulut sistemleri kullanmanin maliyetini diislirerek, uygun maliyetli ar1za
tespit sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica sistemin farkli ariza senaryolarimda ve motor tiplerinde testleri
devam etmektedir. Caligmalarin tamamlanmasindan sonra beklenen kazanimlar sunlardir;

. UBISOKKAT (Ug Bilgi Islem Sistemlerinde Otomatik Kodlayic1 Kullanarak Anomali Teshisi) sistemi ariza senaryolarina
uyarlanabilecek ¢ok yonlii bir proje olma niteligi tasimaktadir.

+  Nesnelerin Interneti (IoT) platformuna dahil edilen sistemler hakkinda daha fazla bilgi edinilmesine katki sunacaktir.

. Nesnelerin Interneti platformunda galisan her sistemin verimli galisabilmesi saglanirken beklenmeyen arizalarm 6niine
gecilecektir.

*  Bulut sistemlerine duyulan ihtiyaglar azalacak IoT ariza teshis daha uygun maliyetli tasarlanmasima katki saglayacaktir.

. Gergek zamanli uygulamalarda arizanin bulut mimarisine oranla daha hizli tespit edilmesine imkani sunacaktir.

*  Verikirliliginin dniine gegilerek sadece ise yarayacak veriler depo edilecektir. Bu sayede biiyiik veri sorununa da ¢6ziim
sunacaktir

*  Makine 6grenme modellerinin artik ug sistemlerde ¢alistirilabilmesi igin teknolojik gelismelere rehberlik edecektir.
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Abstract

Aluminum is a metal that is frequently used in the industry and stands out with its lightness. The development of Aluminum, which has a
good strength/weight ratio as a result of various alloying and production techniques, continues. While this process is being done, different
production methods and nanotechnological material contribution draw attention. When the literature was scanned, it was seen that nano Boron
Nitride additive made improvements to aluminum in terms of strength, hardness, weight, machinability and cost reduction. In this review, the
hardness, yield stress and tensile stress properties of Nano Boron Nitride, which is added to Aluminum with different production methods and
different percentages, were investigated.

Keywords: “Aluminum, internal structure, nano boron nitrate, sintering, powder metal.”

1. Giris

Periyodik cetvelde 3A grubunda yer alan ve 659,8°C’de ergiyen metallere aliiminyum (Al) denir. Aliminyum metali ig¢in
mukavemet, mekanik, iletkenlik, korozyon direnci gibi 6zellikleri ¢esitli alagimlandirma ve imal teknikleriyle azaltilabilir veya
arttirilabilir. Al malzemesi geri doniisiime agiktir. Hafif ve yeryiiziinde en ¢ok kullanilan metallerdendir [1,2].

Ulkemizin %80’inde maden yataklar1 olan Bor elementinin kullanimiyla ilgili, birgok yerli ¢aligma mevcuttur. Periyodik
tabloda 3A grubu elementlerinin en hafifi olan Bor, temizlik malzemelerinden roket yakitina, kompozit malzeme katkisindan
cama kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Bor ve bor takviyeli bilesiklerin kullanimini tesvik etmeye dair caligmalar
iilkemizde Bor Arastirma Enstitiisii tarafindan yapilmaktadir [3,4].

Icyapis1 ‘hegzagonal’ veya ‘kiibik’ olarak adlandirilan Bor Nitriir (BN), Bor (B) ve Azot (N) elementlerinin bir araya
gelmesinden olusur. Hegzagonal BN yeryiiziindeki grafit ile ayni kristal yapiya sahip oldugu i¢in beyaz grafit olarak adlandirtlir.
BN, 1300-1450°C arasinda reaksiyon verir [5,6]. BN’1n igyapisinda zayif Van der Waals baglar1 vardir. Yiiksek sicakliklardaki
iretimlerde kullanima uygundur [7,8]. Nano boyutta takviye elemani olarak kullanilabilecegi ve kompozit malzeme
olusturabilecegi bilinmektedir [9].

Cap1 100 pm’den az olan nano malzemelerin; iyi diizeyde optik, elektronik ve mekanik 6zellikleri bulunmaktadir. Kimyasal
baglayici ozellikleri, takviye malzemesinde mekanik ve mukavemet artiglari saglayabilmektedir [10,11]. Nano Bor Karbiir
(NBK); malzeme iizerinde mukavemet artig1 sagladigi i¢in, nano BN ile ilgili ¢alismalar da yapilmistir [6]. Yari1 iletken bu
malzemenin oksidasyona kars1 iyi bir direnci vardir. Biyomedikal alanlarda da bahsi gecen yap1 siklikla kullanilmaktadir [6,12-
16].

Otomotiv endiistrisinden saglik alanina kadar nano BN kompozitlerin kullanimi artmaktadir. Ornek olarak fren diskleri, hafif
govde tasarimmlari, metal elektrik ¢ubuklari, nano biyokompozit yap1 iskeleti verilebilmektedir. Bu malzemeler imal edilirken;
homojen igyapi, diisiik maliyet, oksidasyon direnci ve mukavemet artis1 kavramlar1 dikkate alinir [11,17-24]. Ayrica esanjor,
kondenser ve radyator gibi 1s1 degistiricilerinin fin ve peteklerinde giiclii ve kararl 1s1 iletimi i¢in nano BN’mn kullanildig1
goriilmektedir [25-27].
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Geemis yillardaki arastrmalarda NBK takviyeli aliiminyumun mukavemet 6zelliklerinin arttigir goriilmektedir [28]. NBK,
yiiksek sicakliklarda zayif oksidasyon direnci verir [29-31]. Nano BN’in yapisi NBK’ya gore daha esnektir. Yiiksek
sicakliklarda (900°C) {iretilebilmesi [32], islenebilmesi ve oksidasyona olan direnciyle bilinmektedir. Nano BN’1 olusturan
altigen i¢yapi; seramik, polimer ve metaller iizerinde baglayici etki olugturmaktadir. Bu &zellikler aliiminyumu nano BN ile
giiclendirmek i¢in 6nemli bir malzeme yapmaktadir [33]. Ayrica nano BN takviyeli metal matrisli kompozitler; kivilcim plazma
sinterleme, sicak haddeleme ve dokiim gibi yiiksek sicaklik teknikleri kullanilarak {iretilebilmektedir [34-38]. Nano BN
incelendiginde, hegzagonal BN’ (h-BN) igyapisi [39] goriilebilir. Igerisindeki fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kararliliga sahip
olan bir I11-V grubu bilesigidir. Yiiksek sicakliklardaki isil sok direnci, iletkenligi, islenebilirlik ve yaglayicilik 6zellikleri
bulunmaktadir [39]. Bu durum ¢ok genis alanda y13in ve toz iiriin olarak kullanilmasin1 saglamaktadir [40,41]. lyi seviyede 1s1l,
mekanik ve elektriksel 6zelliklerinden dolay1 kompozit malzeme yapimi i¢in kuvvetli adaylardan biri haline gelmektedir. Yapay
bir malzeme olan nano BN’1n pek ¢ok sektdrde kullanimi artmaktadir [42]. Yiiksek sicakliklarda dayanikli nano BN iiretimi i¢in,
Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (Chemical Vapour Deposition: CVD) olarak bilinen kimyasal islem uygulanmaktadir.
Kimyasal ve fiziksel ozellikleri sayesinde sanayi, insaat ve ugak malzemeleri yapilabilmektedir. Daha hafif ve 1siya daha
dayanikl sert malzemelerin yansira, cok agir makine malzemeleri de iiretilen malzemeler arasindadir [43,44].

Bu caligmada saf Al tozlarma ilave edilen farkli oranlardaki nano BN katkisinin malzeme {izerine etkisi arastirilmistir. Ayrica

Al-nano BN’1in mekanik 6zellikleri klasik sinterleme, yiiksek basing metodu, soguk haddeleme-tavlama-sicak pres ve kivilcim
plazma sinterleme gibi farkli tiretim yollariyla kendi aralarinda karsilastirilmstir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada 12 farkli deney diizenegi incelenmis, yiizdece eklenen nano BN’imn, Saf aliiminyum igerikli tozlara etkilerine
bakilmustir. Incelenen makalelerde bulunan 6zellikler Tablo 1 'de verilmistir.

Tablo 1. Nano BN takviyeli aliiminyumun genel etkileri

Parametreler . .
Hazirhk Yontemi ve Sicakhk Nano? Py AIGENS Sonuclar Ref.
Deney NURT (Agirhikga) Alasim
b 0,
1 Yiksek ?23{? Cq metodu h-/IO33N Saf Al %150 gerilme mukavemeti artis1 [32]
i 0
2 Kivileim plsasz(;l;lésmterleme h-/gaN Saf Al Ortalama %20’lik sertlik azalis1 [32]
Kivileim plazma sinterleme %1 Saf Al ile kiyaslandiginda degisim
. 550°C h-BN Saf Al g6zlenmemistir. [32]
Kivileim plazma sinterleme %5 Analizde, AIN’nin, AlB; ‘ye gore 1,55 kat fazla
& 650°C h-BN Saf Al hacim artig1 [50]
Sicak presleme
+ 90,045 . e o) 1meg
5 Haddeleme, taviama Bor Nitriit Nanotiipleri Saf Al Elastite modiiliinde %171k artig [34]
300°C
Sicak presleme
+ %0,022 . e 00 1
e Haddeleme, tavlama Bor Nitriit Nanotiipleri Saf Al Elastite modiilinde %9, 1"lik artig [34]
300°C
Kivileim plazma sinterleme
7 ¥ %05 Saf Al %124 cekme mukavemeti art [51]
Yiiksek enerjili bilyal1 frezeleme h-BN ol gekme mukavemet artist
500°C
Kivileim plazma sinterleme
8 + %10 Saf Al Mukavemet artisindan sonra yaklasik %34,5 [51]
Yiiksek enerjili bilyal1 frezeleme h-BN ¢ekme mukavemeti azalig
500°C
Klasik sinterleme %10 Molarite 0 :
9 1750°C h-BN Agirlig %90 %100 sertlik artis [46]
Kivileim plazma sinterleme %5 Haddelenmis .
10 500°C h-BN Saf Al %59 sertlik artis1 [52]
Kivileim Plazma sinterleme %5 s o
11 500°C h-BN Saf Al Saf Al’a gore %54 basing dayanimi artigt [52]
Kivileim plazma sinterleme
+ %2 o .
12 Soguk haddeleme h-BN Saf Al %400 ¢ekme mukavemeti artisi [33]
575°C

Klasik sinterleme toz pargalarin yiiksek sicaklikta birbiriyle baglanmasini saglamaktadir. Ergime, kat1 hal atom hareketiyle
olusur. Mikro yapida tozlar arasmnda ‘boyun’ adi veren baglantilar olusmaktadir. Yiksek sicaklikta atomlar yayilir ve yilizey
enerjisi giderilir [45]. Benko ve ark yaptiklar1 ¢alismada [46], klasik sinterleme metodunu kullanmistir. 3-5 pm boyutundaki
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Al’u, etil alkol igerisinde mekanik olarak karistirmiglardir. Daha sonra 6 mm ¢apinda kaliplara koyarak preslemiglerdir. 1750°C
sicaklikta islem gergeklestirilmistir. BN-Al oram 1:9°dir. Islem sonras1 hem BN’de hem de Al’da yapisal kusurlar goriilmiistiir.
BN yiizeyinde, ince kristal yapilar gozlenmistir. Al-BN ara yiiziiniin ¢ekirdeklendigini ve metal alana dogru bir bliylime yaptig1
gozlemlenmistir. Numunelerin sertliklerinde yapilan 1sil islem sonrasi farkliliklar mevcuttur. Sertlik 10 MPa’dan 20MPa’a
yiikselmigstir. Bu calisma BN’ termal calismalara yatkin oldugu goriilmektedir. Olusan yeni fazlarda mekanik artiglar
goriilmiistiir.

Kivileim plazma sinterleme (Spark plazma sintering: SPS), metal ve seramik pargalari iiretmek igin kullanilan hizli bir
sinterleme teknigidir. Bu teknikte tek eksenli bir kuvvet ve dogru akim (DC) kullanilir. Yogunlagtirma i¢in gerekli olan yiiksek
sicaklik/sogukluk ve tane biiyiimesi sartlari olusabilir. Bu iglemde takviye elemaninin cinsi, fazi ve yiizdesi dnemlidir [47,48].

Yiiksek basing metodu (High-pressure torsion: HPT) islemi, karsilikli olan iki kalibin arasina yerlestirilen disk seklindeki
numuneye, presle beraber donme hareketi uygulanarak, numunenin basing altinda tane boyutunu kiigiiltmeyi amaglamaktadir
[49]. Yamaguchi, M. ve ark yaptiklar1 caligmada [32], SPS ve HPT sinterleme teknikleri kullanilarak malzemeleri islemislerdir.
SPS metodu 550°C’de ve 20 dk siire ile gerceklestirilmistir. ilk durumda saf Al’da kopma gerilmesi 0,24 MPa iken, agirlik¢a
%3 BN katkis1 sonrast kopma gerilmesi 0,06 MPa’a azalmistir. Nano HPT kompozit numunelerin artan nano BN igerigi ile ¢ok
daha giiclii ancak daha az siinek hale geldigi anlasimistir. Sinterleme sonrasi ise herhangi bir faz olusmamistir. Sekil 1°de
Yamaguchi ve ark. SPS ile iiretilmis %3 katkili nano BN-Al kompozitinden aldigi SEM gériintiileri verilmektedir (a-d) [32].

Sekil 1: SPS ile iiretilmis %3 katkili nano BN-Al kompozitin (a) 1 pm Al-nano BN; (b) 1 pm Al-nano BN ; (¢) 5 pm Al- nano BN ;
(d) 0,5 pm boyutundaki SEM goriintiileri [32].

Lahiri D. ve ark. yaptiklar1 ¢alismada [50], nano BN par¢aciklarinin, karigim hacmine orani %5°dir. SPS ydntemi
kullanilmistir. Ortam, 1 saat asetonla 1slak karigtirilmistir. Al tozu ise siispansiyon altinda 30 dk. ultrasonikasyon igleme tabi
tutulmustur. Kurutma islemi firin igerisinde 60°C’de 2 saat uygulanmigtir. Hacimce %5 (4.23 g) nano BN ilavesi dikkate alinarak
yapilan arayiiz analizinde; AIN’nin, AlB; yapisina gore 1,55 kat daha fazla hacim fazlaligi goriilmistiir. Firestein, K. L ve ark.
yaptiklar1 ¢caligmada [51], agirlikca %99 safliga sahip Al tozlar1 10 pm 'lik parcacik boyutuyla kullanmislardir. SPS ydntemi
uygulanmis ¢alismada, toz karisimlar yiiksek enerjiye sahip bilyali degirmen kullanilarak hazirlanmistir. Karistirma 800rpm’de
ZrO, toplar1 ile yapilmustir. Islem oksidasyonunu onlemek icin argon atmosferinde gerceklestirilmistir. Karisimlar vakum
sinterleme ile 30 mm i¢c ¢apa sahip grafit kalip ile sinterlenmistir. (600 °C, 60°/dak, 5S0MPa) Olusan numuneler 6 mm
kalmliginda, 30 mm ¢apmdadir. %10 BN igerigi ile sertlik artmistir. Numunelerde 135 HV sertlik goriilmektedir. Lahiri D. ve
ark. yaptiklar1 caligmalarda [52], nano BN’1 katalizor ile giiglendirilmis tavlama ve frezeleme metoduyla imal etmislerdir.
Aliminyumun %901 kiiresel sekilli toz olup 10 pm capindadir. Saflig1 %99,7dir. Hacimce %2 ve %S5 igeren nano BN igeren
kompozit tozlar hazirlanmis ve kullanilmigtir. Ortam asetonla 1slatilmigtir. Kurutma 60°C sicaklikta 2 saatlik firinda yapilmustir.
Islem 1 saat siiresince grafit kalipta gergeklestirilmistir SPS metoduyla, 500°C sicaklik ve 80MPa basing uygulanmustir (Isitma
siiresi 50-60°C/dk). Islem sonunda %98-99 yogunluklu kompozitler elde edilmistir. Nautiyal, P. ve ark. yaptiklar1 calismalarda
[33], agirlik¢a %99,7 igeren aliiminyum tozu ve yogunlugu %0,5 olan nano BN kullanmiglardir. Yapida katalizor olmadigi i¢in
kirlilik seviyesi diisiiktiir. Bor ve Azot %99 saftir. Nano BN, matris hacminin %2'sini olugturmugtur. Katmanl: olarak Al/Nano
BN/Al kompoziti Kivilcim plazma sinterleme ile tiretilmistir. 575°C sicaklikta, 80 MPa ile 1 saat sinterleme yapilmistir. SPS’den
sonra soguk haddeleme yapilmistir. Giiclii aliminyum - nano BN arayiizii, aliiminyum {izerinde BN elde edilmistir.
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Haddeleme, malzemenin zit yonde donen iki ya da daha fazla silindir arasindan sikistirilip daha yogun hale getirmesidir.
Plastik sekil verilerek boyutlandirma yapilir [53,54].

Sicak presleme, igerisinde oksijen olmayan yogun ve homojen malzeme iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikla
iretim istendiginde bu teknik kullanilabilir. Sicak presleme aliiminyum ve nano parcalar arasinda bir bag meydana
getirebilmektedir [55].

Tavlama metalin sertligini azaltmak siineklik kazandirmak ve i¢ gerinim artis1 i¢in yapilir [56]. Antillon, M. ve ark. yaptiklar1
calismalarda [34], %100 safliga yakim aliiminyum tozlarna, %0,022 ve %0,045 oraninda nano BN eklemislerdir. Bu ¢aligmada
sicak presleme, haddeleme ve tavlama metodu birlikte kullanilmigtir. Saf aliiminyum eklenen nihai malzemede nanosertlik,
elastik modiil ve ¢ekme mukavemetinde artig gorilir. 10 MPa basing ve 300°C sicaklikta yapilan testlerde c¢ekme
mukavemetinde %8-13 artis saglanmistir. Yiizdece 0,045 nano BN’de nanosertlik %52, dislokasyon yogunlugu 3 kat artmustir.
Sekil 2’de Antillon ve ark. ¢ekme gerilmesi testinden sonra buldugu Al-nano BN kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii verilmistir
[34]. Bu iiretim yontemleri i¢in sertlik degerleri karsilastirmasi Tablo 2’de, cekme gerilmesi degerleri karsilastirmasi Tablo 3’te,
akma gerilmesi degerleri karsilastirmasi ise Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 2: Cekme gerilmesi testinden sonra Al-nano BN kirilma yiizeyinin SEM gériintiisii [34].

Tablo 2. Nano BN takviyeli Al icin sertlik degerleri

Parametreler
.. . Nano BN Miktar .
Hazirhk Yontemi i) Al Matris Alasim Sonuglar Ref.
Deney Num.
. %3 Saf Al ortalama 35 MPa iken, iglemli
2 Kivileim plazma sinterleme h-BN Saf Al numunede sertlik 30 MPa dloilmiisti. [32]
Sicak presleme %0.045 Saf Al’da sertlik ortalama 480 MPa iken, %
5 + Bor Nitriir ’Nano tiipleri Saf Al 0,022 katkili nano BN-Al ortalama 540 MPa | [34]
Haddeleme, tavlama P olarak 6l¢lilmiistiir.
Sicak presleme %0.022 Saf Al’da sertlik yaklagik 480 MPa iken,
6 + Bor Nitriir ’Nanotii leri Saf Al 90,045 katkil1 Al- nano BN ortalama 720 [34]
Haddeleme, tavlama P MPa 6lgiilmiistiir.
Kivileim p lazina sinterleme %10 Saf numune 28 HV iken, %10 nano BN
8 Yiiksck enerjili bilyalt h-BN Saf Al katkili Al dglsieirltrﬁil; L?rS HV olarak [51]
frezeleme ¢ stur.
- %10 Molarite agirligi Saf numunede sertlik 10 GPa iken, katkili
E Klasik sinterleme h-BN %90 numunede 20 GPa dl¢iilmiistiir. [46]
%5 Saf Al’da sertlik ortalama 499 MPa iken, %5
10 Kivileim plazma sinterleme h-OBN Haddelenmis Saf Al nano BN katkili haddelenmis Al’da sertlik [52]
ortalama 506 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 3. Nano BN takviyeli Al icin cekme mukavemeti degerleri

Parametreler .
Hazirhk Yontemi Nano,B MLl Al Matris Alasim Sonuglar Ref.
(Agirhkea)
Deney Num:
Yiiksek basin %3 Saf Al numunesi ortalama 207 MPa iken, %3 nano BN
2 ¢ Saf Al katkili numune islem sonrasi ortalama 300 MPa degeri [32]
metodu P .
h-BN goriilmektedir.
Stcak presleme %0,045 Saf numune ortalama 47.5 MPa iken, %0.045 nano BN
J * Bor Nitriir Nanotiipleri Saf Al katkili numune ortalama 53.6 MPa olarak 6lglilmiistiir [34]
Haddeleme, tavlama ) )
6 Sicak p;esleme %0,022 Saf Al Saf numuneye gore artis gézlenmis ve 47.5 MPa olarak [34]
Bor Nitriit Nanotiipleri Olgtilmiistir.
Haddeleme, tavlama
8 Kivileim plazma %10 Saf Al Saf numunede 92 MPa olarak 6l¢iilen deger, %10 5]
sinterleme h-BN katkili nano BN’ta 257 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Kivileim plazma
12 sinterleme %2 Saf Al Saf Al 40 MPa iken %2 nano BN katkili numunede [33]
+ h-BN ortalama 200 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Soguk haddeleme
Tablo 4. Nano BN takviyeli Al icin akma mukavemeti de@erleri
Parametreler .
Hazirhk Yontemi NI ,B ke Al Matris Alasim Sonuglar Ref
(Agirhikea)
Deney Num:
5 Steak piesleme %0,045 Saf Al Cekme gerilmesi akma dayanimini gegtikten sonra [34]
Haddeleme, tavlama Bor Nitriir Nanotiipleri artis gorilmistiir.
6 Sicak p+resleme %0,022 Saf Al Cekme gerilmesi akma dayanimini gegtikten sonra [34]
Haddeleme, tavlama Bor Nitriir Nanotiipleri artig gorilmiistiir.
Kivileim plazma
sinterleme %05 Saf Al numunedeki gekme gerilmesi 33 MPa iken,
7 + f Saf Al %0,5 katkili nano BN’de 103 MPa olarak [51]
. S h-BN et e
Yiiksek enerjili Olglilmiistiir.
bilyal1 frezeleme
Kivilerm plazma %5 Saf Al’da ortalama akma dayanimi 57 MPa iken, %5
10 - p Haddelenmis Saf Al nano BN katkili Al’da ortalama 88 MPa olarak [52]
sinterleme h-BN S
Olgiilmiistiir.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1.

Sertlik Ozellikleri

Sertlik o6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Aliminyuma eklenen nano BN takviyesinin sertlik degerlerini arttirdig1
goriilmektedir. Aliminyuma baglanan BN, igerisindeki zayif Van der Waals baglar1 sayesinde Aliiminyumun sertligini ciddi
oranda arttirmaktadir. Sadece 2 numarali [32] ¢aligmada sertligin azaldig1 gériilmektedir. Buna karsin Tablo 2’deki 9 numarali
calismada [46], nano BN’m oldugu klasik sinterleme denemesinde, sertlik 10 MPa’dan 20MPa’a yiikselmistir. Bu durum %100
artig1 gosterir. Kivilcim plazma sinterlemede de sertlik artisi goriilmektedir. Tablo 2’deki 8 numarali ¢aliymada [51] %10 nano
BN’a sahip aliiminyumda sertlik 386 MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Deneyde sertlik %210 artmustir. Hacimee %5 nano BN iceren
haddelenmis aliminyumda sertlik %59 artmustir. Nano BN katkisinin %3 oldugu denemede ise sertlik %100 artis saglamustir.
Sicak pres, hadde ve tavlamanin beraber kullanildigi deneyde [34], malzemede takviye yokken sertlik 476,7MPa’dir. Yiizdece
0,022 ve 0,045 nano BN takviyesi sertligi sirastyla 567,6 MPa ve 724, 7MPa arttirmaktadir. Sekil 3’te SPS ile sinterlenen %1,%3
ve %5 katkilt Al-nano BN’1n kompozitlerinin sertligi verilmistir [32].
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Sekil 3: SPS ile sinterlenen %1,%3 ve %S5 katkih Al-nano BN’1n kompozitlerinin sertligi [32].

3.2.  Cekme Dayamm Ozellikleri

Cekme mukavemeti artist Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’deki 8 numarali ¢aligma [51] disindaki denemelerde, ¢ekme
mukavemeti artig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada saf aliiminyumun ¢ekme mukavemeti 92 MPa olarak 6l¢lilmiistiir. Deney sonrasi
%7’lik nano BN takviyesi ¢ekme mukavemetini 385MPa’a kadar arttirirken, bu oran %10 ¢iktiginda ¢gekme mukavemeti 257
MPa’a diigmiistiir. %7’den %10’a arttirilan nano BN’de %34,5 oraninda ¢cekme mukavemeti azalmistir. Minimum artig, agirlikca
%3 nano BN iceren ve yiiksek basing metodu kullanilarak iglenmis Tablo 3’deki 2 numarali ¢aligmada [32] goriilmektedir. Bu
calisma ile %1000 gecen ¢ekme mukavemeti artist olugsmustur. Literatiirdeki sayili ornekler tarandigmnda en iyi sonuglar
kivilcim plazma sinterleme ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yiiksek sicaklikla islenen malzemenin ¢ekme mukavemetinde iyi
sonugclar verdigini diisiindiirmektedir. Ornegin Tablo 3’deki 12 numarali ¢alismada [33] Saf aliiminyumun ¢ekme mukavemeti 40
MPa iken, %2 nano BN takviyesi sonrast 200 MPa’a artig goriiliir. Nihai malzemede % 400 ¢ekme mukavemeti artisi
olusmustur. Tablo 3’deki 6 numarali ¢calismada [33] saf Al 47,5MPa’lik bir ¢gekme mukavemeti verirken, %0,022 nano BN
katkisinda bu oran 51,3 MPa’a ¢ikmaktadir. Aynmi sekilde Tablo 3’deki 5 numarali ¢alismada [33] nano BN orani %0,045
oldugunda ise ¢gekme mukavemeti 53,6 MPa oldugu goriilmektedir.

3.3.  Akma Dayammm Ozellikleri

Akma dayaniminin 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir. Maksimum artis hacimce %5 BN mikro pargacigi igeren 7 numarali
deney sonucunda [51] verilmistir. Malzemede %130 akma dayanim goriiliir. Tablo 4’teki 5 ve 6 numaral sicak pres, hadde ve
tavlama yontemlerinin kullanildig1 ¢aligmada [33] ¢ekme gerilmesi akma dayanimini gegtikten sonra artig goriilmiistiir. Tablo
4’teki 10 numarali calismada [52] ise Saf aliminyum 57,7 MPa’lik bir akma dayanimi goriiliirken, %5 nano BN katkisinda bu
oran 88,7 MPa’a ¢ikmaktadir. Bu durum %54’liik bir artis1 ortaya koymaktadir.

3.4.  Mikro Yapisal Ozellikler

Tablo 1°’deki 5 numarali ¢aligmada [34] %0,022 nano BN igeren parcada nanosertlik artmistir. Tablo 1°deki 6 numarali
calismada [34] ise %0,045 nano BN igeren parga, saf aliiminyuma gore dislokasyon yogunlugunu 3 kat arttrmistir. Tablo 1’deki
1 numarali ¢aligmada [32] HPT &rneklerinin ¢ok daha yogun makro morfolojilere sahip oldugu incelenmistir. Bu ¢alismadaki
HPT numunelerinde ince taneli bir Al matrisi iginde esit bir sekilde dagilim gozlemlendigi yayimlanmaktadir. %3 nano BN
iceren numunelerde aliiminyum boriir ve aliiminyum nitriir diginda faz olusmadigi gériilmektedir. Tablo 1°deki 2 numarali [32]
SPS yonteminin uygulandig1 ¢aligmada, Al-nano BN numunelerinin i¢yapisinda aliiminyumun tane smirlarinda daha yogun
oldugu incelenmistir. Tablo 1’°deki 12 numarali ¢aligmada [33] elastik modiilii, saf Al (70 GPa) i¢in elastik modiil degerinin iki
kat1 olan 134 GPa olarak hesaplandigi goriilmiistiir. Tablo 1’deki 10 numarali ¢alismada[52] nano BN, SPS'de uzun siire yiiksek
basing ve sicaklik uygulamasma dayandig1 ve ara yiizde reaksiyon tiriinii olusturmadig goriilmiistiir. Al matrisine ylizdece %5
nano BN ilavesi ile akma gerilmesinde %450 iyilesme gosterdigi incelenmistir. Soguk hadde sonrasi ¢atlama veya pargalanma
goriilmemektedir. Parca kalmhgmin %75 azaldigi anlasilmaktadir. Sekil 4’te Nautiyal ve ark. buldugu Al - nano BN’m
kompozitinin kirilma yiizeyini gosteren SEM goriintiisii verilmektedir [33].
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Sekil 4: Al-nano BN’1n kompozitnin kirllma yiizeyini gosteren SEM goriintiisii [33].

Al-nano BN malzemesinin yaygin kullanimi yoktur. Yapilan c¢alismalarda, aliiminyumun mukavemetini arttirdigi
goriilmiistiir. Hizli 1sitma veya hizli iiretim teknikleriyle imal siiresi kisalmaktadir. Literatiir arastirmalarinda bu iiretim
yontemiyle nano BN-Aliiminyum kompoziti liretimi bulunmamustir. Gelecek ¢aliymalarimizda, Al-nano BN malzemelerin ultra
yiiksek frekansli indiiksiyon sistemi ile iiretilmesi planlanmaktadir. indiiksiyondaki bobininin sarim sayisina ek olarak frekans ve
uygulanacak giic degistirilerek farkli calismalar da yapilabilir. Indiiksiyondan kaynaklanacak malzeme yiizeyinde olusacak
icyap1 degisimi ve muhtemel sertlik artis1 hakkinda bilgi verilebilir. Bu sertlik artiginin indiiksiyonla sinterleme esnasinda yiizey
sertlestirme 1s1l igleminin gergeklestirildiginin bir kanit1 olacagi diistiniilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada ¢esitli tiretim yontemleriyle birlestirilmis saf aliiminyum tozlarin agirlik¢a %0,022 ve %10 araliginda nano BN
katkismin etkileri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

Cekme mukavemetinde en yilksek artig agirlikca %2 nano BN olan 13 numarali ¢alismada 5 kat artig ile
goriilmektedir.

En yiiksek sertlik degeri agirlikca %10 nano BN igeren 8 numarali ¢aligma ile goriilmiistiir. Malzemenin
haddelenmesi sertlik degerini arttirmaktadir.

En yiiksek akma dayanimi agirlik¢a %0,5 nano BN parcaciklar: iceren 7 numarali ¢alismada goriilebilmektedir.
Akma dayanimimi 68 MPa’dan 161 MPa’a ¢ikmistir. Bu durum akma dayanimini yaklasik 2,5 kat arttirmistir.
Incelenen deneylerde Al-nano BN katkisi i¢in en uygun cekme mukavemeti degeri Kivilerm plazma sinterleme +
Yiiksek enerjili bilyali frezeleme yontemi goriilmektedir.

Sicak pres, hadde ve tavlamanin kullanildigi 6 numaral ¢aligmada, ¢ekme gerilmesi akma dayanimimi gegtikten
sonra artig gorillmistiir.

HPT yontemiyle iiretilen %1 nano BN igeren numunede iyilesme goriilmemistir. Ancak %1°den %3’e dogru nano
BN miktari arttik¢ca %150 oraninda gerilme mukavemeti artis1 malzemede gdzlenmistir.

Nano BN takviyesine iiretim metotlar1 degismesine ragmen, sertlik, ¢cekme ve akma mukavemetlerinde iyilesmeler
goriilmektedir.

Sicak pres, hadde ve tavlamanin kullanildig1 6 numarali ¢calismada, nano BN miktar1 az olmasina ragmen sertligi
sirastyla 567,6 MPa ve 724,7MP’a arttirmaktadir.

Caligmalarin 300°C ila 1750°C arasinda yapildig1 goriilmektedir.
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Abstract

In this study, the reorganization studies in the organizational structure of the General Directorate of Forestry and their effects on
employment are examined. Questionnaire technique was used as data collection method in the study, and 5-point likert scale was used in the
survey questions. 500 people participated in the survey study. SPSS 20 statistical package program was used to evaluate the data obtained, and
a significance level of 0.05 was taken as a criterion in statistical analysis. Since the data did not have a normal distribution, the data were
evaluated with the Kruskal Wallis test, one of the non-parametric tests. The participants replied that "General Directorate of Forestry has made
a strategically important reorganization change with the establishment of new forestry unit" as 52% agree and 23.8% strongly agree. Thus,
75.8% of the participants stated that the reorganization studies carried out in the organizational structure of the General Directorate of Forestry
are important. Thus, with the reorganization works, a large number of Forest Engineers and Forest Conservation Officers were appointed to the
newly established forestry units. As a result of these appointments, there has been a serious decrease in the number of Forest Engineers and
Forest Conservation Officers waiting for a job. Seeing that there is no problem in the employment of Forest Engineers and Forest Conservation
Officers, university candidates preferred the programs that provide education for these professions in the university exams they entered in 2022
and filled the quotas.

Keywords: “Management and organization, employment, forest resources, forestry, management of forest resources, Turkey.”

1. Giris

Ulkemiz 22,3 milyon ha orman varligina sahip olup, bu rakam iilke genel alanmin % 28,6’smnimn ormanlarla kapl oldugunu
gostermektedir [1]. Ulkemizdeki ormanlarin yapisi, gerek insanlar tarafindan diizensiz faydalanma neticesinde ve gerekse dogal
olaylarin etkisi sonucu (6rnegin yangin gibi) zamana ve mekana bagl siirekli degismektedir. Kendini yenileyebilen dogal
kaynaklar igerisinde yer alan ormanlardan toplumun yaralanmasi, ancak diizenli ve siirekli bir isletmecilikle saglanabilir [2].
Tiirkiye’de ormanlarm tamamina yakini (%99,9) Devlet miilkiyetindedir. Orman varliginin korunmasi ve toplumun orman {iriin
ve hizmetlerine olan ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in orman kaynaklarmnin siirdiiriilebilir bir seklide yonetilmesi gerekmektedir
[3], [4]. Gegmiste 1961 ve halen yiiriiliikte olan 1982 Anayasalarinda “devlet ormanlarinin devlet tarafindan yonetilecegi ve
isletilecegi” hitkkmii yer almistir. Ayrica 6831 sayili Orman Kanunu’nda da “devlet ormanlarmin devlet tarafindan isletilecegi ve
devlet ormanlarina ait her ¢esit iglerin Orman Genel Miidiirliigii (OGM) tarafindan yapilacagr” hitkkmiine yer verilmistir [5].

Her tilke toplumun orman iiriin ve hizmetlerine olan ihtiyaglarmin karsilanmasi i¢in, kendisine 6zgii ormancilik politikalari
belirlemistir. Ormancilik politikalar1 6ncelikle orman kaynaklarinin yonetim amaglarint olusturmakta, daha sonra bu amaglara
nasil ulasilabilecegini degerlendirmektedir. Bu ¢er¢evede yararlanilan en 6nemli arag, hi¢ kuskusuz orman yasalaridir. Yasalar
ise onlar1 uygulayacak bir orgiitsel yapi ile anlam kazanmaktadir.. Dolayisiyla, ormancilik orgiitleri yasalar kadar 6nemli
ormancilik politikasi araglar1 arasinda yer almaktadir. Belirlenen ormancilik politikasi amaglari ormancilik orgiitleri tizerinde
etkili olmaktadir. [6]. Ormanlarin korunmasi,, ormancilikla ilgili planlarinin hazirlanmasi, bu planlarm uygulanmasi ve
denetimin saglanmasi gibi baslica ormancilik etkinliklerinin basarili olabilmesi igin bu konularda egitim almig insan
kaynaklarina ihtiya¢ bulunmaktadir [7], [8].Ulkemizde ormanciligm dogusunda ormanlardan gelir elde edilmesi ile baglantili
olarak ormanlarin korunmasi ve odun satisini diizenlemek amaci giiden ilk orman orgiitiinden giiniimiize dek odun talebi
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dolaysiyla odun degeri ormancilik drgiitlenmelerinde en 6nemli yere sahip olmustur. Bunun disinda gelisen ekolojik endiseler
ve siyasal yaklasimlar giiniimiizde ormancilik anlayislari iizerinde artan bir oranda etkili olmaya baslamistir [6]. OGM, 1839
yilinda kurulmug ve iilkemizin kalkinmasina 6nemli katkilarda bulunmus, kokli bir teskilattir. Hizmet 6zelligi nedeniyle
yerinden ydnetim esasma gore kurulmus, kamu tiizel kisiligine haiz, 6zel biitceli bir kurulustur. Ulkemizin en iicra koselerine
kadar yayilan genis bir tagra teskilatina sahiptir. Temel gorevi; iilkemiz orman kaynaklarini korumak, gelistirilmek ve topluma
¢ok yonlii faydalar sunmak seklinde 6zetlenebilir [9].

Ormancilik, doga kosullarinin etkisi altinda gergeklesen ayni zamanda da sosyal yonii olan bir ugrastir. Bu ugrasi
gerceklestiren orman mithendisleri, ormancilik Orgiitiine yiliklenmis genis sorumluluk alanlarinda gérev yapmaktadir. [10].
Tiirkiye’de ormancilik egitimi uzun bir gegmise sahiptir. Ormancilik egitim ve dgretimi 1857 yilinda Istanbul’da kurulan orman
okuluyla baslamistir. Giliniimiizde orman miihendisligi egitimi orman fakiilteleri biinyesinde devam etmektedir [11]. Orman
mithendisligi sorumluluk alani genis bir meslektir. Orman yanginlari, seller, ¢iglar, erozyon ve heyelanlar gibi dogal afetler
orman mihendisinin ¢alisma alanlar1 i¢ginde meydana gelmektedir. Bu afetlerin orman rejimi disinda kalan daglik alanlarda
meydana gelmesi durumunda bile orman miihendisleri bunlarin incelenmesi be 6nlenmesi konusunda en sorumlu meslek
grubudur. Japonya’da heyelan kontrolii calismalarinm 3/4i ormancilik egitimi gdrmiis uzmanlarca yapilmaktadir. Ulkemizde
agaclandirma, erozyon ve sel kontrolii konusunda orman miihendislerinin ciddi ¢calismalart vardir [12], [13].

Ormancilikta “ara teknik eleman” veya bir baska sOylemle “teknik yardimci personel” denildiginde ilk olarak orman
muhafaza memurlari, orman agaglandirma memurlari, 6lgme, kesim ve depo memurlar1 gibi kadrolarda gorev yapan personel
akla gelmektedir [14], [15]. Orman muhafaza memuru yetistirmeye yonelik ¢aligmalar 1952 yilinda Diizce’de orman muhafaza
memuru okulunun agilmastyla baslamistir. Ikinci okul Trabzon’da 1964 yilinda hizmete acilmistir. Bu okullar 1972-1973
yillarinda Orman Muhafaza Memurlar1 Egitim Merkezlerine doniistiiriilmiistiir. Yillarca Elaz1g, Eskisehir, Kahramanmaras ve
Trabzon Illerinde hizmet veren egitim merkezleri, muhafaza memuru ve diger ara teknik eleman ihtiyacin devlet memurlugu
siavi ile ortaokul, lise ve dengi okullardan karsilanmaya baslamasiyla 6nemini yitirmeye baslamig ve bir anlamda goérevlerini
tamamlamugtir [14], [15], [4]. Orman muhafaza memuru istihdami belli bir siire ortaokul, lise ve dengi okullardan saglanmas,
2000 yilindan itibaren Onlisans diizeyinde egitim veren meslek yiiksekokullarinin ormancilik programlarindan mezun olanlara
orman muhafaza memuru olabilme hakk1 verilmistir [16].

Devlet ormanlarmi yoneten OGM’nin g¢esitli gdérev ve sorumluluklar1 iistlenmis personelleri vardir. Ormanlarin
yonetilmesinde soz sahibi teknik eleman olan Orman Miihendisi ve yardime1 teknik eleman olan Orman Muhafaza Memuru bu
teskilatin en 6nemli personeli ve vazgecilmezidirler. OGM’de yaklasik olarak tiim personelin %44,4’ii devlet memurudur.
Teknik elemanlar (mithendisler) tiim memurlarin %27’sini ve ormanlarin korunmasinda ve tretim islerinde yogun olarak
gorevlendirilen orman muhafaza memurlar1 ise tiim memurlarin %39 unu olusturmakta olup, bu iki grup toplam memurlarin
yaklagik %66’smi1 olusturmaktadir [9].

Bugiin uzun bir gegmise sahip olan ormancilik drgiitiiniin, tarihsel siire¢ igerisinde amaglar1 ve 6ncelikleri degismistir. Ancak,
kokli bir gegmise ve lilke diizeyinde genis bir yayilisa sahip ormancilik 6rgiitiiniin, yanls personel politikasi, kaynaklarin etkin
kullanilamamasi, yetki ve sorumlulugun iyi dagitilamamis olmasi, biirokratik ve siyasi baskilar gibi birtakim sorunlar1 vardir.
Dolayisiyla OGM orgiitsel yapisinda yapilan reorganizasyon calismalari ve bunlarin istihdama etkilerinin arastirilmas
gerekmektedir. Bu ¢alisma bu gerekge ile ele alimmustir.

2. Materyal ve Method
2.1. Materyal

Arastirmada Oncelikli olarak daha 6nce yapilmig bilimsel ¢aligmalar taranarak, ulusal kurum ve kuruluglardan konuya iligkin
gerekli bilgi, belge, raporlar vb. gibi dokiimanlar toplanarak incelenmistir. Calismanin ilerlemesine katki saglamasi amaciyla
farkli zamanlarda gergeklestirilen goriismeler ile konuyla ilgili ¢esitli caligmalar yapan bilim adamlarmim konuyla ilgili goriisleri
almmustir.

Daha sonra OGM’niin orgiitsel yapisinda yapilan reorganizasyon c¢aligmalari ve bunlarin istihdama etkilerini ve mevcut
sorunlarin belirlenmesine ve bu sorunlara yonelik ¢oziim 6nerilerinin gelistirilmesini yonelik anket formu olugturulmustur. Anket
sorulari, konusunda uzman kisilerin goriisleri alinarak hazirlanmis ve uygulama Oncesi teste tabi tutulup uygulanabilirliligi
gdzden gegirilmistir.

Anket formu toplam 30 adet sorudan mevcut olup, ilk 10 soruda katilimcilarin demografik 6zelliklerine ait bulgular hakkinda
bilgi toplanirken, geri kalan 20 soruda 5°li likert 6lgegi kullanilmig olup Orman Genel Miidiirliigii’niin 6rgiitsel yapisinda yapilan
reorganizasyon c¢alismalar1 ve bunlarm istithdama etkilerini ve mevcut sorunlar irdelenmigtir. 5°li likert 6lgcegi kullanilan
sorularda katilimcilarin  “Kesinlikle katilmiyorum, Katilmiyorum, Fikrim yok, Katiliyorum, Kesinlikle katiliyorum”
seceneklerinin arasindan birini isaretlenmesi istenmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesi i¢in SPSS 20.0 istatistik paket
programindan yararlanilmis ve istatistiksel analizlerde 0.05 anlamlilik diizeyi 6l¢iit alinmistir.
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Caligmada ana kiitlesi N kisiden olusan grubun goriislerinin degerlendirilmesi i¢in 384 kisi yeterli olmaktadir. Ancak yapilan
calismada daha gergekgi ve saglikli sonuglara ulagabilmek adina katilimcr sayisi artirilarak, toplam 500 kisi lizerinde anket
uygulamasi yapilmastir.

2.2. Yontem

Anket caligmasinin evrenini OGM personeli olusturmaktadir. OGM personel sayist 2018 yili itibariyle memur, sozlesmeli
personel, gegici personel ve is¢i statiilerinde toplam 37 098 kamu personeli ile hizmet vermektedir. Personelin biiyiik
¢ogunlugunu memur ve siirekli iggiler olusturmaktadir. Kurumda 17 011 memur ve 10 959 siirekli ig¢i gorev yapmaktadir.
Yiizdelik dilimlere bakildiginda OGM personeli arasinda %52°si siirekli ya da gegici is¢i, %46’s1 memur, geri kalan %2’si ise
sozlesmeli personel ve gegici personel seklinde bir dagilim goériilmektedir [17].

Anket uygulamasinda 6rnek biyiikligii (n):

n=[N*t2*p=*q]/[d2*(N-1) +t2*p™*q] €
esitliginden hesaplanmistir. Bu denklemde;

n= Ornekleme alinacak say1

N= Ana kiitle biiyiikligii

t= Giliven kat sayis1 (%95°lik giiven i¢in bu katsay1 1,96 alinmaktadir)

p= Olgmek istedigimiz 6zelligin ana kiitlede bulunma ihtimali

q= Ol¢mek istenilen dzelligin ana kiitlede bulunmama ihtimali

d= Kabul edilen 6rnekleme hatasi (% 5)

olmaktadir.

Boylece anket yapilacak kisi sayist n= N* 1.962 * 0.5 * 0.5] / [ 0.052 * (N-1) + 1.962 * 0.5 * 0.5] = 384 kisi olarak
bulunmustur. Anket ¢alismasma 500 kisi katilmistir.

Verilerin giivenilirliginin hesaplanmasinda Cronbach’s Alpha katsayis1 kullanilmistir. Cronbach alfa katsayisi, siirekli,
aralikli ya da ardisik 4 ya da 5 segenekli cevaplar igeren k sayidaki soruyu barindiran bir 6l¢egin, herhangi bir yargiy1 sorgulama
giiclinii, yeterliligini, giivenirligini, genel tutarliligini ve soru tiirdesligini dlgen bir katsayidir [18].

Bagimsiz degiskenleri agiklayan ifadelere uygulanan giivenilirlik analizi sonucunda, Cronbach’s Alpha katsayisi, 0.909
bulunmustur. Verilerin giinilirlik analizi sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Giivenilirlik katsayismin 0.80 ile 1.00 arasinda olmas1

olcegin yiiksek giivenilir oldugunu gostermektedir [19]. Tablo1’de giivenilirlik analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo1. Giivenilirlik Analizi Sonuglar:

Cronbach's Alpha Soru Sayist
0.909 20

Anket teknigi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesinde (Parametrik veya Parametrik olmayan testler) kullanilacak
testlerden hangisinin uygun oldugunu belirlemek amaciyla Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri ile normallik testi
yapilmigtir. Bu sebeple Ho ve Hj hipotezleri agagidaki gibi olusturulmustur.

Ho: %95 giiven araliginda veriler normal dagilimlidir.

Hi: %95 giiven araliginda veriler normal dagilimli degildir.

Veri sayisinin az oldugu durumlarda kullanilmasi tercih edilen Kolmogorov-Smirnov testi ve ¢ok tercih edilen ve kullanilan
Shapiro-Wilk Testlerinin her ikisinden de faydalanilmigtir. Tablo 1°de goriildiigii tlizere gerek Shapiro-Wilk gerekse

Kolmogorov-Smirnov testi sonuglarinda degerlerin 0.05' den kiigiik oldugu i¢in H1 hipotezi kabul edilerek verilerin, %95 giiven
araliginda veriler normal dagilim gostermedigi tespit edilmistir. Verilerin normal dagilima sahip olmamasi sebebiyle parametrik
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olmayan testlerden Kruskal Wallis testi ile veriler analiz edilmis ve capraz tablolarla goriis farkliliklarmin hangi gruptan
kaynaklandig: arastirilmistir. Ayrica, goriislere iliskin bulgular frekans ve yiizde analizi ile sunulmustur.

3. Bulgular
3.1.  Arastirmaya Katilanlarin Genel Ozelliklerinin Frekans ve Yiizde Degerleri

Arastirmaya katilanlarin yasadiklari illere ait bulgular Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii iizere, aragtirmamiza 60
ilden katilim saglanmistir. En ¢ok katilim %5 ile Isparta ilinden olmustur. En az katilim ise %0,4 ile Amasya ve Tokat illerinden
olmustur.

Tablo 2. Katihmecilarin yasadiklari illere ait bulgular

Tller Frekans Yiizde % Tller Frekans Yiizde %
Adana 28 5,6 Gaziantep 13 2,6
Adiyaman 4 0,8 Giresun 3 0,6
Afyonkarahisar 16 3,2 Gilimiishane 4 0,8
Agri 7 1,4 Hatay 8 1,6
Amasya 2 0,4 Isparta 25 5,0
Ankara 17 3,4 Istanbul 20 4,0
Antalya 16 3,2 Izmir 16 3,2
Ardahan 3 0,6 Kahramanmaras 15 3,0
Artvin 10 2,0 Karaman 5 1,0
Aydin 10 2,0 Kastamonu 9 1,8
Balikesir 10 2,0 Kayseri 11 2,2
Bartin 6 1,2 Konya 20 4,0
Batman 6 1,2 Kiitahya 11 2,2
Bayburt 3 0,6 Manisa 8 1,6
Bilecik 10 2,0 Mardin 5 1,0
Bitlis 3 0,6 Mersin 12 2,4
Bolu 9 1,8 Mugla 12 2,4
Burdur 6 1,2 Nigde 6 1,2
Bursa 13 2,6 Ordu 3 0,6
Canakkale 7 1,4 Osmaniye 5 1,0
Cankir1 3 0,6 Rize 6 1,2
Corum 9 1,8 Samsun 3 0,6
Denizli 11 2,2 Sinop 7 1,4
Diyarbakir 4 0,8 Sivas 8 1,6
Diizce 3 0,6 Sanliurfa 6 1,2
Edirne 6 1,2 Tokat 2 0,4
Elaz1g 4 0,8 Usak 3 0,6
Erzincan 5 1,0 Yalova 3 0,6
Erzurum 5 1,0 Yozgat 5 1,0
Eskisehir 4 0,8 Zonguldak 6 1,2

Katilimeilarin sosyo ekonomik ve demegrofik dzelliklerine ait bulgular Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’te gorildigi tizere, katilimcilarin %39.8°1 lisans mezunu, %27’si On lisans mezunu, %20.8°1 lise mezunu ve %12.4’1
yiiksek lisans veya doktora mezunudur. %37.6’s1 19-30 yas araliginda, %32.6’s1 31-40 yas araliginda, %22.8’i 41-50 yas
araliginda ve %7’si 50 ve istii yas araliginda yer almaktadir. Katilimcilarin %59.4°G evli, %40.6’s1 ise bekardir. OGM’de ki
gorevleri %48.8’si orman miihendisi, %26.2°s1 orman muhafaza memuru, %14.6’s1 orman isgisi, %10.4’l biiro personeli olarak
caligmaktadir. Katilimcilarin ortalama gelirleri %48.4°i 10001% ve istii, %29.4%1 %8001-10000b, %21.2’si 6001-8000b gelire
sahiplerdir. Anket caliymasina katilan personeller 2020 yilinda 500 personel atamasinda mi1 atandiniz sorusuna %45.2°si evet,
%54.8’1 hayrr demislerdir. Katilimcilarm OGM’ye atanmadan once 6-9 ay arasi danisman miihendislik yapip yapmadiklari
soruldugunda %31.4’i evet, %68.6’s1 hayr demislerdir. Katilimcilarin OGM’de ¢aligma siireleri soruldugunda %47.8’1 5 yildan
az, %25.2°s1 6-10 yil arasi, %11.2’si 11-15 yil arasi, %7.8°1 16-20 y1l aras1, %8’1 20 y1l ve {izeri ¢alisma siirelerine sahiptirler.
Katilimeilarin meslek orgiitiine iiyelikleri soruldugunda %58.81 evet, %41.2’si hayir demislerdir.
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Tablo 3. Katihmcilarin sosyo ekonomik ve demegrofik dzelliklerine ait bulgular

Ozellikler Frekans Yiizde %

Lise Mezunu 104 20,8
.. . On Lisans 135 27,0
Katilimcilarin egitim durumlarma ait bulgular Lisans 199 398
Yiiksek Lisans/Doktora 62 12,4

0-18 0 0
19-30 188 37,6
Katilimcilarin yas dagilimlarina ait bulgular 31-40 163 32,6
41 -50 114 22,8
50 ve tsti 35 7,0
. . Evli 297 59,4
katilcilarin medeni durumlarina ait bulgular Bekar 203 40.6
Orman Miihendisi 244 48,8
Katilimeilarin Orman Genel Midiirliigi Orman Muhafaza Memuru 131 26,2
biinyesindeki gorevlerine ait bulgular Biiro Personeli 52 10,4
Orman Iscisi 73 14,6

0-4250 b 0 0
4250-6000 b 5 1,0
Katilimeilarin ortalama aylik gelirlerine ait bulgular 6001-8000 % 106 21,2
8001-10000 b 147 29,4
10001 b ve tsti 242 48,4
Katilimeilarin 2020 yili Orman Genel Midiirligi Evet 226 45,2
5000 personel atamasina ait bulgular Hayir 274 54,8
Katilimcilarin OGM’ye atanmadan 6nce 6-9 ay arasi Evet 157 31,4
danisman muhendls:;k yapip yapmadiklarina ait Hayir 343 68.6

ulgular

5 yildan az 239 47,8
Katilimcilarin OGIL/I’Ide tl;allsma stirelerine ait 161-_1105};52?;811 15266 ﬁé
uigutar 16-20 yil arasi 39 7,8
20 il ve tlizeri 40 8,0
Katilimeilarin meslek drgiitiine tiyeliklerine ait Evet 294 58,8
bulgular Hayir 206 41,2

3.2.  Arastirmaya Katilanlarin Orman Genel Miidiirliigii Orgiitsel Yapisinda Yapilan Reorganizasyon Cahsmalan ve
Bunlann istihdama Etkilerinin Frekans ve Yiizdeleri

Aragtirmaya katilanlarin Orman Genel Midiirliigi orgiitsel yapisinda yapilan reorganizasyon caligmalari ve bunlarin
istihdama etkilerinin frekans ve yiizde degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4’te goriildiigii iizere “Orman Genel Miidiirliigii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini kurmasi ile
stratejik olarak onemli bir reorganizasyon degisikligi yapmistir” dnermesine %52’si katiliyorum, “Orman Genel Miudiirliigi
Orman isletme Seflerinde miihendis ve memurlarm is yiikiinii azaltmak amaciyla kurumsal reorganizasyona gitmistir”
onermesine %49’u katiliyorum, “Orman Genel Midiirligii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon teknik ormancilik
uygulama kapasitesini artrmigtir” Onermesine %49,4’i  katiliyorum, “Orman Genel Midiirliigi son reorganizasyon
diizenlemeleri ve bu diizenleme sonucunda yaptig istihdam ile birlikte yeterli personel sayisina ulagmistir” dnermesine %38,6’s1
kesinlikle katilmiyorum, “Orman Genel Midiirliigii yaptig1 kurumsal reorganizasyonu ile 5000 personel almasi, halen ¢aligmakta
olan personelin is yiikiinii azaltmigtir” 6nermesine %29,1°i kesinlikle katilmiyorum, “Orman Genel Midiirligii yaptig1 kurumsal
reorganizasyonu ile iilkemizin odun ham maddesi ihtiyacini karsilamay1 hedeflemistir” dnermesine %50,8’1 katiliyorum, “Orman
Genel Midiirliigii yaptig1 kurumsal reorganizasyon ile odun ham maddesi iiretimi artmaya baslamistir” Onermesine %47,8’1
katiltyorum, “Orman Genel Mudiirliigli tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ve artan istihdam orman koruma
faaliyetlerinin etkinligini artrmistir” Snermesine %39’u katiliyorum, “Orman Genel Midiirliigii biinyesine atandiktan sonra
psikolojik olarak kendimi daha giivende hissetmekteyim” 6nermesine %38,4’li katiliyorum, “Orman Genel Miidiirligii ¢alisma
ortami gorev yapma istek ve heyecanini artirtyor” dnermesine %36,6’s1 katiliyorum, “Orman Genel Miidiirliigii biinyesine
atanmadan 6nce danigman miithendis veya serbest ormancilik biirolarinda ¢aligmak mesleki tecriibe ve deneyim saglamaktadir”
onermesine %41,6’st katiliyorum, “Orman Genel Midiirligii biinyesine atanmadan once calisma sartlarimi biliyordum”
onermesine %36,8’1 katilmiyorum, “Orman Genel Miidiirliigii biinyesinde sozlesmeli personel olarak caliymak 6zliik haklarini
etkilememektedir” 6nermesine %351 fikrim yok, “Orman Genel Mudiirliigii kurumsal reorganizasyon ¢aligmalar1 sonucunda
galisan personelin moral ve motivasyonunu artmistir” énermesine %42,8’1 katiliyorum, “Orman Genel Miidirligii tarafindan
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yapilan reorganizasyon ¢aligmalar1 ve istihdam artist Orman Fakiiltelerine ve Ormancilik Programlarina yapilan tercihleri
arttiracaktir” Onermesine %36,2’si katiliyorum, “Orman Genel Midiirliigii tarafindan yapilan orman miihendisi istihdami
sonucunda 6zel sektérde ¢aligan orman miihendisi sayis1 azalmistir” Onermesine %44,4’t fikrim yok, “Yapilan yonetimsel
reorganizasyona ragmen Orman isletme seflerinin veya orman muhafaza memurlarinin is yiikii azalmamistir” Onermesine
%34,2’si kesinlikle katiliyorum, “Orman Genel Miidiirligii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ¢aligmasi sonucunda
arazi caligmalarina daha fazla zaman ayrilmaktadir” onermesine %43,2’si katiliyorum, “Orman Genel Miidiirliigii kurumsal
reorganizasyon calismalarini devam etmeli ve yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Seflikleri kurmahdir” &nermesine
%39,6’s1 kesinlikle katiliyorum demislerdir.

Tablo 4. Arastirmaya katilanlarin Orman Genel Miidiirliigii 6rgiitsel yapisinda yapilan reorganizasyon ¢calismalari ve bunlarin
istihdama etkilerinin frekans ve yiizde degerleri

Onermeler

Kesinlikle katilmiyorum
(%)
Katilmiyorum
(%)

Fikrim yok
(%)
Katiliyorum
(%)
Kesinlikle katiliyorum
(%)

Orman Genel Miidiirliiii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini kurmasi
ile stratejik olarak 6nemli bir reorganizasyon degisikligi yapmustir

o
~
=
»
N
w
o
Ul
n
o
N
w
[}

Orman Genel Miidiirliigii Orman Is%etme Seﬂf:rlgdq mithendis ve memurlarin is yiikiinii 116 138 40 49,0 216
azaltmak amaciyla kurumsal reorganizasyona gitmistir

Orman Genel Mud}lr.lugu tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon teknik ormancilik 7.4 132 8.2 49,4 218
uygulama kapasitesini artirmigtir.

Orman Genel Miidiirliigii son reorganizasyon diizenlemeleri ve bu diizenleme sonucunda
L. s . 38,6 27,0 44 20,8 9,2
yaptig1 istihdam ile birlikte yeterli personel sayisina ulagmistir

Orman Genel Midiirligi yaptlgl ls}lrgrr.l‘sal reorganizasyonu ile 5000 personel almasi, 291 252 22 28.9 14,6
halen calismakta olan personelin is yiikiinii azaltmigtir

Orman .C.}el.nel Midiirligi yaptigt kurgmsal reorganizasyonu ile iilkemizin odun ham 40 0.8 15.2 50,8 20.2
maddesi ihtiyacini kargilamay1 hedeflemistir.

Orman Genel Miidiirligii yaptigir kurumsal reorganizasyon ile odun ham maddesi tiretimi 48 16,8 9.4 478 212
artmaya baglamigtir

Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ve artan istihdam 8.0 122 8.4 39,0 324

orman koruma faaliyetlerinin etkinligini artirmigtir

O"rrnan Génel Mudur.lilgu biinyesine atandiktan sonra psikolojik olarak kendimi daha 76 15.2 70 384 318
giivende hissetmekteyim

Orman Genel Miidiirligii ¢alisma ortam1 gorev yapma istek ve heyecanini artiriyor. 8,8 15,8 8,4 36,6 30,4
Orman Genel Midiirliigii blinyesine atanmadan 6nce danigman miihendis veya serbest

. . . . N 4,0 7,0 16,6 41,6 30,8
ormancilik biirolarinda ¢aligmak mesleki tecriibe ve deneyim saglamaktadir.
Danigman miihendis ya da 6zel ormancilik biirolarinin ¢aligma sartlar1 daha zordur. 21,0 19,4 33,6 17,4 8,6
Orman Genel Miidiirligii biinyesine atanmadan 6nce danigman miihendis veya serbest

. . . . N 4,0 7,0 16,6 41,6 30,8
ormancilik biirolarinda ¢aligmak mesleki tecriibe ve deneyim saglamaktadir.
Orman Genel Miidiirliigii biinyesine atanmadan 6nce ¢aligma sartlarini biliyordum 7,0 36,8 3,8 28,6 23,8

Orman Genel Midiirliigii biinyesinde sézlesmeli personel olarak ¢aligmak 6zliik haklarini 206 206 35.0 182 56
etkilememektedir ' ' ' ' '
Orman Genel Midirligli kurumsal reorganizasyon c¢alismalari sonucunda ¢alisan 8.0 148 84 428 260
personelin moral ve motivasyonunu artmigtir ' ' ! ' '
Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan reorganizasyon ¢aligmalar1 ve istihdam artist 6.4 14.0 148 362 286
Orman Fakiiltelerine ve Ormancilik Programlarma yapilan tercihleri arttiracaktir ' ' ' ' '

Orm“an Genel Mﬁdﬁrlﬁgﬁ" taraf}nftian yapilan orman mithendisi istithdami sonucunda 6zel 10,4 194 44,4 20,8 5,0
sektorde caligan orman mithendisi sayis1 azalmistir

Yapilan yonetimsel reorganizasyona ragmen Orman isletme seflerinin veya orman 21.2 146 3.0 27.0 342
muhafaza memurlarinin is yiikii azalmamistir

Orman Genel Miidiirligii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ¢aligmasi sonucunda 42 17.0 8.0 432 276
arazi ¢aligmalarina daha fazla zaman ayrilmaktadir

Orman Genel Midiirliigii kurumsal reorganizasyon calismalarini devam etmeli ve yeni 76 116 6.0 35,2 39,6

Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Seflikleri kurmalidir

3.3. Arastirmaya Katilanlarin Meslek Gruplarina Gore Yapilan Kruskal Wallis Testi Bulgular:

Aragtirmaya katilanlarin meslek gruplarma gore yapilan Kruskal Wallis Testi bulgulart Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5°te
goriildiigii iizere, “Orman Genel Miidiirliigii Orman Isletme Seflerinde mithendis ve memurlarin is yiikiinii azaltmak amaciyla
kurumsal reorganizasyona gitmistir”, “Orman Genel Miidiirliigii son reorganizasyon diizenlemeleri ve bu diizenleme sonucunda
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yaptig1 istihdam ile birlikte yeterli personel sayisina ulagmistir”, Orman Genel Miidiirligii yaptigi kurumsal reorganizasyonu ile
5000 personel almasi, halen caligmakta olan personelin is yiikiini azaltmistir”, Danigman miithendis ya da 6zel ormancilik
biirolarinin ¢aligma sartlar1 daha zordur”, “Orman Genel Miidiirliigii biinyesine atanmadan 6nce danisman miithendis veya serbest
ormancilik biirolarinda ¢alismak mesleki tecriilbe ve deneyim saglamaktadir”, “Orman Genel Midiirliigii biinyesine atanmadan
once caligma sartlarini biliyordum”, Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan orman miihendisi istihdami sonucunda 6zel
sektorde calisan orman mithendisi sayis1 azalmistir”, Yapilan yonetimsel reorganizasyona ragmen Orman igletme seflerinin veya
orman muhafaza memurlarmm i yilikii azalmamistir”, “Orman Genel Midiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon
caligmasi sonucunda arazi ¢aligmalarina daha fazla zaman ayrilmaktadir” 6nermelerine verilen cevaplardan istatistiksel olarak
anlaml goriis farkliliklarmin oldugu ortaya konulmustur.

Tablo 5. Katihmcilarin meslek gruplarina gore Orman Genel Miidiirliigii 6rgiitsel yapisinda yapilan reorganizasyon ¢calismalari ve
bunlarin istihdama etkileri yonelik olusturulan dl¢cege uygulanan Kruskal Wallis Testi bulgularina ait bulgular

Sorular Chi-Square df Asymp.
Sig.
Orman Genel Miidiirliigii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini kurmas1
) .. . - . et (74 3 ,856
ile stratejik olarak dnemli bir reorganizasyon degisikligi yapmistir.
Orman Genel Miidiirliigii Orman Isletme Seflerinde miihendis ve memurlarm is yiikiinii "
. o 10,404 3 ,015
azaltmak amaciyla kurumsal reorganizasyona gitmistir.
Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon teknik ormancilik 2173 3 537
uygulama kapasitesini artirmigtur. ' '
Orman Genel Midiirliigii son reorganizasyon diizenlemeleri ve bu diizenleme sonucunda "
. i oy . 40,216 3 ,000
yaptig1 istihdam ile birlikte yeterli personel sayisina ulagmistir.
Orman Genel Miidiirliigii yaptigi kurumsal reorganizasyonu ile 5000 personel almasi, halen "
SO 28,816 3 ,000
caligmakta olan personelin i yiikiinii azaltmistir.
Orman Genel Midirligii yaptigi kurumsal reorganizasyonu ile iilkemizin odun ham
S - 1,789 3 ,617
maddesi ihtiyacini karsilamay1 hedeflemistir.
Orman Genel Mudiirliigli yaptig1 kurumsal reorganizasyon ile odun ham maddesi iiretimi
4,610 3 ,203
artmaya baglamistir.
Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ve artan istihdam
. - S 6,071 3 ,108
orman koruma faaliyetlerinin etkinligini artrmustir.
Orman Genel Midiirliigii biinyesine atandiktan sonra psikolojik olarak kendimi daha
. . . 5,678 3 ,128
giivende hissetmekteyim.
Orman Genel Midiirliigii caligma ortami gérev yapma istek ve heyecanini artirtyor. 1,219 3 ,748
Danigman mithendis ya da 6zel ormancilik biirolarinin ¢alisma sartlar1 daha zordur. 22,223 3 ,000*
Orman Genel Miidiirliigii biinyesine atanmadan once danisman miihendis veya serbest
i . N . N 11,560 3 ,009*
ormancilik biirolarinda ¢alismak mesleki tecriibe ve deneyim saglamaktadir.
Orman Genel Midiirliigii biinyesine atanmadan dnce ¢aligma sartlarmi biliyordum. 8,535 3 ,036*
Orman Genel Midirligii biinyesinde sézlesmeli personel olarak ¢alismak 6zliikk haklarini
. . 4,740 3 ,192
etkilememektedir.
Orman Genel Midiirligi kurumsal reorganizasyon c¢aligmalar1 sonucunda c¢aligan 762 3 858
personelin moral ve motivasyonunu artmistir. ' '
Orman Genel Midiirliigii tarafindan yapilan reorganizasyon g¢aligmalar1 ve istihdam artis1 2589 3 459
Orman Fakiiltelerine ve Ormancilik Programlarina yapilan tercihleri arttiracaktir. ' '
Orman Genel Midiirliigii tarafindan yapilan orman miihendisi istihdami sonucunda 6zel "
) . . 10,251 3 ,017
sektorde caligan orman mithendisi sayisi azalmistir.
Yapilan ydnetimsel reorganizasyona ragmen Orman isletme seflerinin veya orman "
o 37,190 3 ,000
muhafaza memurlarinmn is yiikii azalmamisgtir.
Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ¢alismasi sonucunda "
. 9,025 3 ,029
arazi ¢aligmalarina daha fazla zaman ayrilmaktadir.
Orman Genel Midiirligii kurumsal reorganizasyon calismalarini devam etmeli ve yeni 7 643 3 054

Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Seflikleri kurmalidir.

3.4. Arastirmaya Katilanlarin Meslek Gruplarina Gore Goriis Farklarimin Hangi Gruptan Kaynaklandigin1 Tespit
Etmek Uzere Yapilan Crosstab Capraz Tablolara Iliskin Bulgular

Arastirmaya Katilanlarm meslek gruplarma gore yapilan Kruskal Wallis testi sonuglarina gére meslek gruplar1 arasinda
farkliliklar meydana gelmistir. Bu meydana gelen farkliliklarin hangi meslek gruplarindan kaynakladigini tespit etmek igin
crosstab capraz tablolardan yararlanilmistir.
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“Orman Genel Miidiirliigii Orman Isletme Seflerinde miihendis ve memurlarm is yiikiinii azaltmak amaciyla kurumsal
reorganizasyona gitmistir” onermesine orman miihendisleri %20.6 oranla katilmiyorum diyerek diger meslek gruplarindan
ayrilmislardir.

“Orman Genel Midiirliigii son reorganizasyon diizenlemeleri ve bu diizenleme sonucunda yaptig: istihdam ile birlikte yeterli
personel sayisina ulagmistir” 6nermesine orman miihendisleri %23.2 oranla kesinlikle katilmiyorum diyerek diger meslek
gruplarindan ayrilmislardir.

“Orman Genel Miidiirliigii yaptig1 kurumsal reorganizasyonu ile 5000 personel almasi, halen ¢aligmakta olan personelin is
yiikiinii azaltmigtir” dnermesine orman miihendisleri %17.8 oranla kesinlikle katilmiyorum diyerek diger meslek gruplarindan
ayrilmislardir.

“Danigsman miihendis ya da 6zel ormancilik biirolarmin ¢aligma sartlar1 daha zordur” 6énermesine orman miihendisleri %13.6
oranla kesinlikle katilmiyorum diyerek diger meslek gruplarindan ayrilmislardir.

“Orman Genel Midiirliigli biinyesine atanmadan dnce danigman miihendis veya serbest ormancilik biirolarinda calismak
mesleki tecriibe ve deneyim saglamaktadir” 6nermesine orman miihendisleri %18.8 oranla kesinlikle katiliyorum diyerek diger
meslek gruplaridan ayrilmislardir.

“Orman Genel Miidiirligii biinyesine atanmadan dnce ¢aligma sartlarini biliyordum” nermesine orman miihendisleri %18.8
oranla katilmiyorum diyerek diger meslek gruplarindan ayrilmislardir.

“Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan orman miithendisi istihdami sonucunda 6zel sektorde calisan orman miihendisi
sayis1 azalmistir” 6nermesine orman mithendisleri %18.2 oranla fikrim yok diyerek diger meslek gruplarindan ayrilmislardir.

“Yapilan yOnetimsel reorganizasyona ragmen Orman isletme seflerinin veya orman muhafaza memurlarinm is yilki
azalmamistir” Onermesine orman miihendisleri %19.8 oranla kesinlikle katiliyorum diyerek diger meslek gruplarindan
ayrilmislardir.

“Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ¢alismast sonucunda arazi ¢aligmalarina daha fazla
zaman ayrilmaktadur” Onermesine orman miihendisleri %19.6 oranla katiliyorum diyerek diger meslek gruplarmdan
ayrilmislardir.

3.5.  Arastirmaya Katilanlarin Yas Dagilimlarina Goére Yapilan Kruskal Wallis Testi Bulgulari

Arastirmaya katilanlarin yas dagilimlarina gore yapilan Kruskal Wallis Testi bulgular1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 da goriildiigii iizere, “Orman Genel Miidiirliigii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini kurmasi ile
stratejik olarak Onemli bir reorganizasyon degisikligi yapmustir”, “Orman Genel Midirligli biinyesine atandiktan sonra
psikolojik olarak kendimi daha giivende hissetmekteyim”, “Orman Genel Mudiirliigii ¢aligma ortami gorev yapma istek ve
heyecanimi artirtyor”, “Danisman miithendis ya da 6zel ormancilik biirolarinin ¢aligma sartlar1 daha zordur”, “Orman Genel
Midiirliigii blinyesine atanmadan 6nce danigman miihendis veya serbest ormancilik biirolarinda calismak mesleki tecriibe ve
deneyim saglamaktadir”, “Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan reorganizasyon ¢aligmalar1 ve istihdam artist Orman
Fakiiltelerine ve Ormancilik Programlarina yapilan tercihleri arttiracaktir”, “Yapilan yonetimsel reorganizasyona ragmen Orman
isletme seflerinin veya orman muhafaza memurlarinin is yiikii azalmamistir” 6nermelerine verilen cevaplardan istatistiksel olarak
anlamli goriis farkliliklarinin oldugu ortaya konulmustur.
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Tablo 6. Katihmecilarin yas dagilimlarina géore Orman Genel Miidiirliigii orgiitsel yapisinda yapilan reorganizasyon ¢alismalar: ve
bunlarin istihdama etkileri yonelik olusturulan dl¢ege uygulanan Kruskal Wallis Testi sonuclarina ait bulgular

Sorular Chi-Square df Asymp.
Sig.
Orman Genel Miidiirliigii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini kurmasi
) .. . - . SR 8,213 3 ,042*
ile stratejik olarak 6nemli bir reorganizasyon degisikligi yapmuistir.
Orman Genel Miidiirliigii Orman Isletme Seflerinde miihendis ve memurlarm is yiikiinii 824 3 844
azaltmak amaciyla kurumsal reorganizasyona gitmistir. ' '
Orman Genel Miidiirligii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon teknik ormancilik
o 2,760 3 ,430
uygulama kapasitesini artirmigtur.
Orman Genel Miidiirliigii son reorganizasyon diizenlemeleri ve bu diizenleme sonucunda
.. o . 5,036 3 , 169
yaptig1 istihdam ile birlikte yeterli personel sayisina ulagmistir.
Orman Genel Midiirliigii yaptigi kurumsal reorganizasyonu ile 5000 personel almasi, halen
TR 7,142 3 ,067
caligmakta olan personelin is ylikiinii azaltmstir.
Orman Genel Miidiirliigii yaptig1 kurumsal reorganizasyonu ile iilkemizin odun ham
S - 0,157 3 ,0984
maddesi ihtiyacini karsilamay1 hedeflemistir.
Orman Genel Midiirliigli yaptig1 kurumsal reorganizasyon ile odun ham maddesi tiretimi
1,175 3 , 759
artmaya baglamistir.
Orman Genel Miidiirligii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ve artan istihdam
. .. NS 1,161 3 ,762
orman koruma faaliyetlerinin etkinligini artirmugtir.
Orman Genel Miudiirligii biinyesine atandiktan sonra psikolojik olarak kendimi daha
. . . 8,858 3 ,031*
giivende hissetmekteyim.
Orman Genel Midiirliigii caligma ortami gérev yapma istek ve heyecanini artirtyor. 9,698 3 ,021*
Danigman mithendis ya da 6zel ormancilik biirolarinin ¢alisma sartlar1 daha zordur. 17,168 3 ,001*
Orman Genel Midiirligii biinyesine atanmadan Once danigman miihendis veya serbest -
N . . . o 17,006 3 ,001
ormancilik biirolarinda ¢alismak mesleki tecriibe ve deneyim saglamaktadir.
Orman Genel Midiirliigii biinyesine atanmadan dnce ¢aligma sartlarmni biliyordum. ,018 3 ,999
Orman Genel Miidiirliigii biinyesinde sézlesmeli personel olarak ¢aliymak 6zlikk haklarini
. . 4,281 3 ,233
etkilememektedir.
Orman Genel Midiirligi kurumsal reorganizasyon c¢aligmalari sonucunda c¢alisan 3650 3 302
personelin moral ve motivasyonunu artmustir. ' '
Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan reorganizasyon calismalar1 ve istihdam artis1 16.069 3 001*
Orman Fakiiltelerine ve Ormancilik Programlarma yapilan tercihleri arttiracaktur. ' '
Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan orman miihendisi istihdami sonucunda &zel
N . . 1,005 3 ,800
sektorde c¢aligan orman miihendisi sayis1 azalmigtir.
Yapilan yonetimsel reorganizasyona ragmen Orman isletme seflerinin veya orman «
S 8,670 3 ,034
muhafaza memurlarinin is yiikii azalmamistir.
Orman Genel Midiirligii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon caligmasi sonucunda
. ,138 3 ,987
arazi ¢aligmalarina daha fazla zaman ayrilmaktadir.
Orman Genel Miidiirligii kurumsal reorganizasyon calismalarini devam etmeli ve yeni 6.540 3 088

Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Seflikleri kurmalidir.

3.6.  Arastirmaya Katilanlarn Yas Dagiimlarina Gére Goriis Farklarmin Hangi Gruptan Kaynaklandigim Tespit
Etmek Uzere Yapilan Crosstab Capraz Tablolara Iliskin Bulgular

Aragtirmaya katilanlarm yas dagilimlarina gore yapilan Kruskal Wallis testi sonuglarma gére meslek gruplari arasinda
farkliliklar meydana gelmistir. Bu meydana gelen farkliliklarin hangi meslek gruplarindan kaynakladigini tespit etmek icin
crosstab capraz tablolardan yararlanilmustir.

“Orman Genel Miidiirliigii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini kurmas: ile stratejik olarak énemli bir
reorganizasyon degisikligi yapmistir” Onermesine 21-30 yas araligmdaki katilimcilar %20.8 oranla katiliyorum diyerek diger
meslek gruplarindan ayrilmislardir.

“Orman Genel Miidiirligii biinyesine atandiktan sonra psikolojik olarak kendimi daha giivende hissetmekteyim” dnermesine
21-30 yas araligindaki katilimeilar %14.4 oranla kesinlikle katiliyorum diyerek diger meslek gruplarindan ayrilmiglardir.

“Orman Genel Miidiirliigii ¢aligma ortami gérev yapma istek ve heyecanmi artirtyor” dnermesine 21-30 yas araligindaki
katilimcilar %13.8 oranla kesinlikle katiltyorum diyerek diger meslek gruplarindan ayrilmislardir.
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“Danigman miihendis ya da 6zel ormancilik biirolarinin ¢aligma sartlar1 daha zordur” 6nermesine 21-30 yas araligindaki
katilimeilar %12.6 oranla fikrim yok diyerek diger meslek gruplarindan ayrilmiglardir.

“Orman Genel Midiirliigli biinyesine atanmadan dnce danigman miihendis veya serbest ormancilik biirolarinda ¢alismak
mesleki tecriibe ve deneyim saglamaktadir” 6nermesine 21-30 yas araligindaki katilimcilar %15.2 oranla katiliyorum diyerek
diger meslek gruplarindan ayrilmislardir.

“Orman Genel Midiirliigii tarafindan yapilan reorganizasyon g¢aligmalari ve istthdam artisi Orman Fakiiltelerine ve
Ormancilik Programlarma yapilan tercihleri arttiracaktir” dnermesine 21-30 yas araligindaki katilimeilar %15 oranla katiliyorum
diyerek diger meslek gruplarindan ayrilmislardir.

“Yapilan yOnetimsel reorganizasyona ragmen Orman isletme seflerinin veya orman muhafaza memurlarinin ig yiiki
azalmamisti” Onermesine 21-30 yas aralifindaki katilimcilar %14 oranla kesinlikle katiliyorum diyerek diger meslek

gruplarindan ayrilmislardir.

3.7.  Arastirmaya Katilanlarin 2020 Yih Atamalarina Gore Gore Yapilan Mann Whitney U Testi Bulgular:

Arastirmaya katilanlarin 2020 y1li atamalarma gore yapilan Mann Whitney U Testi bulgular1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Katihmeilarin 2020 yih atamalarina gore Orman Genel Miidiirliigii 6rgiitsel yapisinda yapilan reorganizasyon ¢alismalar:
ve bunlarin istihdama etkileri yonelik olusturulan dl¢cege uygulanan Mann-Whitney U Testi sonuglarina ait bulgular

Mann-Whitney  Wilcoxon Asymp.

Sorular U W Sig.

Orman Genel Miidiirliigii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini
kurmasi ile stratejik olarak onemli bir reorganizasyon degisikligi yapmustir.

Orman Genel Miidiirliigii Orman Isletme Seflerinde miihendis ve memurlarmn is
yiikiinii azaltmak amaciyla kurumsal reorganizasyona gitmistir.

Orman Genel Midirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon teknik
ormancilik uygulama kapasitesini artirmigtir.

Orman Genel Miidiirliigli son reorganizasyon diizenlemeleri ve bu diizenleme
sonucunda yaptigi istihdam ile birlikte yeterli personel sayisina ulagmustir.

Orman Genel Miidiirliigii yaptig1 kurumsal reorganizasyonu ile 5000 personel almasi,
halen ¢aligmakta olan personelin is yiikiinii azaltmistir.

Orman Genel Midiirliigii yaptigi kurumsal reorganizasyonu ile iilkemizin odun ham
maddesi ihtiyacini kargilamayi hedeflemistir.

Orman Genel Midiirliigii yaptig1 kurumsal reorganizasyon ile odun ham maddesi
iretimi artmaya baglamustir.

Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ve artan
istthdam orman koruma faaliyetlerinin etkinligini artirmigtir.

Orman Genel Miidiirligii biinyesine atandiktan sonra psikolojik olarak kendimi daha
giivende hissetmekteyim.

25833,000 51484,000 -3,475 001*

24853,500 50504,500 -4,078 ,000*

24940,500 50591,500 -4,025 ,000*

23653,500 49304,500 -4,757 ,000*

25226,000 50877,000 -3,695 ,000*

24608,500 50259,500 -4,271 ,000*

25223,500 50874,500 -3,814 ,000*

25173,500 50824,500 -3,787 000*

28694,000 54345,000 -1,481 ,139

Orman Genel Miidiirliigii caligma ortami gorev yapma istek ve heyecanini artiriyor. 29147,000 54798,000 -1,178 ,239

Danisman mithendis ya da 6zel ormancilik biirolarinin ¢aligma sartlar1 daha zordur. 27051,500 52702,500 -2,509 ,012*

Orman Genel Midiirliigii blinyesine atanmadan 6nce danigman miihendis veya serbest
ormancilik biirolarinda ¢aligmak mesleki tecriibe ve deneyim saglamaktadir.

Orman Genel Miidiirliigii biinyesine atanmadan 6nce galigsma sartlarini biliyordum. 23768,500 49419500 -4,682 ,000*

Orman Genel Miidiirliigii blinyesinde sozlesmeli personel olarak g¢alismak o6zliikk
haklarini etkilememektedir.

Orman Genel Midiirliigii kurumsal reorganizasyon c¢alismalari sonucunda calisan
personelin moral ve motivasyonunu artmistir.

Orman Genel Midiirliigli tarafindan yapilan reorganizasyon caligmalar1 ve istihdam
artis1 Orman Fakiiltelerine ve Ormancilik Programlarina yapilan tercihleri arttiracaktir.
Orman Genel Miidiirliigli tarafindan yapilan orman miihendisi istithdami sonucunda
Ozel sektorde ¢alisan orman mithendisi sayis1 azalmustir.

Yapilan yonetimsel reorganizasyona ragmen Orman isletme seflerinin veya orman
muhafaza memurlarmin is yiikii azalmamustir.

Orman Genel Midiirliigi tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon c¢aligmasi
sonucunda arazi ¢aligmalarina daha fazla zaman ayrilmaktadir.

Orman Genel Miidiirliigii kurumsal reorganizasyon ¢aligmalarini devam etmeli ve yeni
Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Seflikleri kurmalidir.

30212,000 55863,000 -,493 ,622

26550,000 52201,000 -2,840 ,005*

27342,000 52993,000 -2,374 ,018*

28653,500 54304,500 -1,494 ,135

21743,500 25467,000 -3,613 ,000*

24419,000 62094,000 -4,225 ,000*

24667,000 50318,000 -4,143 ,000*

25976,000 51627,000 -3,283 ,001*
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Tablo 7 de goriildiigii iizere, “Orman Genel Miidiirliigii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini kurmasr ile
stratejik olarak dnemli bir reorganizasyon degisikligi yapmustir”, “Orman Genel Miidiirliigii Orman Isletme Seflerinde miihendis
ve memurlarin i yiikiinii azaltmak amaciyla kurumsal reorganizasyona gitmistir”, “Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan
kurumsal reorganizasyon teknik ormancilik uygulama kapasitesini artrmistir”, “Orman Genel Midiirliigii son reorganizasyon
diizenlemeleri ve bu diizenleme sonucunda yaptigi istihdam ile birlikte yeterli personel sayisina ulagmistir”, Orman Genel
Midiirligii yaptigi kurumsal reorganizasyonu ile 5000 personel almasi, halen ¢alismakta olan personelin ig yiikiinii azaltmigtir”,
“Orman Genel Midirliigii yaptigi kurumsal reorganizasyonu ile iilkemizin odun ham maddesi ihtiyacii karsilamay1
hedeflemistir”, “Orman Genel Miidiirliigii yaptig1 kurumsal reorganizasyon ile odun ham maddesi iiretimi artmaya baslamistir”,
“Orman Genel Miidiirligii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ve artan istthdam orman koruma faaliyetlerinin
etkinligini artrmistir”, “Danigman mithendis ya da 6zel ormancilik biirolarmin ¢alisma sartlar1 daha zordur”, “Orman Genel
Miidiirliigii biinyesine atanmadan 6nce ¢aligma sartlarmi biliyordum”, “Orman Genel Miidiirliigi biinyesinde s6zlesmeli personel
olarak caligmak 6zliik haklarmi etkilememektedir”, “Orman Genel Miidiirliigii kurumsal reorganizasyon ¢aligmalar1 sonucunda
¢alisan personelin moral ve motivasyonunu artmistir”, “Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan orman miihendisi istihdami
sonucunda 6zel sektdrde caligan orman miihendisi sayist azalmistir”, ”Yapilan yonetimsel reorganizasyona ragmen Orman
isletme seflerinin veya orman muhafaza memurlarinin is yiikii azalmamistir”, “Orman Genel Midirligi tarafindan yapilan
kurumsal reorganizasyon ¢aligmasi sonucunda arazi ¢aligmalarina daha fazla zaman ayrilmaktadir”, “Orman Genel Midirligi
kurumsal reorganizasyon caligmalarmi devam etmeli ve yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Seflikleri kurmalidir”
onermelerine verilen cevaplardan istatistiksel olarak anlaml goriis farkliliklarmim oldugu ortaya konulmustur.

3.8.  Arastirmaya Katilanlarin 2020 Yih Atamalarina Gore Goriis Farklarinin Hangi Gruptan Kaynaklandigim Tespit
Etmek Uzere Yapilan Crosstab Capraz Tablolara Iliskin Bulgular

Aragtirmaya katilanlarin 2020 y1li atamalarina gére yapilan Mann-Whitney U Testi sonuglarina gore meslek gruplari arasinda
farkliliklar meydana gelmistir. Bu meydana gelen farkliliklarin hangi meslek gruplarindan kaynakladigini tespit etmek icin
crosstab ¢apraz tablolardan yararlanilmustir.

“Orman Genel Miidiirliigii yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve Isletme Sefliklerini kurmasi ile stratejik olarak dnemli bir
reorganizasyon degisikligi yapmistir” Onermesine hayir diyen katilimcilarin %30.8°1 katiliyorum diyerek evet diyen gruptan
ayrilmustir.

“Orman Genel Miidiirliigii Orman Isletme Seflerinde miihendis ve memurlarm is yiikiinii azaltmak amaciyla kurumsal
reorganizasyona gitmistir” dnermesine hayir diyen katilimcilarin %30u katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmstir.

“Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon teknik ormancilik uygulama kapasitesini artirmistir”
onermesine hayir diyen katilimeilarin %28.2’si katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Orman Genel Midiirliigii son reorganizasyon diizenlemeleri ve bu diizenleme sonucunda yaptig1 istihdam ile birlikte yeterli
personel sayisina ulasmistir” 6nermesine hayir diyen katilimeilarin %15°1 katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Orman Genel Miidiirliigli yaptig1 kurumsal reorganizasyonu ile 5000 personel almasi, halen ¢aligmakta olan personelin is
yikiinii azaltmistir” dnermesine hayir diyen katilimeilar %17’si katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmustir.

“Orman Genel Midirligi yaptigi kurumsal reorganizasyonu ile iilkemizin odun ham maddesi ihtiyacini karsilamay1
hedeflemistir” dnermesine hayir diyen katilimeilar %29.6’s1 katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Orman Genel Miidiirligii yaptigi kurumsal reorganizasyon ile odun ham maddesi iiretimi artmaya baglamistir” dnermesine
hayir diyen katilimcilar %28.4’u katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Orman Genel Midiirligii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ve artan istthdam orman koruma faaliyetlerinin
etkinligini artirmustir” 6nermesine hayr diyen katilimeilar %211 kesinlikle katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Danigman miihendis ya da 6zel ormancilik biirolarmin ¢alisma sartlar1 daha zordur” dnermesine hayir diyen katilimcilarin
%33.6’s1 fikrim yok diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Orman Genel Miidiirliigii biinyesine atanmadan 6nce ¢alisma sartlarini biliyordum” 6nermesine hayir diyen katilimcilarin
%17.6’s1 kesinlikle katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Orman Genel Mudiirligli biinyesinde sozlesmeli personel olarak calismak 6zliik haklarimi etkilememektedir” dnermesine
hayir diyen katilimcilarin %244 fikrim yokdiyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Orman Genel Miidiirliigii kurumsal reorganizasyon c¢aligmalar1 sonucunda calisan personelin moral ve motivasyonunu
artmigtir” onermesine hayir diyen katilimcilarin %27’si katilryorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.
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“Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan orman miithendisi istihdami sonucunda 6zel sektoérde calisan orman miihendisi
sayis1 azalmistir” 6nermesine hayir diyen katilimeilarin %24.4°1 fikrim yok diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Yapilan yOnetimsel reorganizasyona ragmen Orman isletme seflerinin veya orman muhafaza memurlarinmn is yilki
azalmamistir” onermesine hayir diyen katilimeilarin %16°s1 kesinlikle katilmiyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

“Orman Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan kurumsal reorganizasyon ¢alismasi sonucunda arazi ¢alismalarina daha fazla
zaman ayrilmaktadir” 6nermesine hayir diyen katilimcilarin %24.4i katiliyorum diyerek evet diyen gruptan ayrilmistir.

_ “Orman Genel Miidiirligi kurumsal reorganizasyon ¢alismalarini devam etmeli ve yeni Orman Isletme Miidiirliikleri ve
Isletme Seflikleri kurmalidir” 6nermesine hayir diyen katilimcilarin %24’ kesinlikle katiliyorum diyerek evet diyen gruptan
ayrilmistir.

4. Tartisma ve Sonu¢

Tiirkiye’de ¢ok ¢esitli ormancilik etkinliklerinin yiiriitiilebilmesi i¢in, bunlarmn hizmetlere gore, fonksiyonel bakimdan ve
cografi bolgelere dayali olarak gruplandirilmas: sdzkonusudur. Hizmetlere gore gruplandwma farkli nitelikte olan is ya da
islemlerin benzerlik ya da birbirini tamamladiklarina gore uygun boliimlere ayrilmasi olarak belirtilebilir [20].Bu gruplandirmaya
iilkemizde farkli ormancilik gérevlerini {istlenmis olan ormancilik &rgiitleri drnek olarak gosterilebilir. Ornegin Orman Genel
Midiirliigii orman ve orman kaynaklarini korumak, dogaya yakimn bir anlayisla gelistirmek, ekosistem biitiinliigii i¢inde
siirdiiriilebilir ve topluma ¢ok yonlii faydalar saglayacak sekilde yonetmek gibi bir gbrev iistlenmis olup hizmetlerini bu
kapsamda yapmaktadir. Ote yandan Doga koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii milli parklar, tabiat paraklari, tabiati
koruma alanlari, tabiat anitlari, sulak alanlar ve yaban hayati habitatlarini koruma ve ydnetme gorevini Ustlenmistir [21].
Fonksiyonel bakimdan gruplandirma Genel Miidiirliik olarak orgiitlenmis olan bir teskilatin merkez veya tasra kuruluslarinda
¢esitli ormancilik etkinliklerinin fonksiyonlarma uygun bir bigimde gruplandirilmasidir. Ornegin OGM’ye bagli Orman Bélge
Midiirliiklerinde tretim, personeli muhasebe vb gibi fonksiyonlara uygun bdliimler ayrilmistir. Ormancilik ve orman
isletmeciliginin dogaya ve dolasiyle araziye ¢ok siki sekilde bagli olusu nedeniyle ormancilik orgiitiiniin cografi bir yayilma
gostermesi kacinilmazdir. Ormancilik hizmetlerinin bir bolgede toplanmast miimkiin degildir. Bu nedenle biitiin iilkelerde
ormancilik kuruluslar iilke alanina yayilmis bir bigimde bulunurlar. [20].Bugiin OGM 30 Orman Boélge Midiirligii ile iilkede
hizmet vermektedir [22]. Ayrica bu birmlere bagli Orman Isletme Miidiirliikleri ve Orman Isletme Seflikleri bulunmaktadir. Son
5 yil icinde OGM tasra teskilatinda bulunan Orman Bolge Miidiirliikleri, Orman Isletme Miidiirlikleri ve Orman Isletme
Seflikleri sayilarini artiran énemli reorganizasyon calismalar1 yapmistir. Boylece yeni kurulan birimlere ¢ok sayida agiktan
Orman Miihendisi ve Orman Muhafaza Memuru atamalar1 yapilmistir. Bu atamalar sonucunda is bekleyen Orman Miihendisi ve
Orman Muhafaza Memuru sayisinda ciddi azalmalar olmustur. Orman Miihendisi ve Orman Muhafaza Memuru istihdaminda
sorun olmadigint goren {iniversite adaylar1 2022 yilinda girdikleri iiniversite sinavlarinda, bu mesleklerin egitimini veren
programlari tercih etmisler ve kontenjanlar1 doldurmuslardir.
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Abstract

The main purpose of this study is to determine the effect of fear of COVID-19 on showing personal health behavior and pro-social behavior
during the period when new variations of the COVID-19 virus are seen in Turkey. A population-based cross-sectional research design was used
in the study. The population of the study consisted of patients over the age of 18 who applied to a family medicine unit operating in Diizce City
center and their relatives. Data were collected from 485 people using face-to-face survey technique. SPSS 23 and AMOS 26 package programs
were used in the analysis of the data. The findings of the study revealed that the majority of the participants had a relatively high level of fear of
COVID-19, their personal health behavior and their pro-social behavior. In addition, the empirical result of the study showed that the level of
fear of COVID-19 significantly affects the level of personal health behavior and pro-social behavior. Thus, the increased level of COVID-19
fear leads to high personal health behavior and pro-social behavior. It was found that female participants had higher COVID-19 fear levels and
exhibited more pro-social behavior than male participants; young individuals show more personal health behaviors and pro-social behavior; It
has been determined that public employees have higher COVID-19 fear levels, show more personal health behaviors, and engage in pro-social
behavior. In addition, it has been found that the majority of people who are afraid of the COVID-19 virus think that the virus is man-made.

Keywords: “COVID-19, fear, personal health behavior, prosocial behavior.”

1. Introduction

Due to the fact that the COVID-19 disease is contagious, it is seen that it has turned into a global epidemic that threatens the
health of societies. Governments around the world have played an important role in both mitigating the economic impact of the
crisis and in preventing and controlling the disease to tackle the growing public health crisis caused by the COVID-19 pandemic.
Many countries have implemented some sensible measures and regulations (e.g. social distancing, masks, hand washing,
personal hygiene, and social isolation, mandatory quarantine) to prevent disease transmission and stabilize the economy. (World
Health Organization, 2020). In addition, it has been stated that COVID-19, which was fatal in the elderly patient groups at the
beginning of the pandemic, has recently led to deaths in younger age groups, and the disease has started to pose a serious risk
factor for younger age groups (Cagatay et al., 2022). At the same time, when Turkey's health statistics are examined in general,
when COVID-19 data (death rates, bed occupancy rates, etc.) are compared with other countries, it is stated that Turkey is
successful in the fight against COVID-19 (Cagatay et al., 2021).

When the source of the danger is clear, the emotion experienced is called fear. The most important reason why pandemics
create great fear on society; the infection is listed as (i) being contagious, (ii) posing an imminent threat, (iii) being invisible, (iv)
increasing its area of influence (Pappas et al., 2009). Psychological reactions that occur during the pandemic can range from
extreme fear to indifference to fatalism (Taylor, 2019). Fear emerges as a strong emotion that affects individuals' physical
reactions, cognitive skills and moods. Increasing fear in individuals causes an increase in intolerance to uncertainty and
negatively affects positivity levels. (Harper et al., 2020; Taylor et al., 2020).

Fear; It is one of the important psychological aspects of the COVID-19 pandemic (Lu et al., 2020). The uncertainty caused by
the COVID-19 disease causes fear in people (Lum and Tambyah, 2020); It has been observed that this fear triggers feelings of
helplessness, illness and death in individuals, leading to negative emotional states such as intolerance to uncertainty, depression,
anxiety and stress (Bakioglu et al., 2020). In addition, the uncertainty of the COVID-19 epidemic, health anxiety, constant
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exposure to true or false information on social media, and the fact that their loved ones are at risk have been identified as the
sources of fear experienced by individuals (Mertens et al., 2020).

Fear and anxiety symptoms; It has been reported that people tend to respond positively to support and reassurance, accurate
and timely information about the quarantine and isolation situation (Huremovi¢, 2019). At the same time, the fear caused by the
nature of the epidemic can also affect people's relationships in their daily lives. For example, more than half of quarantined
individuals who were suspected of having come into contact with someone infected with the SARS virus stated that they tried to
stay away from people who sneezed or coughed even weeks after the quarantine, 26% stated that they stayed away from crowded
and closed areas, and 21% stated that they avoided all public areas. (Cava et al., 2005; Reynolds et al., 2008). The reactions of
individuals coming out of quarantine or isolation by their environment, that is, the exposure of these individuals to
stigmatization, are also considered as risk factors for psychological disorders (Bai et al., 2004).

At the same time, perceived and possessed social support is also considered as a protective factor during the epidemic disease
process. In a longitudinal study of hospitalized individuals affected by the SARS epidemic, it was observed that psychological
adjustment after recovery occurs as a result of increased social support, both perceived and possessed (Bonanno et al., 2008). In a
study on the psychological effects of COVID-19, having good relationships with people living together emerged as a protective
factor (Odriozola-Gonzalez et al., 2020). Based on the above-mentioned scientific theoretical evidence and hypotheses, this study
aimed to determine the effect of fear of COVID-19 on personal health behavior and pro-social behavior. It is predicted that fear
of COVID-19 may have a statistically significant effect on displaying personal health behaviors and prosocial behavior.
Therefore, the hypotheses we tested are:

“HI: Fear of COVID-19 has a statistically significant effect on personal health behavior.”

“H2: Fear of COVID-19 has a statistically significant effect on prosocial behavior.”

2.  Material and Methods

2.1.  Study Design, Procedures and Participants

In this study, a population-based cross-sectional research design was used. This cross-sectional study was conducted on
patients over the age of 18 and their relatives who applied to a family medicine unit operating in the city center of Diizce
between January and February 2022, using the face-to-face survey technique. The purpose of the study was explained to all
participants beforehand. Basic instructions were given for completing the questionnaire and participants were informed that all
their data would be recorded anonymously. It was stated that participation in the survey was voluntary. Data collected from 485
people in total were analyzed. 46% of the participants were male and 54% were female.

2.2. Instruments

The questionnaire consisted of five parts in total. The first part included information about the main purpose of the study, that
the participation was voluntary and that personal information would be kept confidential. In the second part, statements revealing
the socio-demographic characteristics of the participants are included. The third, fourth and fifth sections consisted of the
following two measurement tools used in the research.

2.3. Fear of COVID-19

The COVID-19 fear level of the participants was determined using the “COVID-19 Fear Scale” (Ahorsu et al., 2020). The
questionnaire consisted of 7 items measuring a general COVID-19 fear level. The questionnaire, which was prepared in Turkish,
was evaluated using a five-point Likert scale. High scores indicated a high COVID-19 fear level (Cronbach's alpha = 0.944).

2.4, Personal Health Behavior

The personal health behavior of the participants was determined using the "personal health behavior scale" (Han et al., 2021).
The questionnaire consisted of 3 items measuring the level of displaying a general personal health behavior. The questionnaire,
which was prepared in Turkish, was evaluated using a five-point Likert scale. High scores indicated the level of showing positive
personal health behavior (Cronbach's alpha = 0.877).
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2.5. Prosocial Behavior

The prosocial behavior of the participants was determined using the “pro-social behavior scale” (Han et al., 2021). The
questionnaire consisted of 4 items measuring the level of engaging in a general pro-social behavior. The questionnaire, which
was prepared in Turkish, was evaluated using a five-point Likert scale. High scores indicated the level of positive prosocial
behavior (Cronbach's alpha = 0.943).

2.6.  Statistical Analysis

All statistical analyzes were performed using IBM SPSS 23 and AMOS package programs. First of all, descriptive statistics
were made to reveal the demographic characteristics of the participants and the scores of the tested constructs (COVID-19 fear
level, personal health behavior and pro-social behavior). Finally, structural equation modeling (SEM) was conducted using the
maximum likelihood estimation method to examine the model that included the level of fear of COVID-19 in displaying personal
health behaviors and engaging in pro-social behavior. That is, it was assumed that the level of fear of COVID-19 had a
statistically significant effect on displaying personal health behaviors and engaging in pro-social behavior (see Figure 1 for the

proposed model).
Personal Health
Behavior
H;
Fear of COVID-19
H,
Prosocial Behavior

Figure 1. Theoretical model

3. Results
3.1.  Demographic Findings and Descriptive Statistics

Table 1 shows the demographic characteristics of the participants and t test and ANOVA test regarding fear of COVID-19,
personal health behavior and prosocial behavior.

Table 1. Sociodemographic characteristics of participants

Personal Health . .
Fear of COVID-19 Behavior Prosocial Behavior
t Test/ p-value T Test/ p-value t Test/ p-value
Variables n % Mean Anova . Anova . Anova .
(t/F) (2tailed) (t/F) (2tailed) (t/F) (2tailed)
Gender
male 223 46,0 1682 -2,9232 0.004 1,5412 0,124 2,0842 0,038
female 262 54,0 '
Age
18-25 years 154 31,8
22'32 ﬁzz 16551 i;i pogs | 22620 | 0062 42345 | 0,002 5,342 <0,001
46-55 years 52 10,7
>55 63 13,0
Educational attainment
e | @ | 10
high school 123 254 3568 1,783° 0,150 ,668° 0,572 1,633° 0,181
university 249 51,3
graduate 45 9,3
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Table 1. Sociodemographic characteristics of participants (Continuation)

Fear of COVID-19 PersBonaI I_—Iealth Prosocial Behavior
ehavior
_ . t Test/ p-value T Test/ p-value t Test/ p-value
Variables n % | Mean A(;‘/?:‘;a (2tailed) A(?/?:‘;a (2tailed) A(;‘/‘I’:‘;a (2tailed)
Jobs
employee 32 6,6
officer 126 26,0
retired 32 6,6
housewife 68 14,0 1581
self- 97 56 ' 2,601° 0,012 3,249P 0,002 4,244° <0,001
employment '
student 117 24,1
unemployed 36 7,4
private sector 47 9.7
employee
Origin of COVID-19
man-made 328 67,6 1112 20,8292 <0,001 -4,866° <0,001 -5,1592 <0,001
natural 157 32,4 '

Independent sample t-test > ANOVA test

3.2. The Model Fit Measures

Model fit was tested with different model fit indicators given in Table 2.

Table 2. Model fit measures

Measure  Estimate Threshold Interpretation
CMIN/DF 2.833 Between 1 and 5 good fit
CFI 0.978 >0.90 acceptable value
GFI 0.940 >0.85 acceptable value
NFI 0.967 >0.90 acceptable value
IFI 0.979 >0.90 acceptable value
TLI 0.973 >0.90 acceptable value
RMR 0.045 <0,08 acceptable value
RMSEA 0.062 <0.08 acceptable value

3.3.  The Results of The Measurement Model

Figure 1 shows the path analysis results and model fit for the variables of fear of COVID-19, personal health behavior and
prosocial behavior.

Figure 2. The results of the full model
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The results for measuring the reliability and validity of the measurement model provide various measures of the measurement
model, as shown in Table 3.

Table 3. The items’ estimate and the constructs’ Cronbach’s a, AVEs and C.R.s.

Constructs Items | Estimate | Cronbach's a Mean (SD) AVE | CR
FCOVID7 | 840
FCOVID6 | 892
FCOVID5 | 808
Fea;g(f:g?/}/[;)[)'lg FCOvID4| 884 0.944  |32094 (+1,14802) | 0,706 | 0,943
FCOVID3| 810
FCOVID2 | 826
FCOVID1| 819
o ettt Benavior | PHBL 764
ersona (Ffﬁ'é) ehavior —5 s> 396 0.877  |3,0351 (£1,23442) | 0,707 | 0,878
PHB3 858
PBL 813
Prosocial Behavior PB2 919
(PB) 583 820 0943  |3,0727 (+1,28535) | 0,808 | 0,944
PB4 920

The fit values examined show that the data fit the model well. Table 4 shows the results of the structural model.

Table 4. The result of the structural model

Hypothesis | Paths | Estimate | SE. | CR. | P | Result
Effect of Fear of COVID-19 on Personal Health Behavior
Hy [ PHB <--- FCOVID | 248 | 044 [5608 | ** [ Hsupported
Effect of Fear of COVID-19 on Prosocial Behavior
Ha [ PB <---FCOVID | 265 049 [ 5412 | *** | H,supported

As a result, it was determined that fear of COVID-19 significantly and positively affected personal health behavior and
prosocial behavior. Thus, Hi and H» hypotheses are statistically supported.

4. Discussion

The emergence of COVID-19 has caused many changes in everyone's life, children have become obligated to distance
education and adults to run their business from their homes. On the one hand, the unknown about the disease, on the other hand,
the anxiety and fears have caused people to need more information about the epidemic and to show more personal protective
health behaviors and pro-social behavior in order to be protected from the epidemic.

The findings of the study revealed that the majority of the participants had a relatively high level of fear of COVID-19, their
personal health behavior and their pro-social behavior. In addition, the empirical result of the study showed that the level of fear
of COVID-19 significantly affects the level of personal health behavior and pro-social behavior. Thus, the increased level of
COVID-19 fear leads to high personal health behavior and pro-social behavior. In addition, female participants have higher
COVID-19 fear levels and exhibit more pro-social behavior than male participants; young individuals show more personal health
behaviors and pro-social behavior; It has been determined that public employees have higher COVID-19 fear levels, show more
personal health behaviors, and engage in pro-social behavior. In addition, it has been found that the majority of people who are
afraid of the COVID-19 virus think that the virus is man-made.

In similar studies in the literature; It was found that the level of fear of coronavirus of female participants was higher than the
level of fear of coronavirus of male participants (Gencer, 2020). It has been stated that COVID-19 is a conspiracy theory, with
male participants more than female participants (Aydin et al., 2021). In a similar study, it was determined that there was a
statistically significantly higher fear of COVID-19 in women, those with fear of losing their loved ones, those with a change in
their confidence in the health system after the COVID-19 epidemic, and those with chronic diseases (Y1lmaz and Baskici, 2022).
In the study on the evaluation of COVID-19 perceptions and attitudes of healthcare professionals; stated that they were
concerned about the transmission of the virus and its transmission to the people around them, and that they did not need
psychological support, although they were worried (Eris & Ayhan, 2020).
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During the COVID-19 period, significant increases were observed in the habits of smoking and alcohol consumption, which
are among the negative personal health behaviors of individuals (BourionBédés et al., 2020; Chodkiewicz et al., 2020). It has
been reported that a group with age ranges ranging from 14.6 to 42.1 showed a significant increase in alcohol and cigarette
consumption compared to the pre-epidemic period (Vanderbruggen et al., 2020). In a study conducted on French students, it was
revealed that there was a significant increase in cigarette consumption during the COVID-19 period (Bourion-Bédes et al., 2020).
In addition, students with a higher fear of COVID-19 were also found to have a higher risk of smoking and consuming alcohol
(Nguyen et al., 2020). The COVID-19 pandemic has also led to significant changes in the regular diet and food purchase habits
of university students. During this period, staying at home significantly increased the level of food consumption (Yilmaz et al.,
2020). High stress caused by the epidemic limited physical activity and negatively affected the quality and duration of sleep,
which is one of the personal health behaviors (Al-Musharaf, 2020). Approximately one third of the students reported that
spending time in front of the screen during the epidemic had negative effects on their mental health (Akulwar-Tajane et al.,
2020).

When we look at the symptoms of those who are directly or indirectly affected by the epidemic, fear, feeling helpless due to
social isolation, feeling stressed, feeling lonely and depression are prominent (International Federation of Red Cross and Red
Crescent Societies Guide, 2020). The World Health Organization also stated that people may have fear, anxiety, stress and
agitated mood due to social distance and isolation, and individuals may show avoidance behaviors (World Health Organization,
2020). In a systematic review study, it was shown that social isolation and quarantine practices resulting from physical
restrictions negatively affect both mental and physical health (Leigh-Hunt et al., 2017). Polizzi et al. (2020) compiled how to
respond to major crises and disasters experienced in previous years and stated that previously used coping strategies can be used
in situations such as mandatory isolation, social distance, fear of contracting a deadly disease, and hopelessness experienced
during the COVID-19 pandemic process. In another study, various protective factors such as social support, self-efficacy, and
internal locus of control were determined in order to prevent situations such as fear and stress that health workers may encounter
during the pandemic process (Conversano et al., 2020).

According to the results of the study, increased risk perception increases the protective behaviors of people. This information
is compatible with the literature (Ibuka et al., 2010; Xu & Peng, 2015). It is known that risk perception is determined by
evaluating the positive and negative possible outcomes in the outside world, and if the risk perception is high, people engage in
health-protective behaviors that will increase positive outcomes and reduce negative outcomes (van der Plight, 1996). Therefore,
it can be said that the high risk perception increases the need for self-protection and motivates the application of protective
behaviors (Bugaker et al., 2021).

5. Conclusion

Understanding and managing human behavior in the epidemic environment has a decisive role in achieving the goal of
medical measures. In this context, understanding the factors that affect people's behavior to reduce infection, transmission and
disease severity is important in terms of managing the pandemic. This study suggests that an understanding of the barriers is
essential in order to develop pro-social behavior and behavioral interventions that anticipate people's possible response to the
epidemic and attempt to contain the devastating impact of the pandemic. In addition, despite all the warnings and notifications
made by health authorities all over the world in a global epidemic, it is remarkable that the numbers reach these dimensions and
the failure of people to manage their preventive health behaviors and show pro-social behaviors.

Since the COVID-19 process is a disease process that spreads rapidly globally and requires urgency, it has revealed the
necessity of states to work seriously on preventive health behaviors and pro-social behaviors in the future. Therefore, it is
thought that future studies in the field should be reconsidered by health authorities. In this context, conceptual frameworks
should be drawn that will facilitate the psychological causes of individual behavior in epidemics and their inclusion in policies
and practices. In addition, it is predicted that the COVID-19 pandemic and possible future outbreaks can only be managed if their
risks are handled holistically with the right time and methods. Furthermore, it is recommended that the spread of the disease, its
prevention and increasing the effectiveness of treatment and rehabilitation processes can only be possible if they are handled with
a holistic approach. For this reason, systematic and continuous new studies are needed to evaluate and prevent all possible risks
related to the disease.
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Abstract

In the study, it was aimed to determine the coping methods used by health school students for dysmenorrhea management. The population
of the cross-sectional and descriptive study consisted of midwifery students (N=280) studying at a public university. Volunteer (n=240)
participants who met the sampling study criteria were recruited.Data were collected with the Descriptive Information Form, the VAS scale, and
the Menstrual Symptom Severity Scale (MSSS). The mean age of the students was 19.92+1.51 and the mean menstrual period was 5.68+1.48
days. The prevalence of dysmenorrhea was 42.1%, the mean pain severity in the VAS for dysmenorrhea was 5.0443.01, and the mean MSSS
score was 21.16+11.25. It was stated that 90.8% of the students did not receive any medical treatment for dysmenorrhea, 76.2% of them used
non-pharmacological different coping methods for dysmenorrhea, the most used methods were 65.4% hot application, 60.4% lying down,
49.5% pressure by tying a belt on the abdomen and 47.9%. was found to be taking a bath. 91.9% of the students stated that coping methods
were used at the beginning of menstruation, and the severity of pain (95.2%), frequency (69%) and duration (76.5%) decreased after the
application of the method. It was determined that applying heat did not significantly affect the severity (32=0.137,p=1.000), duration
(x2=2.020,p=0.199) and frequency (32=0.854, p=0.653) of the pain. Bath type had a significant effect on post-application pain severity
(x2=12.072,p=0.002) in those who preferred to cope with the bathing method. Preferring coping methods such as massage, lying down,
feeding, pressing on the abdomen did not have a significant effect on the severity, duration, and frequency of pain after the application
(p>0.05). There was a significant difference between the times of applying any method and the severity of their pain (¥2=20.495,p=0.000). To
cope with dysmenorrhea, applying heat, lying down, pressing on the abdomen, bathing, while using herbal tea, massage, exercise, walking,
nutrition and listening to music, it seems beneficial to take a standing bath at the beginning of menstruation. More research is needed on the
methods used to cope with dysmenorrhea and their effectiveness.

Keywords: “Midwifery students, dysmenorrhea, dysmenorrhea management, coping with dysmenorrhea.”

1. Giris

Dismenore, latince “zor adet akig1” anlamima gelen, kadinlarda en sik gdriilen jinekolojik problemlerden biridir. Dismenore
menstruasyondan hemen 6nce ya da menstruasyonla birlikte goriilen, tekrarlayan kramp tarzinda suprapubik agri ile karakterize
olan bir durumdur (Karacan ve ark., 2022). Fizyolojik bir olay olmasina ragmen menstruasyon siirecinde yagsanan olumsuzluklar,
rahatsizliklar ve bilgi eksikligi, bireyin sagligmm bozulmasima ve yasam kalitesini, giinliik aktivitesini ve performansini olumsuz
etkileyerek, c¢alisan veya okuyan kadmnlarda isgiinii kayb1 ve devamsizlia neden olmaktadir (Cepni, 2005; Dawood, 2006;
Coskuner ve Komiircii, 2013; Giiner ve ark., 2015). Literatiire gore bu olumsuzluklar igerisinde en dnemli ve yaygin olan (%40-
90) sorun dismenoredir (Cepni, 2005; Dawood, 2006; Coskuner ve Komiircii, 2013). Periyodik olarak agrili adet gérmeye neden
olan dismenore, gen¢ kizlar arasinda (%28) goriilmekte ve ayda ortalama 2 giin okula devamsizlik yapmalarma (%72) yol
acabilmektedir (Coskuner ve Komiircii, 2013; Giiner ve ark., 2015). Dismenore de agr1 hafif olabilecegi gibi, bireyin giinliik
yasantisini bozacak kadar siddetli olabilir. Bu donmede agr1 ile birlikte bulanti, kusma, diyare, bas agrisi, senkop ve bacak agrisi
gibi ekstra belirtiler de goriilmektedir. Bulanti, kusma ve konstipasyon gibi gastrointestinal semptomlarin gériilme nedeni, over
hormonlarinin gastrointestinal sistem diiz kaslarini etkilemesinden kaynaklanmaktadir (Oskay ve Sahin, 2004; Erenel ve Sentiirk,
2007)

Dismenore tedavisinde ilag tedavisinin yani sira medikal tedaviyi tercih etmeyen bazi kadmlar farmakolojik olmayan
uygulamalar1 tercih edebilmektedirler. Bu uygulamalar arasinda lokal sicak uygulama ya da sicak bir banyo, diizenli egzersiz,
relaksasyon yontemleri, diyet diizenlemeleri, karina yumusak masaj yapilmasi bulunmaktadir (Oskay ve Sahin, 2004; Giin ve
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ark., 2014). Erken menarsin, menstruasyon akis siiresinin uzamasi, sigara tiikketimi, yasam degisiklikleri, sosyal destek azhig1 ve
stresli iliskilerin agri prevelansini artirdigini gosteren ¢aligmalar mevcuttur (Burnett ve ark., 2005; Lefebvre ve Pinsonneault,
2005; Cakir ve ark., 2007). Agr1 genelde adet kanamasi ile baslar ve 48-72 saat i¢inde sonlanir (Cepni, 2005). Caligma hayatinda
stresi azaltma, dengeli beslenme, bazi bitkisel ¢aylar, B vitaminleri ve protein aliminin artirilmasi agrinin azaltilmasinda etkili
diger olarak kullanilan diger yontemlerdir (Giin ve ark., 2014). diger olarak kullanilan diger yontemlerdir (Giin ve ark., 2014).
Saglik bakim profesyoneli olarak okul, halk ve kadm sagligi alanlarinda g¢alisan hemsireler, fizyoterapistler kadinlara
dismenorenin yonetiminde medikal yontemlere alternatif olarak tamamlayici tedavileri 6nerebilir. Dismenore ile bas etmek i¢in
kullanilan yontemlerin belirlenmesi etkili bas etme yontemlerinin olusturulmasinda ve yanlis uygulamalarin énlenmesinde yol
gosterici olabilir.

Bu calismanin amact dismenore yasayan saglik okulu 6grencilerinin dismenore ile bas etmek icin kullandig1 yontemlerin
belirlenmesidir.

2. Materyal ve Yontemler
2.1.  Arastirmanmm Tiirii, Evren ve Orneklem

Dismenore ile bas etmek i¢in kullanilan bagsetme yontemleri ve menstruasyona yonelik uygulamalari belirlemeyi amaglayan,
tanimlayict ¢aligmanm verileri 01 Ekim-08 Kasim 2016 tarihleri arasinda toplanmustir. Arastirmanin evrenini bir kamu
iniversitesinde egitim goéren ebelik 6grencileri (N=280) olusturmustur. Calismanin basinda yapilan G-Power analizinde etki
genisligi (d= 0.20) ve ¢ift kuyruklu hipotez yontemine gore testin giicii Power (1- err prob)=0.85 olarak hesaplanmistir. Giiven
araligi %95 ve hata pay1 %5 olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda 6rneklem biiylikliigii en az 218 olarak belirlenmistir ancak
primer dismenore belirtileri gosteren, dismenore sikayeti olan, 18 yas ve iizeri olan, diizenli menstrual siklus yasayan, sekonder
dismenore belirtileri gostermeyen, jinekolojik herhangi bir tan1 almamus, jinekolojik bir operasyon gecirmemis, arastirmaya
katilmay1 kabul eden 240 katilimci ile ¢alisma tamamlanmistir. Analiz  sonucunda 6rneklem biiyiikliigii en az 218 olarak
belirlenmis ancak olas1 veri kayiplar1 diisiiniilerek 240 6grenci ¢calismaya dahil edilmistir.

Primer dismenore belirtileri gosteren, dismenore sikayeti olan, 18 yas ve iizeri olan, diizenli menstrual siklus yasayan,
sekonder dismenore belirtileri gostermeyen, jinekolojik herhangi bir tani almamus, jinekolojik bir operasyon gegirmemis,
aragtirmaya katilmayi kabul eden 240 katilimci ¢alismaya alinmustir.

2.2.  Veri Toplama Araclar

Caligmada veri toplama araci olarak; Tanimlayict Bilgi Formu, Viziiel Analog Skalast (VAS) ve Menstruasyon Semptom
Siddeti Skalas1 kullanilmustir. Olgeklerin kullamimu i¢in gerekli yazar izinleri almmustir.

Tammlayict Bilgi Formu: Arastirmacilar tarafindan ilgili literatiir (Unsal ve ark., 2010; Potur ve ark., 2013; Derya ve
ark.,2019; Yilmaz ve ark., 2020) taranarak olusturulan bilgi formu katilimcilarin sosyo-demografik 6zelliklerini, menstruasyon
durumlarini ve dismenorede basetme yontemlerini igeren 35 acik ve kapali uglu sorulardan olugmustur. Veri toplama araglari
katilimcilarin 6z bildirimine dayali olarak doldurulmustur.

Vizuel Analog Skalasi (VAS): Dismenoreli kadinlarin menstriiasyon boyunca hissettikleri en siddetli agri, ise/derslere olan
konsantrasyonun olumsuz etkilenmesi, sportif faaliyetlere, sosyal aktivitelere katilimm olumsuz etkilenmesi Vizuel Analog
Skalast (VAS) ile degerlendirilmistir. VAS'm primer dismenorenin siddetini degerlendirmek igin yapilan caligmalarda
kullanilmus, giivenilir ve gegerli oldugu bulunmustur Katilimeilarin 10 cm’lik dikey gostergede agr1 yok (0) ile en siddetli agr1
(10) arasinda kendilerine uygun olani isaretlemeleri istenmistir. Cizgi lizerinde isaretlenen nokta cetvel ile dlgiilerek kisilerin
menstrilasyon sirasinda hissettikleri agr1 siddeti cm cinsinden kaydedilmistir. Cizelgede, 0 cm katidimda hi¢ zorluk
cekmiyorum/agrim hi¢ yok, 10 cm ise biiyiik zorluk/siddetli agr1 gekme olarak degerlendirilir (Price ve ark., 1983; Unsal ve ark.,
2010; Yilmaz ve ark., 2020).

Menstruasyon Semptom Siddeti Skalast: Menstruasyon sirasinda goriilen semptomlar (kramplar, bulanti, kusma, istahsizlik,
bas agrisi, sirt agrisi, bacak agrisi, bas donmesi, halsizlik, ishal, ates basmasi, duygudurum degisikligi, sinirlilik, genel agr1, karin
agris1) Menstruasyon Semptom Siddeti Skalasi lizerinde degerlendirilmistir. Besli Likert tipte olan skalada (0, yok; 1, hafif; 2,
orta; 3, siddetli; 4, cok siddetli) semptomlar puanlanmaktadir. Yiiksek puanlar semptomlarm da yiiksekligini gostermektedir.
Kolay anlasilir bir 6l¢ektir (Chesney ve Tasto, 1975; Giiveng ve ark., 2014). Ayrica agrili adet gérenlerin hangi ilact ne kadar, ne
miktarda kullandiklar1 ve diger yakinmalarini (kabizlik, yorgunluk, uyku problemleri, 6dem, gogiislerde hassasiyet, menstrual
akinti, piht1 olusumu, konsantrasyon giligliigii, normal aktivitelerde giligliikk, bayilma, sakarlik, terleme, iisiime) kaydetmeleri
1stenmigtir.
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2.3.  Verilerin Toplanmasi ve Etik Yonii

Aragtirma verileri 01 Ekim-08 Kasim 2016 tarihleri arasinda, bir kamu tiniversitesinde egitim goren ebelik 6grencileri ile
yiizli yiize gorigiilerek toplanmistir. Arastrmaya katilmak icin goniilli olan ebelik 6grencilerinden hazirlanan formlar1
doldurmalar1 istenmistir. Anket formlarint doldurma islemi yaklagik 15 dakika siirmiistiir. Caligma Oncesinde kurumlardan
gerekli izinler ile katilimcilarin yazili ve s6zlii onamlari alimmistir. Tibbi arastirmalar igin etik ilkelerin bir beyani olarak
geligtirilen Diinya Tabipler Birligi (WMA)- Helsinki Bildirgesi’nde agiklanan etik prensiplere uygun olarak g¢aligma
yuriitilmistiir.

2.4.  Verilerin Analizi

Elde edilen verilerin analizinde Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 20.0 (SPSS Inc, Chicago, IL, ABD)
kullanilmustir. Istatistiksel analizinde say1, ortalama, yiizdelik dagilimlari, Ki-kare ve tanimlayici testler kullamlmistir. Verilerin
normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile analiz edilmistir. Normal dagilim gosteren li¢ ve iizeri grup
karsilastirmalarda Tek Yonlii Varyans Analizi (One Way ANOVA) kullanilmustr. Istatistiksel olarak verilerin anlamlilik degeri
p < 0.05 diizeyinde degerlendirilmistir.

2.5. Arastirmanin Smirhhklar

Arastirmada incelenen evrenin sadece bir kamu {iniversitesinde egitim goren ebelik 6grencilerinden olugmasi, sonuglarin tim
ebelik 6grencilerine genellestirilmesini kisitlamaktadir.

3. Bulgular

Tablo 1’de arastirmaya katilan 6grencilerin bazi sosyo-demografik 6zelliklerinin dagilimi yer almaktadir. Caligmaya katilan
ogrencilerin %77.1'nin sehirde yasadiklari, %65'nin ailelerinin gelir diizeyinin gidere denk oldugu, annelerinin (%61.3) ve
babalarinin (%42.9) ilkokul mezunu oldugu, 6grencilerin %94.2'nin ise sigara kullanmadig1 belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Katiimeilarin Ogrencilerin Bazi Sosyo-demografik Ozelliklerinin Dagilinm (n=240)

Tanitic1 bilgiler n %
Simif
1.smif 64 26.7
2.smif 57 23.8
3.smif 64 26.7
4. siif 55 229
Yasanilan yer
Koy 39 16.3
Kasaba 16 6.7
Sehir 185 77.1

Ailenin gelir durumu
Gelir gidere denk 156 65.0
Gelir giderden fazla 28 117

Gelir giderden az 56 23.3
Anne egitimi
Okuryazar degil 18 75
Ilkokul 147 61.3
Ortaokul 40 16.7
Lise 30 125
Universite 5 2.1
Baba egitimi
Okuryazar degil 4 1.7
I1kokul 103 429
Ortaokul 54 225
Lise 60 25.0
Universite 19 7.9

Sigara kullanan
Evet sigara kullaniyor 14 58
Hayir sigara kullanmiyor 226 94.2
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Tablo 2 incelendiginde, 6grencilerin ortalama yasinin 19.92 + 1.51, ortalama boyunun 163.19 £ 5.26 cm, kilosunun ortalama
57.82 £8.50 oldugu, ilk menars yasinin ortalama 13.37£1.17 yas, ortalama menstruasyon suresinin 5.68 +1.48 oldugu ve
ortalama 26.98 + 3.16 giinde bir menstruasyon gordiikleri belirlenmistir. Ogrencilerin dismenorede yasadiklar1 agr1 siddeti
ortalamasinin  5.04 £ 3.01 oldugu, agrinin 6grencinin is/derse konsantrasyonunu olumsuz etkileme derecesinin 4.57+ 3.43,
sportif faaliyete katilimmi olumsuz etkileme derecesinin 3.89 + 3.48 ve sosyal aktivite katilimini olumsuz etkileme derecesi
ortalamalarinin ise 4.43 + 3.49, 21.16+11.25 puan oldugu belirlenmistir. Dismenore prevalanst %42.1 'dir.

Ogrencilerin dismenore ile bas etme yontemlerini kullanma durumlar1 Tablo 4'te verilmistir. Calismaya katilan 6grencilerin
dismenore ile bas etmek i¢in %76.25'nin bazi yontemler uyguladiklar: ve bu yontemleri uygulamay1 annelerinden 6grendikleri
(%58.6) belirlenmistir. Dismenore ile bas etme yontemi olarak ise %65.4 oraninda sicak uygulama yaptiklart ve bu uygulamayi
da %30.8 ayaklara, %21.7 oraninda da karma uyguladiklar1 belirlenmistir. Yine ayn1 grubun %60.4'liiniin yatarak dinlenme,
%47.9'nun banyo yapma, % 39.6'nin Karma baski yontemleri, %23.3"liniin masaj yaptirma, %19.6'nin bitkisel ¢ay i¢gme, %
18.3'niin ise yliriiylis yapma gibi farkli bag etme yontemi kullandiklar1 saptanmistir.

Tablo 2. Katiimeilarin Baz Bireysel Ozelliklerinin Ortalamalari (n=240)

Tamtici ozellikler X + SD* Minimum Maksimum
Yas (Y1) 19.92 +1.51 17 27
Boy (cm) 163.19 +5.26 150 175
Kilo (kg) 57.82 + 8.50 41 86
Menars yasi (y1l) 13.37 £1.17 10 17
Menstrual dongii (giin) 26.98 + 3.16 17 40
Menstruasyon siiresi 5.68 +1.48 1 10
Dismenorede agr1 siddeti 5.04 +£3.01 0 10
Is/Derse konsantrasyon derecesi (VAS) 4.57 £3.43 0 10
Sportif faaliyete katilma derecesi (VAS) 3.89 + 3.48 0 10
Sosyal aktivite katilma derecesi (VAS) 4.43 + 3.49 0 10
Menstruasyon Semptom Siddet Skala Puan1  21.16 +£11.25 0 56
Diger Menstruasyon Semptom Siddeti Puan1  14.86 + 8.67 0 44

*Qrtalama= X + SD

Banyo tercih edenlerin %40.8'i ayakta banyo yapmayi tercih etmistir. Karna baski yontemi uygulayanlarin (n=95), %49.5
oraninda karina kusak bagladigi ve %24.2'sinin yastik bagladigmi, %17.9'unun ise karnma bastirmay1 tercih ettikleri
belirlenmistir. Bitkisel ¢cay kullananlarin (n=47), %23.4 ile en fazla papatya ¢ay1,%18.2 thlamur, %14.9 yesil cay, %12.8 kekik
cayl ve %10.6 orani ile adacay1 tiikettikleri belirlenmistir. Bu ¢aylarmn haricinde kusburnu, nargicegi, ¢orekotu-kiraz sap1 ve
anason ¢ay1 ( %8.5, %6.4, %2.1, %2.1) gibi ¢aylar1 da agr1 gidermek igin tiikettikleri gozlenmistir (Tablo 4).

Tablo 3. Ogrencilerin Dismenoreyle ilgili Baz1 Ozelliklerinin Dagihm (n=240)

Dismenoreyle Ilgili Baza Ozellikler* n = %
Dismenore tibbi tedavi alan

Tibbi tedavi aliyor 22 9.2
Tibbi tedavi almiyor 218 90.8
Alnan tibbi tedavi tiirii
Agr1 kesici 12 546
Magnezyum tedavisi 5 227
Masaj tedavisi 5 227
Tibbi tedavi memnuniyet
Agr1 siddeti azald1 17 773
Agri siddeti degismedi 5 227
Tibbi tedavi sonrasi agr1 sikhgi
Agr1 siklhigr azaldi 13 59.1
Agri siklig1 degismedi 9 40.9
Tibbi tedavi sonrasi agn siiresi
Agr siiresi azaldi 14 63.6
Agri siiresi degismedi 8 364
Anne / kardeste dismenore oyKiisii
Var 130 54.2
Yok 110 45.8

*Dismenore prevelanst % 42.1'dir.
**Kullanilan ilaclar sadece agri1 kesici ilaglardir (n=79).
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Tablo 3. Ogrencilerin Dismenoreyle ilgili Bazi Ozelliklerinin Dagilimi (n=240) (Devam)

Dismenoreyle Ilgili Baza Ozellikler* n_ %
Menstrual agr1 zamani
Agr1 yok 19 79
Agr1 menstruasyon ncesi var 78 325
Agri 1. ve 2. giin var 143 59.6
Menstrual sikayetin sikhg:
Her zaman var 136 56.7
Son bir kag yildir var 58 242
Ara sira oluyor 46 19.2
Agn siddetinin zamam
Menstruasyondan 2 giin 6nce 14 58
Menstrurasyondan 1 giin dnce 35 146
Menstruasyon 1. giinii 175 729
Zaman belli olmuyor-Bazen 16 6.7

Dismenore icin kendi kendine ila¢ kullanan
Evet ilag kullaniyor**

Hayir ilag¢ kullanmiyor 79 329

161 67.1

*Dismenore prevelanst % 42.1'dir.
**Kullanilan ilaclar sadece agri1 kesici ilaglardir (n=79).

Tablo 4. Dismenoreyle ilgili Kullanlan Bas etme Yontemlerinin Dagihnm (n=240)

Dismenoreyle Ilgili Kullanilan Bas etme Yontemleri  n %
Bas etme Yontemi Secimi
Evet bas etme yontemi kullaniyorum 187 76.2
Hayir bag etme yontemi kullanmiyorum 53 237
Sicak uygulama yapiyor 157 65.4
Yatarak dinleniyor 145 60.4
Miizik dinliyor 34 120
Yiiriiyiis yapiyor 44 183
Egzersiz yapiyor 19 79
Masaj yapiyor 56 233
Beslenme 14 58
Bitkisel cay kullaniyor 47 19.6
Banyo yapiyor 115 47.9
Banyonun tiirii:
Oturarak banyo yapiyorum 11 46
Ayakta banyo yapiyorum 98 4038
Kiivette banyo yapiyorum 6 2.5
Sicak uygulamayi nereye yaptig1 (n=157)
Karma uyguluyorum 52 217
Ayaklara uyguluyorum 74 30.8
Bele uyguluyorum 21 88
Kasiklara uyguluyorum 10 4.2
Karm baski(n=95)
Karnina kusak baglama 47 495
Karnina yastik baglama 23 242
Karnina bastirma 17 17.9
Yiizii koyun yatma 8 8.4
Bitkisel cay cesitleri
Yesilcay 7 149
Ihlamur 9 182
Adacay1 5 106
Kekik 6 128
Papatya 11 234
Kusburnu 4 8.5
Nargigegi 3 6.4
Corekotu-kiraz sap1 1 2.1
Anason 1 2.1
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Tablo 5. Ogrencilerin Dismenoreyle Ilgili Bas etme Yontemlerini Kullanma Ozelliklerinin Dagihm (n=240)

Dismenoreyle ilgili Bas etme Yontemlerini Kullanma Ozellikleri n %
Bas etme yontemini kullanma zamani
Adet Oncesi 9 48
Adet baslangici 172 91.9
Adet sonrasi 7 3.3
Bas etme yontemini kullanma sikhg:
Giinde 1-2kez 86 46.0
Giinde 3-4 kez 4 21
Giinde 5 kez ve iizeri 5 2.7
Her zaman 42 225
Agr1 baglayinca 23 123
Agri gegene kadar 27 144
Yontemi uygulama sonrasi agr siddeti
Uygulama sonu agri1 siddeti azald1 178 95.2
Uygulama sonu agri siddeti degismedi 9 4.8
Yontemi uygulama sonrasi agri siiresi
Uygulama sonu agri azaldi 143 76.5
Uygulama sonu agri degismedi 44 235
Yontemi uygulama sonrasi agri sikhgi
Uygulama sonu agri azaldi 129 69.0
Uygulama sonu agr1 artt1 3 1.6
Uygulama sonu agr1 degigsmedi 55 294
Bu yontemleri kimden 6grendigi
Annesinden 109 58.6
Ablasindan 7 3.8
Arkadasindan 13 70
Doktordan 4 22
Ebe-Hemsireden 12 65
Kitaptan 2 1.1
Ogretmenden 1 0.5
Annesi ve arkadasimdan 35 1838
Ablasi ve arkadagindan 4 2.2
Son menstruasyondaki agr siiresi
1-2 giin 196 81.7
3-4 gilin 22 92
5 giin ve {izeri 22 9.2

Tablo 6'da menstruasyon semptom siddet skala gostergeleri ile birlikte diger semptomlarin dagilimi verilmistir.

Kullanilan bas etme yontemlerinin uygulanmasi sonrasi agrinin siddeti, siiresi, ve sikligi iizerine etkisi degerlendirildiginde;
sicak uygulama yapmanm agrmnin siddeti (32=0.137, p=1.000), siiresi (2= 2.020, p= 0.199) ve sikligin1 (y2=0.854, p= 0.653)
anlamli derecede etkilemedigi belirlenmistir. Sicak uygulama bolgesi ile agr1 siddetinin durumu karsilastirildiginda, ayaklara
yapilan sicak uygulamanm diger bolgelere oranla daha etkili oldugu gozlense de aralarindaki fark 6nemli bulunmamistir
(%2=7.330, p= 0.062) (p>0.005). Yine sicak uygulama bdlgesi ile agrinin siiresi (y2=9.932, p=0.128) karsilastirildiginda her ne
kadar karma ve ayaklara yapilan sicak uygulamada agri siklig1 biraz azalmis ancak, aralarindaki fark 6nemli bulunmamistir
(p>0.05).

Banyonun, uygulama, sonrasi agr1 siddeti (¥2=0.056, p= 1.000), siiresi (¥2=2.507, p=0.284), ve siklig1 (y2=3.632, p= 0.217)
ile karsilastirilmasi yapildiginda aralarindaki farkin anlamli olmadig1 saptanmaistir.

Dismenorede banyo yontemi ile bas etmeyi tercih edenlerde banyo tiiriiniin uygulama sonrasi agr1 siddeti (y2=12.072, p=
0.002) iizerine etkisi degerlendirildiginde ayakta banyo yapma ile diger (Oturarak ve kiivette banyo yapma) arasindaki farkin
anlamli oldugu, ayakta banyonun yarali oldugu belirlenmistir. Banyo tiiriiniin uygulama sonrasi agr1 sikligi (¥2=1.992, p=0.737),
stiresi (32=3.00, p= 0.223) {izerine etkisinin olmadig1 belirlenmistir (p>0.05). Yine ¢aligmaya katilan gurubun masaj,yatarak
dinlenme, beslenme, karina basi yapma gibi bas etme ydntemlerini tercih etmelerinin uygulama sonrasi agri1 siddeti, siiresi ve
siklig1 lizerine anlamli derecede etkili olmadigi (p>0.05) belirlenmistir.

Ayrica caligmaya katilan ve bas etme yontemi kullanan 6grencilerin herhangi bir ydontemi uygulama zamanlari ile agrilarmin
siddeti (32=20.495, p= 0.000) karsilastirildiginda anlamli derecede fark yarattigi, adet baslangicinda uygulamanin dnemli oldugu,
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ancak yontemi uygulama zamaninin agrinin sikligt (y2=2.973, p= 0.812), siiresi (2=1.178, p= 0.758) iizerinde etkili olamadig1
saptanmustir (p>0.05). Yine yontemin uygulanma sikliginin 6grencilerin agr1 siddeti lizerine (32=17.322, p= 0.004) anlamli
derecede etkisi olurken, agrinin siiresi ve siklig1 tizerinde etkisi olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

Ayrica Ogrencilerin son yasanan menstruasyondaki agri siiresinin, VAS ile degerlendirilen agrisinin siddetine (F=5.505, p=
0.005), is/derse konsantrasyonuna (F=9.284, p=0.000), spor faaliyetlerine katilim ortalamalarina (F=9.284, p=0.000) etkisi
karsilastirildiginda anlamli derecede giinliik yasantisini etkiledigi (p=0.005 ve p=0.000) saptanmuistur.

Soy ge¢misinde dismenore Oykiisii olan 6grencilerin VAS agr1 degerlendirme ortalamasinda, agrinin siddeti anlamli derecede
(F=4.531, p=0.034) (p<0.05) etkilenirken, diger parametreler iizerine etkilemenin anlamli olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

Tablo 6. Menstruasyon Semptom Siddet Skala* Gostergeleri fle Birlikte Diger Semptomlarin Dagilinm (n=240)

Semptomlar Yok Hafif Orta Siddetli | Cok siddetli
N % [N % [N % |N % N %

Menstrual kramp 41 172 |57 23848 20.1|69 289 | 24 10.0
Genel viicut agrisi 34 14256 233|186 358 |50 208]| 14 5.8
Bas agris1 84 30|71 296 |53 22122 92| 10 4.2
Bacak agrisi 64 26.7 |51 21.3|57 238 |50 208 18 7.5

Bel agnisi 24 10041 171 |64 267 |66 275| 45 188
Siirekli karin agrisi 45 188 |54 225 |52 217 |54 225| 35 146
Mide bulantis1 116 483 |50 208 |38 158 |23 9.6 | 13 54
Diyare 160 66.7 | 47 196 |17 71 |10 4.2 6 25
Bas donmesi 157 654 |45 188 |26 108| 9 38| 3 1.3
Halsizlik 28 11759 246|163 263 |69 288 21 8.8
Sinirlilik 35 146 |56 233 |55 229 |44 183| 50 20.8
Alinganhik 49 204 |47 196 |60 25040 16.7| 44 183
Istah degisikligi 81 338 |66 275|53 22119 79 |21 88
Kusma 189 788 |22 92 |16 67 |6 25| 7 29
Ates 157 654|139 16333 138| 7 29 | 4 1.7
Kabizhik 193 804 |23 96 |15 63 |7 29| 2 0.8
Yorgunluk 33 13865 271|66 275|60 250 16 6.7
Uyku problemleri 105 438 |47 196 |49 204 |28 11.7] 11 4.6
Odem 178 742 |25 104 |21 88 |12 50 | 4 1.7
Gogiislerde hassasiyet 58 242 |54 225 |55 229 |37 154 ] 36 155
Menstrual akinti 23 9.6 |56 23392 383 |45 188 | 24 10.0
Piht1 olusumu 23 96 |5 233(92 33820 83 | 14 5.8
Konsantrasyon giicliigii 68 283 |55 229|163 263 |32 133 22 9.2
Normal aktivitelerde giicliik | 59 24.6 | 58 242 |58 242 |44 183 21 8.8
Bayilma 229 95416 25 |4 170 00 1 0.4
Sakarhk 184 76.7 |30 125|14 58 | 6 25| 6 2.5
Terleme 109 454 |44 183 |56 208 |21 88 | 16 6.7
Usiime 109 454 |44 183 |45 188 |31 129 11 4.6

*]1k 15 madde Menstruasyon Semptom Siddet Skalasinin maddeleridir.

4. Tartisma

Calismamizin sonucunda dgrencilerin menars yas ortalamasmin 19.92 + 1.51 yil oldugu, menstruasyon siiresinin 5.68+ 1.48
giin oldugu ve menstrual siklus ortalamasinin 26.98 + 3.16 giin oldugu ve normal sinirlar icerisinde bulundugu belirlenmistir.
Ulkemizde ve diger iilkelerdeki ¢aligmalarda yas ortalamasi; Oskay ve Sahin (2004) 20.3 yil; Giin ve ark. (2014) 20.4 yil; Cakir
ve ark. (2007) ile Potur ve Kémiircii (2013 ) 20.7 yil; Sénmezer ve Yosmaoglu (2014) 24.7 yil; Erdogan ve Ozsoy (2012) 20.8
yil; Chia ve ark. (2013) 20.1 yil; Kural ve ark. (2015) 20.4 y1l; Aref ve ark. (2015) 21.7 y1l; Yasir ark. (2014) 21.0 y1l olarak
bulmuslardir. Arastirmamizdaki yas ortalamasina yakin olmasina ragmen, bizim ¢alismamizin sonuglar1 biraz daha geng gruptan
olusmaktadir.

Yine iilkemizde ve yurtdisinda yapilan benzer galigmalarda menars yasmin 12.9 ile 13.8 arasinda degistigi gozlenmektedir
(Al-Asadi ve Abdul-Qadir'i, 2013; Khodakarami ve ark., 2015; Aref ve ark., 2015; Kural ve ark., 2015; Shewte ve Sirpurkar,
2016;Karabulutlu 2020). Bu arastirmada menars yasi (13.8 yil) iilkemizde yapilan ¢alisma sonuglari ile benzerlik gostermekle
birlikte, sicak iklimde yasama, beslenme ve genel saglik durumlari ile ilgili olarak gelismis {ilkelerde daha erken menarsin
basladig1 belirtilmektedir (Al-Asadi ve Abdul-Qadir, 2013). Universite 6grencileri ile yapilan bazi calismalarda menstruasyon



88

sliresinin 3.9-5.8 giin oldugu saptanmugtir (Yasir ark., 2014; Asadi ve Abdul-Qadir, 2013; Shewte ve Sirpurkar, 2016; Kumbhar
ve ark., 2011). Bizim bulgularimizda ise menstruasyon siiresinin yaklagik olarak 5.7 giin oldugu ve literatiirle parelellik
gosterdigi gozlenmektedir. Calismaya katilan 6grencilerin kilo ortalamasi 57.8 kg ve boy ortalamasi da 163.2 cm olarak
saptanmistir. Grubun BMI ortalamas1 21.8 kg/m? olarak degerlendirilmistir. Beden kitle indeksi 18.0-24.9 kg/m? orani ile normal
agirlik olarak degerlendirildiginde ¢alisma grubumuzun agirlik olarak normal indekse sahip oldugu ve diger yapilan ¢alismalar
benzer 6zellik gosterdigi sdylenebilir (Giin ve ark., 2014; Unsal ve ark., 2010). Pakistan (BMI= 24.1+ 1.6 kg/m?), Hindistan
(BMI= 20.5+ 3.6 kg/m?), fran (BMI= 21.16+ 3.36 kg/m?) gibi iilkelerin farkl1 degerlerde olmasina ragmen dgrencilerin normal
beden kitle indekslerine sahip oldugu goriilmektedir (Kural ve ark., 2015; Khodakarami ve ark., 2015; Shewte ve Sirpurkar,
2016).

Birinci basamak saglik hizmeti i¢in basvuran kadmlarin  %90’min menstriiel agrilardan sikayet ettigi belirtilmektedir.
Aragtirmamizda dgrencilerdeki dismenore prevelansmin %42.1 oldugu, %9.2'sinin dismenore nedeni ile doktora bagvurdugu ve
tedavi aldig1 belirlenmistir. Dismenore, sikligmin cografi konuma goére 6nemli dl¢lide degistigi goriilmektedir. Diinya genelinde
dismenore siklig1 izlendiginde, Chia ve digerleri (2013) arastirmalarinda %63; Yasir ve digerleri (2014) %56.1, Al-Asadi ve ve
Abdul-Qadir (2013) %89.4, Khodakarami ve digerleri (2015) %85.31, Kural ve digerleri (2015) %84.2; Shewte ve digerleri
(2016) %72.02 olarak farkli degerlerde dismenenore orani saptadiklar1 goriilmektedir. Belirlenmis olan bu farkli degerlerin bir
kismi1 bizim calismamizdan daha yiiksek oranlara sahiptir. Ulkemizde Unsal ve arkadaslarmin yaptig1 calisma da dismenore
prevelansi (%72.7), Oskay ve Sahin (2004) caligmasinda ise %81,8 olarak bizim ¢alismamizdan biraz daha yiiksek bulunmustur
(Oskay ve Sahin, 2004; Unsal ve ark., 2010). Cahismamizdaki oranlar diger calismalara gore diisiik bulunsa da dismenorenin
hala adélesan ve geng kadinlarda daha yaygin olmak iizere 6nemli bir kadm sagligi sorunu oldugu agiktir (Kilci ve ark. 2019;
Yilmaz ve ark. 2020). Bu sonuglar iizerine sosyal ¢evre ve psikososyal durum etki etmis olabilir. Cakir ve digerleri (2007)
tiniversite 6grencileri ile yaptigi ¢alismada buldugu dismenore prevelansi orani ve bizim yaptigimiz ¢alismada buldugumuz
orandan daha diisiiktiir (Cakir ve ark., 2007). Bu farklilik Cakir'in yaptigi caligma grubunun yas ortalamasmin diisiik olmasindan
(12.8 + 1.3 y1l) kaynaklanmis olabilir.

Tibbi tedavi alan grubun, tedavi sonrasi (%77.3) agr1 siddetinin, agr1 sikliginm (%59.1) ve stiresinin (%63.6) azaldig1
belirlenmistir. Dismenorenin tibbi tedavisi ve tedavide non-steroidal tedavi kanitdiizeyi (A) ispatlanmis tedavilerdir (Giiner ve
ark., 2015) ve calismamin sonuglari da bunu destekler nitelikte agri siddeti, sikligi ve siiresini kisaltmustir. Literatiirde
dismenorede genetik gecis etkisinin olmadigi, fizyolojik bir olay oldugu belirtilmistir (Dawood, 2006; Giiner ve ark., 2015).
Calismaya katilan 6grencilerin anne ya da kiz kardeslerinde dismenore Oykiisii oldugu (%54.2), Erenel ve Sentiirk'iin (2007)
galismasina (%52,9) benzer oldugu belirlenmistir. Al-Asadi ve Abdul-Qadir'in  (2013) c¢alismasinda ailede dismenore
Oykiisiiniin olduk¢a yiiksek (%94.3) oldugu goriilmektedir. Ayrica calismamizda soy ge¢misinde dismenore Oykiisii olan
ogrencilerin VAS agr1 degerlendirme ortalamasinda, agrinin siddeti anlamli derecede (F=4.531, p=0.034) (p<0.05) etkilenirken,
diger parametreler iizerine etkilemenin anlamli olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

Calismaya katilan gurubun %59.6'nin menstrual agri zamaninin menstruasyonun 1. ve 2. giiniinde oldugu ve bu sikayetlerinin
her zaman oldugunu (%56.7) belirttikleri, Giin ve digerleri (2014) ¢aligmasinda (%52.6), Kural ve digerleri (2015) (%61.5) ve
literatiirle de uyumlu olarak birinci giin ve primer dismenore ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Yine literatiirle uyumlu olarak
agr1 siddetinin de birinci giin yiiksek oldugu gériilmektedir (Dawood, 2006).

Cogu kadin dismenoreyi, kendi baslarina ¢oziimleyebilecekleri bir durum olarak diisiinmekte, ¢6ziim igin saglik kuruluglarmna
basvurmamakta ve recetesiz ya da doktor dnerisi olmadan ilag kullanmaktadir (Coskuner ve Komiircii, 2013). Arastirmamiz ve
diger arastirma bulgular1 analjezik tiirevlerinin kullanimi bakimindan ¢ok farklilik géstermekle beraber doktor dnerisi olmadan
kendi kendine analjezik kullanma ytizdesinin yiiksek (%32.9) oldugunu, Al-Asadi ve Abdul-Qadir'in (2013) ¢alismasina gore
(%56.3) ve Yilmaz ve ark. (2020) calismasima gore (%48) ise diisiik oldugunu gostermistir. Calismamizda dismenore sorunu
yasayan grubun tibbi tedaviye bagvurma oranmin diisiik olmasi (%9.2) ve grubun biiyiik ¢ogunlugunun yardim almamasi dikkat
cekicidir. Saglik personeline danismadan geligigiizel, asir1 dozda ilag ve non-farmakolojik yontemlerin kullanimi olmakta ve
kadmn saghgmin olumsuz etkilenmesine neden olabilmektedir. ilaclar baslanmadan 6nce agrilarin organik olup olmadigindan
emin olunmasi olas1 saglik risklerini 6nler. Grubun biiyiik ¢ogunlugunun kendi kendine agr1 kesici ile bas etmeye ¢aligmasi,
%76.2'sinin  dismenore ile ilgili olarak non-farmakolojik bir ¢ok bas etme yontemi denedikleri (sicak uygulama, bitkisel ¢ay,
masaj, egzersiz, yuriyiis, beslenme, miizik dinleme, yatarak dinlenme) gériilmektedir. Saglhk bolimiinde okuyan 6grencilerin
hem kadm saghg: ile ilgili bir alanda okuyor olmalar1 ve hem de saglik bilgisinin olmasina ragmen geleneksel davranmasi, tibbi
yardim almamasi bir halk saglhigi sorunundur. Bu durum ¢alisma grubunun menstruasyondaki sorunlarla bas etme yontemleri ile
ilgili edindigi tiim bilgileri saglik elemaninda ¢ok annelerinden 6grenmis olmalarindan ve 6grencilerin menstruasyon algilarindan
kaynaklanmis olabilir.

Bu caligmada 6grencilerin dismenorede yasadiklar1 agr1 siddeti ortalama 5.04 + 3.01'dir ve bu VAS skorlarmma gore orta
siddette (4-7 puan) bir agridir. Agrinin orta siddette yasanmasi algiy1 dolayisi ile ayardim almay: etkilemis olabilir. Erenel ve
Sentirk (2007) ¢alismasinda dismenore ile bas etme ile ilgili bilgilerinin daha ¢ok aile bireylerinden alindigi ve doktora
basvurmanin az oldugu ydniindedir ve ¢aligmamiza benzerdir.

Aragtirmamizda 6grencilerin dismenore ile bag etmek icin %76.2'sinin bazi yontemler uyguladiklar1 ve bu yontemleri
uygulamay1 annelerinden 6grendikleri (%58.6) belirlenmistir. Benzer sekilde Chia ve digerleri (2013) dismenore yasayanlarda
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tamamlayici tedavilerin kullanimini %75-91, Yilmaz ve ark. (2020) %80, Al-Asadi ve Abdul-Qadir (2013) %57 arasinda
bulmuslardir. Potur ve digerleri (2013), Oskay ve Sahin (2004), Cakir ve digerleri (2007) caligmalarinda en fazla kullanilan
yontemin 1s1 uygulamasi oldugunu bildirmislerdir. Dismenore tedavisinde lokal 1s1 geleneksel bir yontem gibi goriilmesine
ragmen, yapilmis bilimsel yaymlarla da (ibuprofen kadar) etkinligi kanitlanmigtir (Giiner ve ark., 2015) ancak smirhdir. Sicak
uygulamanin %21.7 oraninda karina yapilmasi olasi komplikasyonlar agisindan risk olusturabilir. Sicak uygulama bolgesi ile
agrinin siiresi (¥2=9.932, p=.128) karsilastirildiginda her ne kadar karma ve ayaklara yapilan sicak uygulamada agr1 siklig1 biraz
azalmigsa da, aralarindaki fark onemli bulunmamistir (p>0.05). Yine ayni grubun banyo yaparak da sicak su etkisinden
yaralandig1 (%47.9), literatiirle (Erdogan ve Ozsoy, 2012) uyumlu olarak dinlenmeyi (%60.4) sectigi belirlenmistir.

Diger ¢aligmalardan farkli olarak geleneksel bigimde karma bask: uygulandigi ve baskiyr da %49.5 oraninda karina kugak
baglayarak yaptiklar1 belirlenmistir. Caligmaya katilan gurubun masaj, yatarak dinlenme, beslenme, karima basi yapma gibi bag
etme yontemlerini tercih etmelerinin uygulama sonrasi agr1 siddeti, siiresi ve siklig1 tizerine anlamli derecede etkili olmadig:
(p>0.05) belirlenmistir. Kusak baglama yontemini 6grenciler annelerinden 6grenmiglerdir. Arastirmamizda bitkisel yontem
kullanan katilimcilarda en fazla kullanilan bitkisel ¢aylarin Papatya (%23.4), ihlamur, (%18.2), yesil cay (%14.9), kekik ¢ay1
(%12.8) ve adacay1 (%10.6) tiikettikleri belirlenmistir. Giin ve digerleri (2015) benzer bi¢imde en ¢ok papatya ¢ay1 (%15),
adacay1 (%11.8) tiiketildigini belirlemistir (Giin ve ark., 2015). Literatiirde tamamlayici terapi olarak tercih edilen ve kanitli
etkisi kabul edilen rezene ¢ayi, giil cay1 ve karayilan otundan (black kohosh) s6z edilmekte ve bu bitkisel preperatlarin 6zellikle
menstriiel agriy1 azalttigi ileri siirilmektedir (Giiner ve ark., 2015; Giiveng ve ark., 2014). Sahrahmani ve ark. (2021) metaanaliz
caliymasinda ve Mahboubi (2019) ¢aligmasinda Foeniculum vulgare rezenenin primer dismenoreyi azalttig1 bitkisel ilaglara
egilimi yiiksek olan dismenore sikayeti olan kadmlara siddetle tavsiye edilebilecegini belirtmislerdir. Ancak bizim galisma
grubumuzun bu bitkileri kullanmadig:1 daha geleneksel davrandigi séylenebilir. Etkisi bilimsel olarak kanitlanmamis bitkisel
caylar yanlig tiiketildiklerinde sagligi tehdit edebilirler. Ancak grubun bu bitkileri giinde 1-2 kez ve agri baslangicinda
kullanmalar1 (%46.6) tehlikeleri azaltmasi agisindan 6nemlidir. Uygulamalar1 agr1 gegene kadar (%14.4) kullanmalar1 kullanilan
yontemlerin zararli olmasmna neden olabilir. Ozellikle bu bas etme ydntemlerinin uygulanmasi sonrasinda agri siddetini
azaltmada etkili olduklar1 gézlenmektedir. Yontemlerin daha genis 6rneklemlerde degerlendirilmesine gereksinim vardir. Yine
yontemler agrinin siklig1 ve siiresini de azaltmigtir. Yontemi adet baslangicinda uygulamanin énemli oldugu, ancak ydntemi
uygulama zamanmin agrinin sikligt (x2=2.973, p= 0.812), siiresi (}2=1.178, p= 0.758) tlizerinde etkili olmadig1 saptanmistir
(p>0.05). Ancak yontemin uygulanma siklig1 arttikca agri siddeti azalirken, agrinin siiresi ve sikligini etkilememistir. Konu ile
ilgili daha detayl arastirmalara ihtiya¢ vardir. Literatiirde primer dismenoreyi onlemede yoga, agr1 siiresini ve siddetini
azaltmada miikemmel bir ara¢ olarak kabul edilmistir. Izometrik egzersiz ve germe, kosma, Kegel egzersizleri ve gevseme
duruslar1 gibi diger fiziksel aktivite bi¢cimlerinin de diizenli olarak yapildiginda dismenorede agr1 ve rahatsizlig1 gidermek igin
onerildigi belirlenmistir (Tsonis et. al. 2021). Yapilan bir meta-analiz-¢alismasi, ugucu yaglarla yapilan aromaterapi masajinin
primer dismenoreli kadnlarda agr1 algisini ve rahatsizlig1 azaltmada plasebo yaglarindan daha tistiin oldugunu ifade etmistir (Sut
ve Kahyaoglu Sut, 2017).

Yine ¢aligmamizda ebelik dgrencilerinin derse konsantrasyonun olumsuz etkilenme derecesinin 4.57+ 3.43, sportif faaliyete
katilimm olumsuz etkilenme derecesinin 3.89 + 3.48 ve sosyal aktivitelere katilimin olumsuz etkilenme derecesinin 4.43+3.49
oldugu gozlenmektedir. Ogrencilerin olumsuz etkilenme dereceleri orta veya ortanm hafif alt1 diizeydedir. Ogrencilerin son
yasanan menstruasyondaki agri siiresinin, VAS ile degerlendirilen agrismm siddetine (F=5.505, p= 0.005), is/derse
konsantrasyonuna (F=9.284, p=0.000), spor faaliyetlerine katilim ortalamalarmna (F=9.284, p=0.000) etkisi karsilastirildiginda
anlaml1 derecede giinliik yasantisini etkiledigi (p=0.005 ve p=0.000) saptanmistir. Chia ve digerleri (2013) nin yaptig1 ¢alismada
ise dismenorede hastaneye gitme oram1 %3, okuldan geri kalma %19, uyku sorunlar1 yasama orani %36, normal fiziksel
aktivitelerde degisim %60 (bizim ¢aligmamizdan yiiksektir) oraninda saptanmustir (Chia ve ark.,2013). Al-Asadi ve Abdul-
Qadir (2013)’in aragtirmasmda bu calismaya benzer bi¢imde derslere konsantrasyon (%45) ve is/ gorevlerden uzaklagma
(%32.5) oranini orta diizeyde, okuldan geri kalma (%10) oranini da diisiik bulunmustur (Al-Asadi ve Abdul-Qadir, 2013).

5. Sonuc ve Oneriler

Arastirmada genglerin yaklasik yarisinin orta diizeyde dismenore yasadigi belirlenmistir. Katilimcilarin biiylik cogunlugunun
dismenoreye yonelik tibbi bir tedavi almadigi, dismenore igin non-farmakolojik farkli bagetme yontemi kullandigi, kullanilan
yontemler arasinda sicak uygulama, yatarak dinlenme, karina baski, banyo yapma, bitkisel cay oldugu bulunmustur. Ogrencilerin
cogunlugu herhangi bir yontem uygulama sonrasinda agrilarin siddet, siklik ve siire bakimindan azaldigini ifade etmesine
ragmen, sicak uygulama yapmanin agrinin siddeti siiresi ve sikligin1 anlaml etkilemedigi belirlenmistir. Ancak banyo yontemi
ile bas etmeyi tercih edenlerde banyo tiiriiniin uygulama sonrasi agr1 siddeti tizerine anlamli etkisi oldugu ve ayakta banyonun
yaralt oldugu bulunmustur. Masaj, yatarak dinlenme, beslenme, karina basi yapma gibi bag etme yontemlerini tercih etmelerinin
uygulama sonrasit agri siddeti, siliresi ve siklig1 lizerine anlamli etkisi bulunmazken, uygulamalarin adet baslangicinda
yapilmasinin énemli oldugu belirlenmistir. Geng yetiskinler yasadiklari dismenore ile bagedebilmek igin birgok farkli yonteme
basvurmaktadir. Ancak uygulanan yontemlerin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in konunun daha genis 6rneklemlerde ¢aligilmasi
Onerilir.
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Tesekkiir

Bu ¢alismaya katilan herkese en igten tesekkiirlerimizi sunariz.

Kurumsal ve Finansal Destek Beyam

Bu arastirma herhangi bir kurulus tarafindan desteklenmemistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu makale ile ilgili olarak herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atigmasi beyan etmemektedir.
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Abstract

Antalya is one of the most important cities of Turkey in terms of agriculture, tourism and population. In this study, the global warming case
of Antalya was investigated by using the monthly mean maximum, monthly mean minimum and monthly mean temperature data of Elmali,
Korkuteli, Antalya, Manavgat and Gazipasa meteorology stations between 1970 and 2017. For this aim, trend analyses were performed by Mann
Kendall Rank Correlation method and beginnings of trends were determined. Run, interquartile range and autocorrelation tests were applied
before trend analysis test. 99.99% confidence interval was used for all tests. Run test results indicated that the data is homogenous. According
autocorrelation test results, there is not autocorrelation in tha data except monthly mean minimum temperature data of Antalya station for August.
Therefore, prewhitening was used for monthly mean minimum temperature data of Antalya station for August. The 12-month average value of
the increasing trend was calculated as 98.33% for the mean temperature, 88.33% for the mean maximum temperature and 80% for the mean
minimum temperature. The 12-month average value of the statistically significant increasing trend was calculated as 10% for the mean
temperature, 5% for the mean minimum temperature and 0% for the mean maximum temperature. If 95% confidence level was used for Mann-
Kendall test, the 12-month average value of the statistically significant increasing trend was calculated as 61.9% for the mean temperature, 34.5%
for the mean maximum temperature and 51.2% for the mean minimum temperature. These results show that there is global warming in Antalya.
The beginnings of statistically significant trends vary between 1992 and 2009. While water consumption is increasing due to increase in
agriculture, tourism and population in Antalya, the global warming detected in this study shows that both water consumption and losses in water
resources will increase further. Precautions are suggested in the results section.

Keywords: “Global warming, trend analysis, Mann Kendall rank correlation test, Antalya.”

1. Giris

Kiiresel 1smma uzun zamanlh sicaklik verileri incelendiginde meydana gelen artig olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde
yasanan kiiresel 1smmanin etkisi ile buzullar erimeye devam etmektedir. Buzullarin erimesi deniz seviyelerini yiikseltmeye
baslamistir. Yasanan bu olaylar iklim degisikligi ile birlikte kuraklik, ¢6llesme, hortum, firtina ve sel vb., dogal afetlerin artmasina
neden olmaktadir.

Kiiresel 1sinma su kaynaklarini ve yonetimini de olumsuz etkilemektedir. Kiiresel 1snma nedeniyle sicakliklar arttik¢a
buharlasma da artacaktir. Bu da su kaynaklarindaki kayiplarin artacagi anlamina gelmektedir. Yine kiiresel 1sinma nedeniyle
sicakliklar arttikga evapotranspirasyon (buharlasma+terleme) miktar1 da artacaktir. Bu da bitki su ihtiyacinin artacagi dolayisiyla
sulama suyu ihtiyacinin artacagi anlamina gelmektedir. Ayrica turizmin 6nemli oldugu turistik yerlerde de su tiiketiminin artacagini
gostermektedir..

Kiiresel 1sinmanin en dnemli nedenlerinden bir tanesi sera gazlaridir. Ancak giiniimiizde atmosferdeki sera gazlarinin artmasina
neden olacak bir¢ok faaliyetler artarak devam etmektedir. Bu durum kiiresel 1sinmanin ve etkilerinin ilerleyen yillarda daha da
artacagini bir gostergesidir..

Irak, Brezilya, Cin, Almanya, Iran, Pakistan, italya ve Misir gibi bircok iilkede veya Avrupa ve Bat1 Asya gibi kitalarda sicaklik
verileri igin yapilan trend analizi ¢alismalarinda 6nemli trendler tespit edilmistir [1-8]. Kiiresel 1sinma baz1 bolgelerde ¢ok siddetli
gerceklesmektedir. Ornegin Irak'taki sicaklik artismim kiiresel sicaklik artisindan 2 ila 7 kat daha hizli oldugu ve minimum
sicakliklarin maksimum sicaklilardan daha ¢ok arttig1 ifade edilmistir [9].

Ulkemizde de havza ve bdlge bazinda cesitli trend analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Karabulut Dogu Akdeniz’in ekstrem
maksimum ve minimum sicakliklarinda [10], Kizilelma vd., I¢ Anadolu Bélgesi’nin maksimum ve minimum sicakliklarinda [11],
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Macana ve Yesilirmak Biiyiik Menderes Havzasi’nin ortalama, minimum ve maksimum sicaklik degerlerinde [12] ve Tokgoz ve
Partal Karadeniz Bolgesi’nin yillik ortalama sicaklik degerlerinde dnemli artislar tespit etmistir [13].

Ulkemizde il bazinda da ¢alismalar yapilmistir. Cosun ve Karabulut Kahramanmaras’in [14] Demir ve Demir ise Bingd1’iin
ortalama, minimum ve maksimum sicaklik degerlerinde [15], Saplioglu ve Kilit Afyon’nun ortalama sicaklik degerlerinde [16],

Polat ve Sonkar Rize ve Trabzon’un [17], Ulke ve Ozkoca ise Sinop, Ordu ve Samsun’un ortalama sicaklik degerlerinde [18]
istatistiksel agidan 6nemli artig trendi belirlemiglerdir.

Diinyada ve Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda gesitli sicaklik degerleri igin istatistiksel olarak anlamli artig trendlerinin tespit
edilmesi kiiresel 1sinmayi isaret etmektedir. Bu ¢aligmanin amaci ise Antalya’da yer alan bes istasyonun uzun dénem aylik ortalama
maksimum, aylik ortalama minimum ve aylik ortalama sicaklik degerlerini kullanarak Antalya’nin kiiresel 1sinma durumunu
incelemek ve trendin baslangiglarini belirlemektir. Trend testi uygulanmadan 6nce Run, ¢eyrekler araligi ve otokorelasyon testleri
yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1.  Cahsma Alani ve Veriler

32935’ ile 29° 20’ dogu boylamlarinda ve 37° 29’ ile 36° 07° kuzey enlemlerinde yer alan Antalya’da genellikle Akdeniz iklimi
hakimdir. Antalya hem yurt i¢i ihtiyaglarin karsilanmasi hem de ihracat agisindan dnemli bir tarim merkezidir. Ayrica Antalya her
y1l milyonlarca turist agirlayan 6nemli bir turizm merkezidir. Ayrica Tiirkiye’nin en kalabalik sehirlerindendir. Tiirkiye’nin su
potansiyelinin yaklasik % 8’1 Antalya’da bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada Antalya’da yer alan 17952 nolu Elmali, 17926 nolu Korkuteli, 17300 nolu Antalya, 17917 nolu Manavgat ve
17974 nolu Gazipasa meteoroloji istasyonlarinin 1970-2017 arasindaki aylik ortalama maksimum, aylik ortalama minimum ve
aylik ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir. Bu istasyonlarin yerleri Sekil 1’°de verilmistir.

Korkuteli
[ ]

Antalva Manavgat
- L]

Gazipasa

Sekil 1. Caliymada alanmindaki meteoroloji istasyonlarinin yerleri.

2.2. Yontem

2.2.1.  Homojenlik Testi

Verilerin homojenligini kontrol etmek i¢in run testi uygulanmistir. Bu amagla iki hipotez olusturulur. Ho hipotezine gére veriler
ayni toplumdan gelmekte ve birbirinden bagimsizdir yani homojendir. Zit hipotez olan (H1) hipotezine gore veriler ayni toplumdan
gelmemektedir yani homojen degildir.

Bu testte kiiciikten biiyiige dogru siralanan verilerin medyan yani ortanca degerinin altinda m1 yoksa iistiinde mi oldugu
belirlenir. Veri sayist tek ise tam ortadaki deger, ¢ift ise ortadaki iki degerin ortalamas: medyan degeri olarak kullanilir [12].
Verilerin medyan degerine gore alttan iiste ya da istten alta gecis sayilarinin toplami run sayisini verir. Elde edilen z degeri ile
giiven seviyesine gore belirlenen z test degeri karsilastirildiginda elde edilen z degeri giliven seviyesine gore belirlenen z test
degerinin mutlak degeri arasinda ise Ho hipotezi kabul edilir yani veriler homojendir. Aksi takdirde veriler homojen degildir. Bu
calismada run testi i¢in giiven aralig1 %99,99 alinmis olup z degeri +3,89 arasindadir.
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Burada, z elde edilen test degerini, n toplam veri sayisini, Nx medyandan kiigiik olan veri sayisini, Ny medyandan biiyiik olan
veri sayisini ve r ise run sayisini gostermektedir [19].

2.2.2.  Ceyrekler Arahg Testi

Birinci ve {iglincii ¢eyrek degerleri arasindaki farka ¢eyrekler araligi adi verilir. Yani degerlerin ortada yer alan %50’si ¢ceyrekler
araligidir. Alt ve iist sinirlar Denklem 2 ve 3 ile hesaplanir.

Alt smir = Q, —1,5(Q; —Q,)=Q, —1,5(CA) 2
Ust smir = Q, +1,5(Q, —Q, ) = Q, +1,5(CA) 3
Burada, Q1 birinci ¢eyreklik degerini, Qs tigiincii ¢eyreklik degerini ve CA ise ¢eyrekler araligini gostermektedir [19].
2.2.3.  Otokorelasyon (i¢ Bagimhhk) Sayisinin Onemlilik Testi
I¢c bagimlilik barmdiran veri setlerinde parametrik olmayan egilim analizleri uygulamak icin otokorelasyon (i¢ bagimlilik)
sayisinin dnemlilik testinin yapilmast ve i¢ bagimlilik tespit edilirse bu durumun giderilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada i¢

bagimlilik tespit edilen veri serilerine i¢ bagimlilig1 gidermek i¢in 6n beyazlatma (prewhitening) islemi uygulanmistir.

Veri serisinde i¢ bagimlilig1 tespit etmek icin ardisik gozlemler arasindaki bagimliligin 6l¢ilislinii veren bir gecikmeli
otokorelasyon katsayisi kullanilmistir.

(2 B -0
R-ALE @
(n)Z(Xi _Xi)z

Burada, Xi serinin ortalama degerini, xj Ve Xi+1 sirastyla i. ve i+1. degerlerini, n toplam veri sayisini gdstermektedir. Bu teste
Ho i¢in r1=0 iken Hj i¢in r1#0°dir. Gliven aralig1 %99,99 alinmis olup z degeri +3,89 arasindadir. Alt ve iist giiven smirlar1 Denklem
3 ile hesaplanmustir. Bir gecikmeli otokorelasyon katsayisi bu aralikta ise i¢ bagimlilik dnemsizdir.

-1-3,89/n-270,5 1+3,89vn—-2"0,5
1 <R< 1 (5)
n-— n—

Burada n toplam veri sayisim gostermektedir. Bu ¢alismada n=48 olup R degeri -0,583 ile 0,583 arasinda ise i¢ bagimlilik
onemsizdir. Aksi takdirde 6n beyazlatma islemi yapilmistir.

2.2.4.  On Beyazlatma islemi

Von Storch ve Navarra [28] tarafindan 6nerilen 6n beyazlatma islemi veri serisinin bagimsiz hale getirilmesinde kullanilmistir.
Bu amagla Denklem 6 kullanilmastir.

X; —R.x;,; (6)

2.2.5. MKMK Trend Analizi

MKMK testi [20] ile hem trend analizi hem de trendin bagladig1 yilin tespiti yapilabilmektedir. Yontemde veriler siralandiktan
sonra test istatistigi olan t degeri, t’lerin ortalamasi E (t), varyans1 Var (t) ve MKMK test istatistigi u(t) sirasiyla Denklem 7, 8, 9
ve 10 kullanilarak hesaplanir. u(t) ve geriye dogru hesaplanan u’(t) degerlerinin birbirini kestigi nokta trendin bagladig1 yeri
gosterir. u(t) pozitif ise artig, negatif ise azalis egilimini ifade eder. Anlaml trend kontrolii giiven seviyesine bagl z degeri ile
yapilmaktadir. Bu test i¢in giiven aralig1 %99,99 olup z degeri +3,89 arasindadir.



95

n

t:_ n; (7)
E(t)=i(i-1)/4 8
Var(t) =i(i—1)(2i +5)/72 9)
_(t-EW®)
u(t)_m (10)

3. Bulgular

Antalya’da bulunan bes meteoroloji istasyonunun 1970-2017 yillar1 arasindaki aylik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik
degerleri i¢in run testi sonuglart Tablo 1-5 arasinda verilmis olup tiim veriler homojen ¢ikmistir.

Tablo 1: Antalya’nin ayhk ortalama, maksimum ve minimum sicakhik degerleri i¢in run testi sonuclari

Aylar Aylik ortalama sicakhk Aylik maksimum sicakhik Aylk minimum sicakhk
r z HO r z HO r z HO
Ocak 28 1,47 + 23 0,11 + 30 2,04 +
Subat 22 -0,29 + 26 0,88 + 22 -0,29 +
Mart 21 -0,58 + 24 0,34 + 21 -0,58 +
Nisan 19 -1,16 + 25 0,58 + 19 -1,17 +
May1s 24 0,30 + 27 1,17 + 12 -3,21 +
Haziran 19 -1,16 + 16 -2,04 + 19 -1,15 +
Temmuz 14 -2,62 + 22 -0,29 + 19 -1,13 +
Agustos 11 -3,50 + 18 -1,45 + 12 -3,21 +
Eyliil 17 -1,74 + 27 1,18 + 20 -0,83 +
Ekim 16 -2,03 + 23 0,00 + 23 0,01 +
Kasim 24 0,30 + 22 -0,28 + 21 -0,58 +
Aralik 26 0,89 + 24 0,29 + 25 0,58 +

Tablo 2: Elmali’nin aylik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degerleri icin run testi sonuclari

Aylar Aylik ortalama sicakhk Aylik maksimum sicakhik Aylik minimum sicakhk
r Z HO r z HO r z HO
Ocak 22 -0,25 + 30 2,04 + 27 1,33 +
Subat 25 0,60 + 24 0,29 + 22 -0,12 +
Mart 23 0,11 + 22 -0,29 + 21 -0,37 +
Nisan 26 0,89 + 27 1,17 + 25 0,77 +
May1s 22 -0,29 + 20 -0,87 + 24 0,45 +
Haziran 27 1,17 + 26 0,93 + 20 -0,71 +
Temmuz 24 0,34 + 22 0,29 + 23 0,18 +
Agustos 22 -0,28 + 21 -0,54 + 22 -0,12 +
Eyliil 24 0,29 + 26 0,89 + 29 1,92 +
Ekim 25 0,58 + 27 1,17 + 25 0,74 +
Kasim 24 0,41 + 26 0,88 + 27 1,33 +
Aralik 28 1,52 + 18 -1,46 + 29 1,95 +

Antalya’da bulunan bes meteoroloji istasyonunun 1970-2017 yillar1 arasindaki aylik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik
degerleri igin korelasyon testi uygulanmis olup sonuglar Tablo 6, 7 ve 8’de verilmistir. Sadece Antalya istasyonunun Agustos ay1
minimum sicaklik verileri i¢in i¢ bagimlilik tespit edilmistir. Diger tiim istasyonlar ve tiim aylar i¢in i¢ bagimlilik tespit
edilmemistir.
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Tablo 3: Gazipasa’nin ayhk ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degerleri icin run testi sonuclari

Aylar Aylik ortalama sicakhik Aylik maksimum sicakhik Aylik minimum sicakhik
r Z HO r z HO r z HO
Ocak 26 0,89 + 26 0,89 + 24 0,29 +
Subat 21 -0,57 + 21 -0,40 + 24 0,29 +
Mart 21 -0,58 + 29 1,75 + 27 1,17 +
Nisan 27 1,18 + 25 0,58 + 25 0,58 +
Mayi1s 29 0,29 + 25 0,58 + 20 -0,87 +
Haziran 15 -2,32 + 18 -1,46 + 20 -0,60 +
Temmuz 13 -2,91 + 24 0,30 + 19 -1,13 +
Agustos 11 -3,50 + 22 -0,28 + 17 -1,75 +
Eyliil 22 -0,28 + 25 0,58 + 18 -1,46 +
Ekim 24 0,29 + 23 0,00 + 21 -0,58 +
Kasim 27 1,17 + 26 0,88 + 26 0,89 +
Aralk 26 0,89 + 24 0,30 + 25 0,58 +

Tablo 4: Korkuteli’min ayhk ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degerleri i¢in run testi sonuclari

Aylar Aylik ortalama sicakhk Ayhk maksimum sicakhik Aylhk minimum sicakhk
r Z HO r z HO r z HO
Ocak 22 -0,29 + 29 1,75 + 28 1,46 +
Subat 21 -0,58 + 22 -0,29 + 20 -0,88 +
Mart 25 0,58 + 24 0,29 + 21 -0,57 +
Nisan 25 0,58 + 27 1,17 + 26 0,88 +
Mayis 24 0,30 + 24 0,29 + 24 0,41 +
Haziran 19 -1,17 + 28 1,52 + 18 -1,46 +
Temmuz 24 0,47 + 20 -0,73 + 24 0,30 +
Agustos 15 -2,30 + 19 -1,17 + 20 -0,87 +
Eyliil 20 -0,83 + 26 1,46 + 26 0,88 +
Ekim 21 -0,58 + 23 0,00 + 22 -0,29 +
Kasim 20 -0,88 + 26 0,88 + 19 -1,17 +
Aralik 28 1,52 + 22 -0,29 + 29 1,92 +

Tablo 5: Manavgat’min aylik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degerleri icin run testi sonug¢lari

Aylar Aylik ortalama sicakhk Ayhk maksimum sicakhk Aylik minimum sicakhik
r Z HO r z HO r z HO
Ocak 26 0,89 + 30 2,06 + 20 -0,86 +
Subat 23 0,00 + 26 0,88 + 25 0,58 +
Mart 21 -0,54 + 21 -0,53 + 25 0,58 +
Nisan 23 0,00 + 29 1,75 + 16 -2,03 +
Mayis 26 0,88 + 24 0,29 + 20 -0,87 +
Haziran 18 -1,45 + 28 1,47 + 26 0,88 +
Temmuz 22 -0,29 + 24 0,29 + 18 -1,37 +
Agustos 12 -3,21 + 19 -1,16 + 18 -1,45 +
Eyliil 20 -0,88 + 25 0,58 + 28 1,46 +
Ekim 18 -1,46 + 23 0,00 + 24 0,29 +
Kasim 23 0,00 + 26 0,88 + 25 0,58 +
Aralik 28 1,46 + 16 -2,03 + 22 -0,28 +

Antalya’da bulunan bes meteoroloji istasyonunun 1970-2017 yillar1 arasindaki aylik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik
degerleri icin CA testi uygulanmistir. Verilerin biiyiikk cogunlugu ceyrekler araliginda ¢ikmis olup bu aralikta ¢ikmayan bazi
ornekler Sekil 2” de verilmistir.
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Sekil 2: CA testine gore bu aralikta cikmayan baz 6rnekler

Tablo 6: Ortalama sicaklik icin korelasyon testi sonuglari

istasyonlara gore r degerleri

Aylar

Antalya Elmah Gazipasa Korkuteli Manavgat
Ocak 0,089 0,032 0,032 0,063 0,110
Subat 0,187 0,118 0,122 0,100 0,095
Mart 0,219 0,055 0,122 0,045 0,141
Nisan 0,032 0,055 0,071 0,055 0,000
Mayis 0,281 0,138 0,202 0,045 0,190
Haziran 0,495 0,243 0,501 0,345 0,395
Temmuz 0,475 0,297 0,459 0,000 0,424
Agustos 0,531 0,184 0,555 0,374 0,555
Eyliil 0,329 0,007 0,297 0,179 0,261
Ekim 0,259 0,145 0,187 0,164 0,292
Kasim 0,179 0,055 0,000 0,032 0,164
Aralik 0,004 0,000 0,179 0,000 0,000
Tablo 7: Maksimum sicaklik i¢cin korelasyon testi sonuclari
Aylar Istasyonlara gore r degerleri
Antalya Elmah Gazipasa Korkuteli Manavgat
Ocak 0,105 0,126 0,055 0,045 0,055
Subat 0,045 0,071 0,071 0,032 0,100
Mart 0,077 0,000 0,134 0,095 0,084
Nisan 0,118 0,100 0,000 0,000 0,084
Mayis 0,000 0,134 0,161 0,032 0,032
Haziran 0,205 0,173 0,110 0,190 0,161
Temmuz 0,00 0,281 0,000 0,032 0,000
Agustos 0,032 0,228 0,219 0,308 0,134
Eylil 0,17 0,13 0,202 0,170 0,032
Ekim 0,00 0,145 0,195 0,063 0,217
Kasim 0,032 0,045 0,002 0,184 0,000
Aralik 0,232 0,391 0,105 0,279 0,221
Tablo 8: Minimum sicaklik i¢in korelasyon testi sonuc¢lar:
Aylar Istasyonlara gore r degerleri
Antalya Elmah Gazipasa Korkuteli Manavgat
Ocak 0,032 0,055 0,000 0,077 0,063
Subat 0,00 0,155 0,032 0,000 0,084
Mart 0,182 0,303 0,071 0,032 0,071
Nisan 0,217 0,179 0,114 0,032 0,184
Mayis 0,582 0,141 0,318 0,302 0,428
Haziran 0,407 0,348 0,158 0,307 0,29
Temmuz 0,497 0,518 0,547 0,032 0,486
Agustos 0,604 0,531 0,265 0,195 0,055
Eyliil 0,253 0,100 0,315 0,118 0,006
Ekim 0,063 0,110 0,145 0,045 0,055
Kasim 0,235 0,224 0,032 0,148 0,122

Aralk 0,11 0,045 0,063 0,152 0,000
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Ortalama sicakliklar i¢in trend analizi sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir. Antalya istasyonunun Ocak ay1 harig tiim istasyonlarda
biitiin aylar i¢in artma trendi s6z konusudur. En yiiksek trend degeri Manavgat istasyonda goriilmiistiir. Manavgat ve Gazipasa
istasyonlarmin 2, Antalya ve Korkuteli istasyonlarinin 1 ayinda anlamli artis trendleri belirlenmistir. Elmali istasyonu hari¢ tiim
istasyonlarda yaz aylari i¢in anlamli artis trendleri mevcut olup en yiiksek trend degerleri Agustos ayinda elde edilmistir.

Tablo 9: Ortalama sicaklik i¢in trend analizi sonug¢lari

Istasyonlara gore u(t) degerleri

Aylar

Antalya Elmal Gazipasa Korkuteli Manavgat
Ocak -0,39 0,76 0,12 0,60 0,94
Subat 0,75 1,39 0,64 1,28 1,35
Mart 0,82 0,69 1,72 1,14 1,97
Nisan 1,44 1,39 1,90 1,28 2,04
Mayis 2,42 1,30 2,54 1,81 3,00
Haziran 2,40 2,26 3,22 2,63 3,63
Temmuz 3,73 3,38 4,46 3,88 3,95
Agustos 4,48 3,57 5,10 4,82 5,81
Eylil 2,54 1,67 3,73 3,16 3,45
Ekim 1,78 0,84 2,20 1,64 2,13
Kasim 0,68 0,96 1,32 1,58 2,20
Aralik 0,44 2,17 1,00 1,58 2,04

Ortalama maksimum sicakliklar i¢in trend analizi sonuglar1 Tablo 10°de verilmistir. Elmali istasyonunun Ekim ay1, Gazipasa
istasyonunun mayis ay1 ve Manavgat istasyonunun mart, nisan, mayis ve eyliil aylari hari¢ tiim istasyonlarda biitiin aylar i¢in artma
trendi s6z konusudur. Anlamli artis trendleri bulunamamustir.

Tablo 10: Maksimum sicaklik icin trend analizi sonuclar:

Istasyonlara gore u(t) degerleri

Aylar Antalya Elmal Gazipasa Korkuteli Manavgat
Ocak 0,54 0,62 1,76 1,17 0,50
Subat 2,99 2,17 1,92 2,22 2,92
Mart 0,05 0,62 1,16 1,16 -0,21
Nisan 0,34 1,07 0,60 0,53 -0,55
Mayis 0,25 0,89 -0,53 1,14 -0,05
Haziran 1,78 2,12 2,26 1,85 2,31
Temmuz 1,48 3,25 1,28 3,27 0,25
Agustos 2,52 3,18 2,61 3,18 2,76
Eylil 1,30 3,86 0,78 3,68 -0,16
Ekim 0,30 -0,78 0,52 0,18 0,48
Kasim 0,68 1,46 0,60 2,08 0,64
Aralik 1,69 3,59 1,33 3,47 0,85

Ortalama minimum sicakliklar i¢in trend analizi sonuglar1 Tablo 11°de verilmistir. Antalya istasyonunun ocak, subat ve aralik,
Elmal1 istasyonunun ocak ve eyliil, Gazipasa istasyonunun ocak, subat, kasim ve aralik, Korkuteli ve Manavgat istasyonlarinin
ocak ay1 hari¢ tiim istasyonlarda biitiin aylar i¢in artma trendi s6z konusudur. Manavgat istasyonunun 2 ve Gazipasa istasyonunun
1 ayinda anlamli artis trendleri belirlenmistir. En yiiksek trend degeri Agustos aymda elde edilmistir.

Sekil 3°teki grafikler incelendiginde Antalya istasyonunda ortalama sicaklar i¢in trend baslangici agustos ayi i¢in 2001 °dir.

AGUSTOS

u{tyveu'ity

Sekil 3: Antalya istasyonunda ortalama sicaklar icin MKMK grafigi
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Tablo 11: Minimum sicaklik icin trend analizi sonuclari

Istasyonlara gore u(t) degerleri

Aylar

Antalya Elmah Gazipasa Korkuteli Manavgat

Ocak -1,32 -0,28 -2,36 -0,46 -1,51
Subat -1,83 0,25 -0,53 0,87 0,02
Mart 1,60 1,83 0,80 2,08 1,85
Nisan 0,11 0,89 1,16 0,30 1,14
Mayi1s 3,27 0,80 2,49 1,71 3,02
Haziran 3,00 2,04 2,79 3,63 2,51
Temmuz 3,73 3,61 4,36 2,99 4,62
Agustos 1,87 3,80 3,72 2,67 5,03
Eyliil 2,70 -0,07 3,43 1,69 0,82
Ekim 1,30 0,04 0,60 0,55 1,60
Kasim 0,36 0,84 -1,08 2,28 0,52
Aralik -0,02 0,14 -0,07 0,39 0,64

Sekil 4’teki grafikler incelendiginde Gazipasa istasyonunda ortalama sicaklar igin trend baslangiglar: temmuz ay1 i¢in 1997 ve

agustos ay1 i¢in 2007°dir.
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Sekil 4: Gazipasa istasyonunda ortalama sicaklar icin MKMK grafikleri

Sekil 5°deki grafikler incelendiginde Gazipasa istasyonunda ortalama minimum sicaklar i¢in trend baglangici agustos 2009°dur.

u(tyveu'(t)

AGUSTOS

Sekil 5: Gazipasa istasyonunda ortalama minimum sicaklar icin MKMK grafigi

Sekil 6’daki grafikler incelendiginde Korkuteli istasyonunda ortalama sicaklar igin trend baslangici agustos ay1 i¢in 1992°dir.
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Sekil 6: Korkuteli istasyonunda ortalama sicaklar icin MKMK grafigi

Sekil 7°deki grafikler incelendiginde Manavgat istasyonunda ortalama sicaklar i¢in trend baglangiglari temmuz ay1 i¢in 1994,
agustos ay1 i¢in 1997°dir.
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Sekil 7: Manavgat istasyonunda ortalama sicaklar icin MKMK grafikleri

Sekil 8’deki grafikler incelendiginde Manavgat istasyonunda ortalama minimum sicaklar i¢in trend baslangiclari temmuz ay1
i¢in 1996 ve agustos ay1 igin 2001 dir.
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Sekil 8: Manavgat istasyonunda ortalama minimum sicaklar icin MKMK grafikleri

4. Sonug¢

Antalya’nin kiiresel 1smma durumu hakkinda genel bir degerlendirme yapmak amaciyla bes istasyonun bu ¢alismada elde
edilen trend analizi sonuglar1 kullanilarak aylara gére artma, azalma, degisim olmama ve istatistiksel olarak artma ve azalma
yiizdeleri ile bu yiizdelerin 12 aylik ortalama degeri aylik ortalama, aylik ortalama maksimum ve aylik ortalama minimum
sicakliklar icin hesaplanmig ve sirasiyla Tablo 12, 13 ve 14’°te verilmistir. Bu tablolara gore elde edilen sonuglar sdyledir:

1. Ortalama sicakliklar igin Antalya istasyonunun artma trendinin 12 aylik ortalama degeri % 98,33 ¢ikmustir. Istatistiksel
olarak anlamli artma trendinin 12 aylik ortalama degeri ise % 10 olup yaz aylar1 ortalama degeri ise % 40 olarak
hesaplanmistir. Azalma yiizdesi % 1,67 dir.

2. Ortalama minimum sicakliklar i¢in artma trendinin 12 aylik ortalama degeri % 80 gikmustir. Istatistiksel olarak anlaml1
artma trendinin 12 aylik ortalama degeri % 10 olup yaz aylari ortalama degeri ise % 20 olarak hesaplanmistir. Azalma
yiizdesi % 11,67 ve degisimsiz yiizdesi ise % 8,33’tiir.

3. Ortalama maksimum sicakliklar i¢in artma trendinin 12 aylhik ortalama degeri % 88,33 cikmustir. Istatistiksel olarak
anlamli artma trendi bulunamamugtir. Azalma yiizdesi % 8,33 ve degisimsiz yiizdesi ise % 3,33 tiir.

Mann-Kendall testi i¢in giiven araliZ1 % 95 olarak alinirsa, istatistiksel olarak anlamli artma trendinin 12 aylik ortalama degeri
ortalama sicaklik degerleri i¢in % 61,9, minimum sicakliklar i¢cin %51,2 ve maksimum sicaklik i¢in 534,5 ¢ikmustir. Tiim bu
sonuglar Antalya’da kiiresel 1snmayi isaret etmekte olup istatistiksel olarak anlamli trendlerin baslangiclar: 1992 ve 2009 yillari
arasinda degismektedir. Antalya’da tarim, turizm ve niifustaki artig nedeniyle su tiiketimi artmakta iken bu ¢alismada tespit edilen
kiiresel 1stnma hem su tiiketiminin hem de su kaynaklarindaki kayiplarin daha da artacagmi gostermektedir. Ornegin kiiresel 1s1nma
nedeniyle su kaynaklarindan buharlagmanin artmasi sonucu kayiplar, evapotranspirasyonun (buharlagma+terlemenin) artmasi
sonucu bitki su ihtiyact dolayisiyla sulama suyu miktar1 ve canlilarin (insan ve hayvan) su ihtiyaci da artacaktir. Tiim nedenlerle
Antalya’daki su kaynaklarmin yonetiminde asagidaki tedbirlerin alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir:

Sulama sistemlerinde agik kanallardan vazgecilerek kapali (borulu) sisteme gegilmelidir.

Salma sulama ya da yagmurlama sulama sistemlerinden vazgegilerek damla sulama sistemi kullanilmalidir.
Tarmmla ugraganlar kiiresel 1sinma, etkileri ve almasi1 gereken tedbirler konusunda bilgilendirilmelidir.
Sebeke kayip/kagak oranlari en aza indirilmelidir.

el NS
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Tablo 12: Ortalama sicaklik i¢in trend analizi sonuclar: kullamilarak elde edilen yiizdeler

Artma (%) Azalma (%) Degisimsiz (%)  Istatistiksel artma (%)  Istatistiksel azalma (%)
Ocak 80,0 20,0 0 0 0
Subat 100 0 0 0 0
Mart 100 0 0 0 0
Nisan 100 0 0 0 0
Mayis 100 0 0 0 0
Haziran 100 0 0 0 0
Temmuz 100 0 0 40 0
Agustos 100 0 0 80 0
Eyliil 100 0 0 0 0
Ekim 100 0 0 0 0
Kasim 100 0 0 0 0
Aralik 100 0 0 0 0
Ort 98,33 1,67 0 10 0
Tablo 13: Ortalama maksimum sicaklik icin trend analizi sonuc¢lari kullamlarak elde edilen yiizdeler
Artma (%) Azalma (%) Degisimsiz (%) istatistiksel artma (%) Istatistiksel azalma (%)
Ocak 100 0 0 0 0
Subat 100 0 0 0 0
Mart 60 20 20 0 0
Nisan 80 20 0 0 0
Mayis 60 20 20 0 0
Haziran 100 0 0 0 0
Temmuz 100 0 0 0 0
Agustos 100 0 0 0 0
Eyliil 80 20 0 0 0
Ekim 80 20 0 0 0
Kasim 100 0 0 0 0
Aralik 100 0 0 0 0
Ort 88,33 8,33 3,33 0 0
Tablo 14: Ortalama minimum sicaklik i¢in trend analizi sonuglar1 kullanilarak elde edilen yiizdeler
Artma (%)  Azalma(%)  Degisimsiz (%) Istatistiksel artma (%) Istatistiksel azalma (%)
Ocak 20 80 0 0 0
Subat 40 40 20 0 0
Mart 100 0 0 0 0
Nisan 100 0 0 0 0
May1s 100 0 0 0 0
Haziran 100 0 0 0 0
Temmuz 100 0 0 40 0
Agustos 100 0 0 20 0
Eyliil 80 0 20 0 0
Ekim 80 0 20 0 0
Kasim 80 20 0 0 0
Aralik 60 0 40 0 0
Ort 80 11,67 8,33 5 0
Tesekkiir

Veri temini icin Devlet Su Isleri’ ne tesekkiir ederim.
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Abstract

Functionally graded materials (FGMs) are materials composed of metals and ceramics in which the distribution of material components varies
according to a particular volumetric function. FGMs are often used in high-temperature applications. In our study, models were created in the
Artificial Neural Network depending on the equivalent stress levels in the compositional gradient exponent, which is the most important parameter
in determining the thermo-mechanical behavior of circular plates functionally staggered in two directions, and the performances of these models
were evaluated. These models were obtained with four different training algorithms: Levenberg-Marquardt, Backpropagation Algorithm,
Resilient Propagation Algorithm, Conjugate Gradient Backpropagation with Powell-Beale Restarts To train the ANN, equivalent stress levels
were obtained by performing numerical analyzes at different compositional gradient upper values. The data sets were created by considering the
largest value of the equivalent stress levels, the smallest value of the largest value, the largest value of the smallest value, and the smallest value
of the smallest value. In this study, training stages and performance values were examined and interpreted with 4 training algorithms in detail.

Keywords: “Two-directional functionally graded circular plates, finite difference method, thermal stress analysis, artificial
neural network, training algorithms.”

1. Giris

Malzeme biliminde basit gerilmelere mukavim metallerden sonra kompozitler ve seramikler gibi ¢oklu yapili malzemelerin
gelistirilmesi ile daha zorlu galigma sartlar1 icin mekanik ve ayni zamanda termal malzeme mukavemeti saglanmistir. Yapay zeka
bilimlerinin, farkli analiz yontem ve yaklasimlarinin gelismesi ile istenilen 6zelikte ve yapida makine malzemesi lretilmesi
miimkiin olmustur. Siirekli gelismekte olan bilgisayar bilimleri ve yapay zeka uygulamalarma sayesinde malzeme davranislarini
onceden kestirebilmek ve ileri teknoloji malzeme kompozisyonunu belirleyebilmek miimkiin olmustur. Bahsedilen ileri teknoloji
malzemelerinden ve yiiksek termal mukavemet istenen ¢alismalar kullanilan bir yiizeyi metal kars1 ylizeyi seramik olmak {izere
metalden seramige gegis ise bir hacimsel fonksiyona goére olan fonksiyonel kademeli malzeme (FKM)’dir. FKM ile malzeme
bilesenlerinin gegis bolgesinde siireklilik saglanarak olasi ara yiizeyde olugabilecek malzeme kusurlari engellenebilmistir [1-3].

Literatiirde yapilan calismalar, belirli smir sartlar1 altinda malzeme ¢alisma kosullarini ve termo-mekanik davranisi belirleyen
kompozisyonel gradyant iist degerinin tayin edilmesine odaklanmistir. Alisilmadik ¢aligma sartlarma uyum saglayabilecek
malzeme tayininde, malzemenin bilesenleri arasinda optimum dagilimin tespiti i¢in sayisal analiz yontemleri kullanilmis ve Siirii
Optimizasyonlari, Genetik Algoritmalar (GA),Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Evrimsel Algoritmalar gibi sezgisel optimizasyon
yontemlerinde farkli ¢alisma kosullart i¢in ¢esitli tasarim modelleri uygulanmustir. Literatiirde yapilmig birka¢ g¢alisma
aciklanmigtir.

Cho ve Ha [4], termal yiik altinda FKM’nin termo-elastik davranigini, Sonlu Farklar Metodunu (SFM) kullanarak farkli sinir
sartlarinda iki boyutlu hacimsel dagilim i¢in en uygun degeri arastirdilar. Ara yiizeylerde olusan en yiiksek gerilme seviyesini
minimize etmek i¢in YSA algoritmas1 gelistirdiler. Nemat-Alla [5], havacilik sanayisinde verimli ¢alisabilecek ve yiiksek termal
gerilmeye dayanabilecek iki boyutlu FKM’nin gelistirilmesi i¢in Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile ideal tasarimi sundu.

Ootao ve arkadaslar1 [6], i¢i bos kiirede termal yiikleme altinda malzeme kompozisyonunun optimizasyonunu YSA yontemini
kullanarak yaptilar. Dogrusal olamayan programlama ile YSA’nin dogrulugunu test ettiler. YSA’nm ilk verilerden sonra optimum

! Corresponding Author
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sonuca gayet hizli bir sekilde ulastigimi tespit ettiler. Khoshnoodi ve arkadaslar1 [7], ¢ok yonlii kademeli FKM’nin analizi i¢in
optimum degerlere yar1 analitik yontem ile ulastilar. Analiz ¢alismasinda SSDQM ve YSA yontemini kiyasladilar. Baslangig
verilerine ulagsma zamani dikkate alinmadiginda YSA’nin daha hizli oldugunu belirttiler. Xu ve You [8], FK borularin kritik
frekansin1 Legendre yontemi ile hesapladilar. Levenberg-Marquart(L-M) algoritmasini ve optimizasyon yontemi olarak YSA’y1
tercih ettiler. Yapilan ¢alisma ile kompozisyonel gradyant iist degerinin gercek ile tahmini degerlerinin birbirine yakisadigini
vurguladilar. Singh ve arkadaslar1 [9], kompozit malzemelerde asinma dayanimini arastirdilar. Kompozit ve FKM {iretmek i¢in
santrifiij yontemini ve malzemeleri mekanik olarak karistirmayr denediler. Gelistirilen malzemeyi Taguchi Yontemi ve Varyans
Analizi ile analiz ederek verileri YSA ile dogruladilar. FKM’lerin iiretilen diger kompozitlere gore asinma dayanimlarini oldukga
basarili buldular. Ghatage ve arkadaslar1 [10], FKM’lerin malzeme teknolojisinde yeni yontemlerle daha ¢ok gelisebilecegini,
uygun malzeme kompozisyonu, ideal modelleme ve dogru analiz ile her tiirlii gerilime dayanabilecegini belirttiler. Medikal
teknolojisinde ve insan sagligina zarar vermeyecek FKM’ler i¢in galigma yaptilar. Lineer olmayan yiiklemeler altindaki FKM’ler
icin literatiirde yapilan analizlerin sinirl olduguna degindiler. Yakin gelecekte FKM’ler {izerine yapilacak ¢alismalarin inovatif
analiz yontemleri ile daha uygulanabilir ve faydali olabilecegini belirttiler. Na ve Kim [11], 3 boyutlu FKM nin termal ve mekanik
yiik altinda burkulma analizi i¢in en 6nemli kriter olan kompozisyonel gradyant iist degerini arastirdilar. SEM kullanarak
malzemede olusabilecek gerilme dagilimminin optimum olmasi i¢in gerekli ideal hacimsel komopzisyonu bulmaya calistilar.
Demirbas ve Cakir [12], FK plakanin termal yiikleme altinda esdeger gerilmelerini hesapladilar. Belli sinir kosullar altinda
optimum kompozisyonel gradyant {ist degerini bulmak i¢in YSA kullanarak bir model olusturdular. Khayat ve arkadaslar1 [13],
Budiansky ve Ruth'un kriterlerine dayali silindirik kabuklarmn termal ve mekanik gerilme tesirindeki FKM’de dinamik kararliligim
aragtirdilar. Bu ¢aligmada belirsiz degerleri ortandan kaldirmak igin nokta tahmini ve YSA ile termal yiikleme altindaki davranigi
aragtirdilar. Demirbas ve arkadaslari[14] termal yilikleme altindaki malzemenin yapisindaki deformasyonlar1 belirlemede kullanilan
esdeger gerilme degerlerini gbz Oniinde tutarak malzemenin kompozisyonel gradyant i{ist degerini bulmak igin sonlu farklar
metodunu kullandilar. Bu yontemle olusturduklar: veri setiyle genetik programlamada optimizasyona yol gosterecek formiilleri
tirettiler.

Literatiirde FKM’lerin malzeme dagilimmi belirleyen kompozisyonel gradyant {ist degerinin tahmini veya gercek degeri
lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Kompozisyonel gradyant iist degerinin optimizasyonu ile agir ¢aligma sartlari i¢in ideal
malzeme mukavemeti saglanabilmektedir. GA ve YSA gibi literatiirde sik¢a yer alan yapay zeka yontemleri ile birlikte gesitli
varyasyonlarla gelistirilen hibrit optimizasyon yontemleri sayesinde yiiksek degerde FKM tasarim c¢aligmalar1 devam etmektedir.
Bu c¢alismada heniiz seri iiretimi gergeklestirilemeyen ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda sik¢a kullanilanilan FK malzeme
yapilar1 i¢in daha 6nceden yapilan YSA calismalarinda kullanilmayan egitim algoritmalar1 degerlendirilerek performanslarmin
kiyaslanmas1 amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1.  Fonksiyonel Kademelendirilmis Dairesel Plaka

FKM’ler birbirinden farkli nitelikte malzemelerin bir hacimsel fonksiyona gore malzemede ara yiizey formasyonu
olusturmayacak ve bilesenlerin malzeme ig¢indeki gegisleri kademeli olacak sekilde birlestirilmesi ile elde edilen heniiz seri tiretimi
olmayan teknolojik malzemelerdir. Kademeli malzeme gegisi ile seri iiretim ile tiretilmis standart malzemelerden farkli olarak
malzemenin ara yiizey bdlgesindeki malzeme siireksizligine bagli olarak meydana gelebilecek yapisal diizensizlikler ve ara yiizey
catlaklar1 makul seviyeye indirgenebilmistir. En uygun hacimsel dagilimi belirlerken malzemenin performansi/verimli
calisabilmesi ile birlikte gelismis termo-mekanik nitelikler de arzu edilmektedir. Bu 6zellikler optimum hacimsel kompozisyon ve
kompozisyonel gradyant iist degerinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir .

Sekil 1. FK dairesel plaka [15]

Sekil 1°’de FK dairesel plaka i¢in radyal yonde kademelendirilme gosterilmistir. Radyal kademelendirilme asagida gosterilen
seramik malzemenin hacimsel dagilim formiilii ile gergeklestirilmistir. p = 0.5 olup, periyodik fonksiyonun periyotudur.
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k@ = (1) @
K (0) = (sin(p0) )™ @

Ri ve Rq sirasiyla plakanin i¢ ve dis yarigapt olup ¥ = r — R; , [z=R, — R;’dir ve Vs, seramik malzemenin hacimsel oranini
vermektedir. Radyal ve tegetsel yondeki hacimsel oran denklem 1 ve denklem 2’de verilmektedir.

Vs ve Vm olarak verilen seramik ve metalin hacimsel dagilimina denklem 3 ve 4 ile ulagilmaktadir;
Vi (7, 0) = Vi (7,6). V2 (T,6) ®3)
Vn(7,0) =1 —V(7,0) (4)

Hacimsel dagilimina bagli olarak plakanin termal ve mekanik 6zellikleri Mori-Tanaka [16] semasi esas alinarak belirlenmistir.
Kisalik adina problemin sayisal analiz ile ilgili diger formiilasyonlar [15-18] detayli olarak yer almaktadir.

2.2.  YSA Algoritmasi

Optimizasyon yontemleri genellikle dogadaki canlilarin var olma, organizasyon yapist ve ¢alisma sekillerinden esinlenerek
tasarlanmistir. Hiyerarsik/organizasyonel yap1 ve gorev paylagimlari gibi siirecler g6z 6niinde tutularak bunlarin en uygun sonuca
ulagma asamalar1 gézlemlenmistir. Bu optimizasyon yontemlerinden biri olan YSA da insan beyninin sinirsel aktivitesi, bilgiyi
isleme ve iletme sekli ve karar verme asamalart diisiiniilerek ortaya ¢ikmistir [19]. Bu siiregte bilgilerin/verilerin alinmasi,
degerlendirilmesi,islenmesi ve sonuca ulagsmasi asamalar1 bulunmaktadir.

R Al
ot TR . .

girdi Tk haomu

SRR B [

Sekil 2. YSA’min basit bir noron isleyis modeli [25]

W

YSA yontemi birden fazla giris ve ¢ikis degeri olabilen lineer ya da non-lineer ¢esitli problemlerin ¢6ziilmesinde genis yer
bulmaktadir. YSA giris degerleri, ndron sayisi ve ¢ikis degerleri dikkate alinarak yapilandirilir. Sekil 2°de YSA’nin yapisinda yer
alan basit bir ndron i¢in ¢aligma modeli gosterilmistir. Noronlara gelen giris degerleri kiimiilatif toplam fonksiyonunda kullanilarak
(denklem 5) net girdi olusturulur ve Denklem 6’daki aktivasyon fonksiyonuna gonderilir. Denklem 5°te x giris degerini, w agirhk
degerini ve b esik degerini gostermektedir. Calismamizda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu tercih edilmistir.

m
net girdi = Z (x; * w; + by) (5)
m=1
o 1
f(net girdi) = W (6)

Bu asamalarm sonucu olarak tahmini ¢ikt1 degerleri bulunur. Gergek ile tahmini degerler arasindaki farki ve yakinsamay1
gorebilmek icin bir hata fonksiyonu belirlenmelidir. Denklem 7°de ortalama karesel hata fonksiyonu (RMSE) gosterilmistir.
Denklem 7°de yer alan y gergek deger ve yq tahmini degerdir.
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e =

> 0a-y7 ™
m=1

Problemimizde 4 farklit YSA egitim algoritmasi ile modeller kurularak sonuglar detayli bir sekilde incelenmistir.

N| =

L-M algoritmasi; YSA’nm kurulus temelinde egitim algoritmalar1 iglem yapar. Bu algoritmalar hep daha iyiyi bulmak igin
problem tiiriine gore iyilestirilmistir. L-M algoritmasi hessian matrisindeki islem siirecini ortadan kaldirmak i¢in Gauss-Newton
algoritmasi ve gradyant azaltma metodunun birlestirilmesiyle olusturulmugtur [20]. Denklem 9 ve 10 ‘da H Hessian matrisini ve
g gradyant formiilleri gosterilmektedir [21]. Birgok geri beslemeli ag tiirlerinin aksine L-M algoritmasi ileri beslemeli ag tlirtidiir
ve performansi birgoguna gore daha iyidir. Denklem 11°de J jacobian matrisini, Denklem 14’te I birim matrisi ve p marquardt
katsayisin1 gostermektedir. Agin performansmi ikinci dereceden tiirevleri belirler. Bu algoritma Hessian matrisini hesaplamaya
gerek duymadan gercek degerlere daha yakin tahmini degerler tiretmektedir [20].

Xps1 =% — H™'g )]
_ |9E(w) OE(w) AEw)|" ©)
= ow. ow, T ow
dE(w) 9E(w) OE (w)
owg ow ow, T dw 0wy,
dE(w) 9E(w) OE(w)
ow, 0w, owz T w,0wy,
H= ' (10)
IE(w) OE(wW) 9E (w)
ow, 0w, dw, 0w, T w2
de, deq deq
dw, Bw, " B
de, de, de,
T Iw. S
J=|"" "2 Wn (11)
de, de, . de,
B, dw, " B
H=]T] (12)
g=]J"e (13)
Xpsr =X — [JT] +pul]™ e (14)

Geriye Yayilim Algoritmasi (Gradient Descent Backpropagation); YSA’nin bir ok alanda kullanilan bir egitim algoritmasidir.
Ogrenme asamalarinda her néron i¢in gradyant azaltma teknigi uygulanir. Bu yontemde ¢ikis degerlerinden giris degerlerine dogru
hata degerlerinin azaltilmasi islemi yapilir [25]. Algoritmanin kurulus mantigina gore hata oranlar1 ve agirliklar kismu tiirevler
iizerinden islenir ve tahmini degerlerin gercek degerlere yakinsamasi istenir. Bu algoritmada, ilk kosullar ¢gok 6nemlidir ayrica
yakinsama hiz1 diger algoritmalara nazaran yavastir. {1k atanan agirlik vektorleri hata degerine yakimsa 6grenme siireci hizli olur.

Ogrenme katsayis1 “‘n’’ ile gosterilir ve 0.1-0.9 arasinda bir deger alir [22]. GYA Denklem 15’te verilmistir.
aeij
Wij = Wij—l + n — (15)

Esnek Yayilim Algoritmasi (Resilient Propagation Algorithm); Riedmiller ve Braun tarafindan gelistirilmis olup amaci kismi
tiirevlerin olumsuz etkilerini 6grenme isleminden kaldirmaktir. Agirliklarin tekrar hesaplanma yonii sadece tiirevlerin isaretlerine
bakilarak yapilir. Yapilan bu islem Esnek Yayilim Algoritmasini diger algoritmalardan ayiran en dnemli 6zelliktir. Bu 6zellige
esnek yayilma denmistir ve algoritmaya hizli ¢6ziime varma yetenegi kazandirmigtir. Her adimda hata fonksiyonu ‘e * ve agirlik
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degisim degeri wa;; nin bulunmasi ile siire¢ baglar ve agirlik degisimleri Denklem 17°deki gibi degerlendirilir. n vep, 0<n<l<p

araliginda artma ve azaltma faktorleridir [23].

e..
>0

Wij

eij (16)

é wa”,eger
<0
W .

| +wa;;, eger

ij
k 0, aksi halde

de: i de::
I(n wa;_wa;j_q, eger (l—]1)< ”) >0

6Wl-]- 1 aWU
wai; = de;i_ de 17
ij {l uwa;;_q,eger <#> (aWU) <0 17
ij— ij
t wa;;_q,aksi halde

Powell-Beale Yeniden Baglatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilimi (Conjugate Gradient Backpropagation with Powell-Beale
Restarts ); algoritma, geriye yayilim algoritmasmnin degerlerini egimin negatif yoniinde dengeler ve egim azaltim yontemindeki
dogrultulardan daha hizli yakinsayan eslestirme dogrultularmda bir arama islemi gergeklestirir. Ogrenme orani her bir iterasyonda
giincellenir. ilk iterasyon negatif egim degeri belirlendigi noktadan baslar. Fletcher-Reeves’in f3; ; skaler degeri p;;_, Ve p;;
dogrultusunun performans fonksiyonun ikinci dereceden tiirev degerleri ile eslestirilmesi ile ulasilir. Denklem 19°da f;;
giincellesme yaklasimi gosterilmistir [23].

ij = 9ij + Bijbij-1 (18)
T
Bij = 1 —— (19)
8ij-18ij-1

3. Problem Tarifi ve YSA ile Modelleme
3.1. Problemin Tarifi

Seramik (ZrOz) ve metal (Ti-6Al-4V) olmak iizere iki farkli malzemenin birlesimi ile olusturulan fonksiyonel
kademelendirilmis dairesel plaka n ve m kompozisyonel gradyant iist degerleri olmak tizere iki yonde kademelendirilmistir.
Hacimsel dagilima etkisi olan kompozisyonel gradyant iist degeri gbz oniinde tutularak fonksiyonel kademelendirilmis dairesel
plakanin dis kenar1 dogrultusunda 200 KW/m? 1s1 akisina maruz birakilmis ve dis kenarda sicaklik herhangi bir nokta da 1800 K
olana kadar uygulanmistir. Ist akist tesirindeki plaka hem i¢ ve de dis kenar1 boyunca sabitlenerek her iki yonde yer degistirmeler
engellenmis boylece termo-mekanik etki olusturulmustur. Tariflenen smir sartlari icin sonlu farklar metodu kullanilarak sayisal
analizler yapilmis ve es deger gerilme degerleri hesaplanmustir. [0.1-1] deger araliginda 112 farkli kompozisyonel gradyant {ist
deger i¢in esdeger gerilme seviyeleri kullanilarak veri setleri olusturulmustur. Esdeger gerilme seviyelerinin; en biiyiik degerinin
en biiyiigii ve en kii¢iigii ile en kiiclik degerinin en biiyiigii ve en kiiciigii icin veri setleri olusturularak YSA analizleri ve sayisal
caligmalar i¢in Matlab [24] programlama dili kullanilmistir. Bu veri setleri ile YSA egitim algoritmalarinin performansi
degerlendirilmistir.

3.2. YSA ile Modelleme

YSA modelinde 112 farkli kompozisyonel gradyant iist degeri ile veri seti olusturulmustur. Bu veri seti degerleri egitim ve test
seti olarak yar1 yartya dagitilmigtir. Dort farkli egitim algoritmasi ile degerler karsilagtirilirmigtir.  Sekil 3° te gosterilen sekli ile
Y SA modelimizde tiim egitim algoritmalari n ve m kompozisyonel gradyant iist degerleri olmak iizere iki giris, tek katmanli , ii¢
ndronlu ve esdeger gerilme seviyelerinin; en biiyiik degerinin en biiyiigii ve en kii¢iigii ile en kiigiik degerinin en bilyligli ve en
kiigligli olmak {izere dort ¢ikis degerine sahiptir.
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Sekil 3. YSA’da tek katmanh ag modeli [25]

egitim: R=0.89047 test: R=0.83456

Qutput ~= 0.79*Target + -0.00037
Output ~= 0.77*Target + 0.0088

Target Target

Sekil 4. L-M egitim algoritmasi ile model tahmin degerleri
Belirlenen algoritmalardan L-M algoritmasi ile olusturulan model i¢in agin egitim ve test tahmin degerleri Sekil 4° de
gosterilmistir. Bu modelde ¢ikig verilerimiz, en iyi hedeflenen egitim tahmin degerine %89 ve test tahmini degerine ise %83

oraninda dogrulukla ¢6zliimiine ulagmustir.

Gradient = 0.15843, at epoch 10

5
5 100
@ 10
o
107
10° Mu = 0.0001, at epoch 10
£ 104
10°
10 Validation Checks = 6, at epoch 10
g ¢
= 5 +
T
s N ¢ ¢
— b, @
4 4 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 Epochs

Sekil 5. L-M algoritmasi ile kurulan model i¢in gradyantin, momentumun ve basarisiz dogrulamanin ¢evrim sayisina gore degisimi

Sekil 5’ te gosterilen grafikler 15181nda gradyant 0.15843, momentum 0.001, basarisiz dogrulama 6, maksimum g¢evrim sayis1
10°dur. Sekil 6 ¢ikis verilerimizin hedeflenen egitim, dogrulama ve tahmin degerinin 0.89 iizerinde bir degerle hesaplandigini
gostermektedir. Burada ¢evrim sayisi arttik¢a egitim ile dogrulama tahmini hata degeri arasindaki farkin arttig1 goriilmiistiir. En
iyi dogrulama performansi ise 4 ¢evrim i¢in 0.18153” tiir.
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Best Validation Performance is 0.18153 at epoch 4
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Sekil 6. L-M algoritmasinin performansi
Training: R=0.89042 Validation: R=0.89414 All: R=0.89047
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Sekil 7. L-M algoritmasi i¢in tiim tahmin degerleri

Sekil 7°de L-M algoritmasinin tiim tahmin degerleri gosterilmektedir. Burada egitim igin tahmin degeri 0.89042, dogrulama
icin tahmin degeri 0.89414 ve toplam tahmin degeri 0.89047’dir. Bu ¢alismada ¢ikis verilerimize gore, en iyi hedeflenen egitim
degeri, dogrulama degeri ve tiim tahmin degeri 0.88281 iizerinde tahmin ile hesaplanmaktadir. Bu durumda agimizin iyi egitildigi
anlagilmaktadir.

egitim: R=0.B!JZUS test: R=0.77432

0.65*Target + 0.03

Output ~:

Output ~= 0.69*Target + -0.00065

-2 15 -1 05 1] 0.5 1 15 2 25 -2 15 -1 05 0 0.5 1 15
Target Target

Sekil 8. Geriye Yayilim Algoritmasi algoritmasi ile model tahmin degerleri

Geriye Yayilim Algoritmasi ile olusturdugumuz model i¢in Sekil 8 de agin egitim ve test tahmini degerlerini gosterilmektedir.
Bu modelde ¢ikis verilerimiz, en iyi hedeflenen egitim tahmin degeri olan %80’nin iizerinde bir degerle hesaplanmistir. Test
verilerinin gergek verilere %77 oraninda dogrulukla sonuca ulagmistir.
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Gradient = 0.18156, at epoch 553
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Sekil 9. Geriye Yayilim Algoritmasi ile egitilen modelde gradyantin ve basarisiz dogrulamanin cevrim sayisina gore degisimi

Sekil 9’ da Gradyant (Gradient) 0.18156 ve 553 ¢evrimde basarisiz dogrulama degerleri 6’dir. Sekil 10 ’da ¢ikis verilerimizin,
en iyi egitim ve tahmin degerini %80 nin iizerinde bir degerle hesaplandigini gdstermektedir. Bu algoritmada ¢evrim sayisi arttikga
egitim ile dogrulamanin tahmini hata degerleri arasindaki fark degismemektedir. En iyi dogrulama performansi ise 547 ¢evrim igin
0.18156’ dur.

Best Validation Performance is 0.16549 at epoch 547
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Sekil 10. Geriye Yayihim Algoritmasinin performansi

Training: R=0.79237 Validation: R=0.91716 W
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Sekil 11. Geriye Yayilhim Algoritmasi ile egitilen model i¢in tiim tahmin degerleri

Sekil 11°de Geriye Yayilim Algoritmasinin tim tahmin degerleri gosterilmektedir. Burada egitim i¢in tahmin deger 0.79237,
dogrulama i¢in tahmin deger 0.91716 ve toplam tahmin deger 0.80206 “dur.
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egitim: R=0.79111 test: R=0.73262

Output ~= 0.78*Target + -0.00097
Output ~= 0.77*Target + 0.0079

Sekil 12. Esnek Yayihm Algoritmasi ile model tahmin degerleri
Ugiincii algoritmamiz olan Esnek Yayilim Algoritmasi ile kurdugumuz model igin Sekil 12° de agin egitim ve test tahmin

degerleri gosterilmektedir. Bu modelde ¢ikis verilerimiz en iyi hedeflenen egitim tahmin degeri %79 ve test tahmini degeri ise
%73 oraninda dogrulukla ¢dziime ulagmistir.

Gradient = 0.16534, at epoch 12
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12 Epochs
Sekil 13. Esnek Yayihim Algoritmasi ile egitilen model icin gradyantin ve basarisiz dogrulamanin ¢cevrim sayisina bagh degisimi

Sekil 13’ te goriilecegi lizere Gradyant (Gradient) 0.16534, basamak 6l¢iisii 0.1453, basarisiz dogrulama (validation fail) 6 ve
maksimum ¢evrim sayist (epochs) 12°dir.

Best Validation Performance is 0.73524 at epoch 6

102
=—Train
Validation
- Best
:
T 10
o
£
w
T°
£
]
3
@ 10
£ 10 &
@
= \
107
0 2 4 6 8 10 12

12 Epochs
Sekil 14. Esnek Yayihm Algoritmasinin performansi

Sekil 14’te verilen performans degerleri incelendiginde ¢evrim sayisi arttikca egitim ile dogrulama tahmini hata degeri
arasindaki farkin degismedigi goriilmektedir. En iyi dogrulama 6 ¢evrim i¢in 0.73524’ tiir.
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Sekil 15. Esnek Yayihm Algoritmasi ile egitilen model i¢in tiim tahmin degerleri

Sekil 15’de Esnek Yayilim Algoritmasimin tiim tahmin degerleri gosterilmektedir. Burada egitim i¢in tahmin degeri 0.81273
dogrulama i¢in tahmin degeri 0.66415 ve toplam tahmin degeri 0.79111dir.

egitim: R=0.84067

o =
o o = & wn
= 0.7*Target + 0.033

&
@

Output ~

Output ~= 0.71*Target + 0.00012

tn

o

Target Target

Sekil 16. Powell-Beale Yeniden Baglatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilhmi ile model tahmin degerleri

Dérdiincii olarak Powell-Beale Yeniden Baglatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilimi algoritmasi ile kurulan model i¢in Sekil
16’ da agin egitim ve test tahmin degerleri gosterilmistir. Bu modelde ¢ikis verilerimiz, en iyi hedeflenen egitim tahmin degerine
%84 ve test tahmini degerine ise %80 oraninda dogrulukla ¢6ziime ulagmistir.

Gradient = 0.10751, at epoch 44
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Sekil 17. Powell-Beale Yeniden Baslatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayihm ile egitilen model i¢in gradyant ve basarisiz
dogrulamanin ¢evrim sayisina bagh degisimi

Sekil 17° de Powell-Beale Yeniden Baglatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilimi kullanilarak olusturdugumuz model i¢in
gradyant ve basarisiz dogrulamanin c¢evrim sayismna bagl degisimi gosterilmistir. Gradyant (Gradient) 0.10751, basarisiz
dogrulama (validation fail) 6 ve maksimum gevrim sayisi (epochs) 44 ’tiir.

Sekil 18 ’te ¢ikis verilerimizin, en iyi hedeflenen egitim, dogrulama ve tahmin degerinin 0.84 iizerinde bir degerle
hesaplandigmi gostermektedir. Burada g¢evrim sayisi arttikga egitim ile dogrulama tahmini hata degeri arasindaki fark
degismemektedir. En iyi dogrulama performansi ise 38 gevrim i¢in 0.37437’ dir.
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Best Validation Performance is 0.37437 at epoch 38
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Sekil 18. Powell-Beale Yeniden Baslatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilimi algoritmasinin performansi

o o All: R=0.84067
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Sekil 19. Powell-Beale Yeniden Baslatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilinu algoritmasi ile egitilen model icin tiim tahmin degerleri

Sekil 19°da Powell-Beale Yeniden Baglatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilim1’nin tiim tahmin degerleri gdsterilmistir. Burada
egitim tahmin degeri 0.84726, dogrulama tahmin degeri 0.78624 ve toplam tahmin degeri 0.84067 dir.

Tablo 1. Maksimum ve Minimum hata degerleri, MAE

Es Deger Gerilme Seviyelerinin En Biiyiik

S N Maksimum Hata Degerleri ~ Minimum Hata Degerleri MAE
Degerinin En Biiyligi
L-M Algoritmas1 567.3049046 0.0884847 44.9600643
Geriye Yayilim Algoritmasi 583.7448404 2.6159451 73.6396777
Esnek Yayilim Algoritmasi 615.5700057 1.1184570 71.5189687
Powell-Beale Yeniden Baslatma ile Eslenik 663.3704551 1.3264837 98.5485152

Gradyan Geri Yayilimi1 Algoritmasi

Termo-mekanik analizimiz i¢in belirledigimiz es deger gerilmelerin en biiyiik degerinin en biiyiligii ve en kii¢iigii ile en kiiciik
degerinin en biiyligli ve en kiigligli degerlerine bakilarak maksimum hata, minimum hata, RMSE ve MSE degerleri iizerinde
degerlendirilmistir. Tablo 1°de en biiyiik degerinin en biiyligii olan degerin maksimum hata degeri Powell-Beale Yeniden Baglatma
ile Eslenik Gradyan Geri Yayilimi Algoritmasi’nda, minumum hata degeri L-M Algoritmasi’nda gdzlemlenmistir. Hatanin mutlak
ortalamasina (Mean Absolute Error (MAE)) L-M Algoritmasi ulagmigtir. Bu sonuglar dogrultusunda en iyi performansi L-M
Algoritmas1 gostermistir.

Tablo 2. Maksimum ve Minimum hata degerleri, MAE

Es Deger Gerilme Seviyelerinin En Biiyiik

Dederini o o Maksimum Hata Degerleri ~ Minimum Hata Degerleri MAE
egerinin En Kiiciigi
L-M Algoritmas1 0.71700552 0,00008547 0.0438608
Geriye Yayilim Algoritmasi Algoritmasi 0.7752295 0.0002169 0.0705915
Esnek Yayilim Algoritmasi Algoritmasi 0:6980131 0.0004641 0.0520689
Powell-Beale Yeniden Baslatma ile Eslenik 0.7887164 0.0001396 0.653947

Gradyan Geri Yayilimi Algoritmasi
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Tablo 2’de en biiyiik degerinin en kii¢iigli degerlerine bakildiginda maksimum ve minimum hata Powell-Beale Yeniden
Baglatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilimi Algoritmas: ulagmistir. Hatanin mutlak ortalamasi (MAE) en iyi degerinin L-M
Algoritmast’nda oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 3. Maksimum ve Minimum hata degerleri, MAE

Es Deger Gerilme Seviyelerinin En Kiigiik

- e Maksimum Hata Degerleri  Minimum Hata Degerleri MAE
Degerinin En Biiyiigi
L-M Algoritmast 0.0000338 0.0000002 0.0000113
Geriye Yayilim Algoritmasi 0.0000326 0.0000006 0.0000125
Esnek Yayilim Algoritmasi 0.0000291 0.0000006 0.0000122
Powell-Beale Yeniden Baslatma ile Eslenik 0.0000302 0.00000001 0.0000126

Gradyan Geri Yayilimi Algoritmasi

Tablo 3’te en kii¢iik degerinin en biiyligii degerlerine bakildiginda maksimum hata degeri L-M Algoritmasinda ve minimum
hata degeri Powell-Beale Yeniden Baglatma ile Eslenik Gradyan Geri Yayilimi Algoritmasmda oldugu goriilmiistiir. Hatanin
mutlak ortalamasi (MAE) degerine bakildiginda performans olarak en iyi sonuca L-M Algoritmasit varmistir. Malzemenin radyal
yapisindan dolayr niimerik analizde esdeger gerilme degerlerinin en kiigiigiiniin en biiyiigii degeri tiim kompozisyonel gradyant
degerlerinde ayni sonuca ulagmistir. Y SA’nin ¢ikis verilerine katki saglayacagi i¢in bu deger egitim algoritmalarinda kullanilmigtir.
Bu sebepten tiim egitim algoritmalarinda hassasiyet ve performansi yiiksektir.

Tablo 4. Maksimum ve Minimum hata degerleri, MAE

Es Deger Gerilme Seviyelerinin En Kiigiik

- . e Maksimum Hata Degerleri  Minimum Hata Degerleri MAE
Degerinin En Kiicligi
L-M Algoritmasi 0.0017451 0.0000014 0.0005324
Geriye Yayilim Algoritmasi 0.0047502 0.0000635 0.0012881
Esnek Yayilim Algoritmasi 0.0057311 0.0000325 0.0012010
Powell-Beale Yeniden Baslatma ile Eslenik 0.0091208 0.0001633 0.0025756

Gradyan Geri Yayilimi Algoritmasi

Tablo 4’te en kii¢iikk degerinin en kiigiigli degerlerine bakildiginda maksimum hatayr Powell-Beale Yeniden Baglatma ile
Eslenik Gradyan Geri Yayilimi, minimum hata degerini L-M Algoritmasi ve hatanin mutlak ortalamasi (MAE) degerinde en iyi
performansi L-M Algoritmasi gostermistir.

4. Sonuc¢

Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plaka i¢in termal yiikleme altinda malzeme davranigini belirlemede 6nem arz eden es
deger gerilme seviyelerinin, mevcut sinir kosullar1 altinda kompozisyonel gradyant iist degerinin belirlenmesi igin YSA ile veri
setleri olusturulmustur. YSA’da dort farkli egitim algoritmasi i¢in olusturulan modeller ile bu algoritmalarin performansi
degerlendirilmistir. Tiim egitim algoritmalarinda iki giris verisi, dort ¢ikis verisi, tek katmanli ve ti¢ néronlu model kullanilmustir.
Hatanin mutlak ortalamasi, minimum hata, maksimum hata degerleri agisindan uygulanan modellerin test ve egitim degerlerine
bakildiginda genel anlamda L-M Algoritmasi uygulanan diger algoritmalara gore daha basarili sonug vermistir. Dairesel plakada
radyal yapidan dolay1 en kiiciigiiniin en biiyligii esdeger gerilme degeri hep ayni ¢iktig1 ve tiim egitim algoritmalarmin dogru
sonuca ulagmis oldugu goriilmistiir. Buna ragmen egitim algoritmalarina deger olarak katki saglayacagi i¢in g¢aligmaya dahil
edilmistir. Kurulan modellerde CPU islem siirelerini azaltilmasi ve dogru veriye en yakin degerle ulagilmasi amaglanmstir. Termal
gerilme probleminin Sonlu Farklar Metodu ile niimerik ¢6ziimii bir n ve m degeri i¢in yaklasik 2-3 giin siirebilirken, yapilan
calisma ile veri seti olusturma siiresi dahil edilmeksizin bu degere 1 saniyeden kisa siirede ulagilmaktadir. Belirledigimiz sinir
kosullar1 altinda kurulan model ile FKM’lerin hem {iretiminde hem de yapilacak teorik ¢alismalarinda optimum hacimsel dagilima
ulagsmada fikir verici olacaktir. Yapilan ¢alismada kullanilan egitim algoritmalar1 i¢in, probleme uyumu ve ¢6zme becerisi ile
termal gerilme analizindeki performanslar1 dikkate alinarak daha sonraki calismalarda arastirmacilar i¢in referans niteliginde
olacaktr.
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Abstract

There is little information about causes of recurrence and why low back pain (LBP) transit to recurrent LBP. The aim of this study was to
identfy the recurrence proportion of LBP, and the relation between baseline pain intensity, back function and the number, duration and mean
pain intensity of subsequent episodes in patients with recurrent LBP. Four hundred and sixty-four patients were included in this study. The
mean age of the participants was 38.70 + 13.10 (ranges from 20 to 65 years). Demographic data were recorded. Prior pain intensity (VAS),
back function (FBPS) and subsequent pain episodes (pain diary) were assessed at baseline and over 6 months. Recurrence proportion of LBP
was 39.2% during 6-month follow-up. Baseline pain intensity and back function were significantly different in patients with recurrent LBP
compared to patients without recurrent LBP ( p <0.001) . Baseline VAS score was found positively related with the number of episodes
(r=0.544, p<0.001), the mean duration of episodes (r=0.381, p<0.001), the mean pain intensity at episodes (r=0.779, p<0.001). Baseline FBPS
score was negatively correlated with the number of episodes (r=-0.380, p<0.001), the duration of pain episodes (r=-0.287, p<0.001) and the
mean pain intensity at episodes (r=-0.520, p<0.001). Patients with recurrent back pain had higher pain intensity and lower back function prior
to the pain attacks. Prior pain intensity and back function were related with the number and duration of episodes and mean pain intensity at
episodes.

Keywords: “Association, functional status, recurrence, risk factors.”

1. Introduction

Chronic low back pain (CLBP) is defined as pain, muscle tension or stiffness lasting longer than 3 months, with or without
symptoms radiating to the leg. Symtoms are located between the inferior border of the costal margin and superior border of the
the lower gluteal folds. [1,2]. The point, annual, and lifetime prevalence of chronic low back pain were 12, 23, 38, and 40%,
respectively [3,4]. In 80% of chronic low back pain cases, symptoms resolve within a few weeks, while 20% develop chronic
disability. Individual factors, psychological factors or socio-professional factors lead the pain to become chronic [5], however,
few studies have investigated the risk factors for recurrence [6].

LBP is a long-term condition that includes symptomatic episodes, remission, and relapse [6]. The most accepted definition
for recurrent low back pain in the literature is ‘return of LBP lasting at least 24 hours with pain intensity of 3 or more in the
Visual Analog Scale’ [7]. While the annual prevalence of recurrent low back pain ranges from 25% to 80% [8], the number of
relapses, duration of pain, intensity and episodes of pain, and patient characteristics explain the varying prevalence [7].

Researchers reported that due to the multidimensional effects of LBP, not only pain intensity but also functionality must be
evaluated [9]- [11]. It was shown that a positive and uniform linear relationship between CLBP pain intensity and disability [12].

Little is known about the cause of recurrence of low back pain [8,13,14] and the studies investigating the effect of recurrent
low back pain on low back function are limited. Therefore, this study was planned to identify the recurrence proportion of LBP,
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and the relation between baseline pain intensity, back function and the number, duration and mean pain intensity of subsequent
episodes in patients with recurrent LBP.

2. Materials and Methods

2.1.  Design

This prospective observational study was carried out in the Servergazi State Hospital Outpatient Physical Therapy and
Rehabilitation Clinic in Turkey between February 2020 and July 2021. Patients completed and signed the informed consent form.
Current study was approved by the University Clinical Research and Ethics Committee and was conducted in accordance with
the principles of the Declaration of Helsinki.

2.2.  Participants

Inclusion criteria of the study were: being diagnosed with non-spesific LBP, age between 20 and 65 years, pain duration> 3
months. Exclusion criteria were: low back-related conditions (spondylolisthesis, spinal stenosis etc.), red flags indicating serious
spinal pathology, neurological conditions (nerve root compromise, neurological signs, disc herniation, radicular symptoms etc.),
rheumatologic or immunologic conditions, psychiatric disorder, cancer, had previous surgery related to the back, pregnancy,
other current treatment, participant’s prior experience with a given treatment.

A total of 747 patients assessed for eligibility. One hundred and twenty seven of them were excluded for not meeting the
inclusion criteria. Finally, 620 patients were followed with a pain diary for 6 months.

2.3. Outcome Measures

The demographic data (age, body mass index) of the patients were recorded. Baseline pain intensity, back function and
subsequent pain episodes were assesed. After the baseline assessment, the patients were instructed to fill in the pain diary, and
they were reminded every month with phone call to fill it if they had pain episode. This follow-up was continued for 6 months.

Lumbar pain intensity was assessed with VAS. Patients were asked to record whether they had a pain episode for 6 months
and pain recurrence was defined as the onset of LBP lasting at least 24 hours. with a VAS score of 3 or more pain intensity [7]. If
the patients had LBP episode, they were instructed to record how many hours the pain episodes lasted (pain duration at
episodes), and the intensity of their pain in the pain diary (VAS at episodes).

Back function was asessed with Functional Back Pain Scale (FBPS). FBPS is a a self-administered questionnaire with 12
items to measure patient’s functionsal capacity. Each item is graded on a Likert Scale (range 0-5), ‘0’ indicates inability to
perform the activity due to back pain, and ‘5’indicates that it can be done easily. The total score is in the range of 0 to 60. The
total lower score represents lower functional abilities. The Turkish version of FBAS was made by Ko¢ and Bayar [9] and
permission was obtained from Kog¢ and Bayar for the study.

2.4.  Statistical Analysis

The overall effect size of reference study was low (r=0.27) [10]. According to the power analysis, considering that a lower
effect size (r=0.2) could be obtained; when at least 191 participant were included in the study, that would result in 80% power
with %95 confidence level.

SPSS Statistics (Version 21; IBM, Armonk, NY, USA) was used to analyze the obtained data. Continuous variables were
presented as mean =+ standard deviation, maximum and minimum and categorical variable values were presented as absolute
frequency and percentages. The conformity of continuous variables to normal distribution was evaluated using the Shapiro-Wilk
test.

Independent sample t test and Mann Whitney U test was used to compare baseline FBPS and VAS scores according to
subsequent episode characterictisc, respectively. The correlation between the baseline FBPS score and the mean VAS at episodes
was analyzed by Pearson Correlation analysis and baseline FBPS score and the number and duration of episodes, and between
baseline VAS score and all variables was analyzed by Spearman’s Correlation analysis If an r value of > 0.8 is considered very
strong, then 0.8 >r > 0.6 is strong, 0.4 >r > 0.4 is moderate, 0.4 > > 0.2 is weak and <0.2 is poor [11]. A p value was accepted
at <0.05 level.
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3. Results

Six hundred and twenty patients were followed with a pain diary for 6 months. 156 patients were excluded from the study
because they did not recorded follow-up data to their diary. The response rate was 74.8%. Finally, current study was conducted
with 464 patients with the mean age of 38.70+13.10 (281 of them were female and 183 of them were male). Recurrence LBP
proportion was 39.2% for 6 month. Descriptive and clinical data of patients were shown in Table 1.

Tablo 1. Demographic and clinical data of the patients

Variables Ort £ SS
Age (year) 38.70 £ 13.10
BMI (kg/m?) 26.16 +4.48
Prior VAS (cm) 6.03+1.86
Number of episodes (n=182) 3.22 +£1.58
Duration of episodes (hour) (n=182) 28.13 £87.66
VAS at episode (n=182) 6.00 £ 1.07
Prior FBPS (n=182) 32.45+11.10
n (%)
Recurrent LBP Yes 182 32.9
No 282 67.1
Gender Female 281 60.6
Male 183 394
Exercise habit Yes 70 151
No 394 84.99

BMI: Body Mass Index; FBPS: Functional Back Pain Scale; LBP: Low Back Pain; VAS: Visual Analog Scale
Table 2 shows that, baseline VAS score of the patients with recurrent LBP was significantly higher than not having
recurrence (p<0.001). Baseline FBPS score of patients with recurrent LBP was significantly lower than not having recurrence
(p<0.001) (Table 2).

Tablo 2. Comparison of prior VAS and FBPS scores of patients with recurrent back pain or not

Recurrent back pain

Variables Yes (n=182) No (n=282) P
VAS 7.12+1.64 5.33+1.65 <0.001
FBPS 32.45+11.1 40.66+1.65 <0.001

FBPS: Functional Back Pain Scale; VAS: Visual Analog Scale

The correlation between baseline VAS, baseline FBPS and the number of episodes, mean pain duration at episodes and mean
pain intensity at episodes was shown in Table 3. There was a moderate positive correlation between baseline VAS and the
number of episodes (r=0.544, p<0.001), a weak positive correlation with the mean duration of pain episodes (r=0.381, p<0.001)
and a strong positive correlation with the mean pain intensity at episodes (r=0.779, p<0.001). A weak negative correlation was
found between the baseline FBPS score and the number of episodes (r=-0.380, p<0.001), and the duration of pain episodes (r=-
0.287, p<0.001), while a moderately negative correlation was found between the mean pain intensity at episodes (r=-0.520,
p<0.001) (Table 3).

Table 3. The relationship between prior pain intensity, BPFS scores and the number, duration and mean pain intensity of
subsequent episodes

Variables VAS BPFS

Number of episodes r 0.544 -0.380

p <0.001 0.001

Mean VAS at episodes r 0.779 -0.520

p <0.001 <0.001

Duration of episodes (hour) r 0.381 -0.285
p <0.001 <0.001

FBPS: Functional Back Pain Scale; VAS: Visual Analog Scale
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4. Discussion

This study planned to identify the recurrence proportion of LBP, and the relation between baseline pain intensity, back
function and the number, duration and mean pain intensity of subsequent episodes in patients with recurrent LBP. Recurrence
proportion of LBP was 39.2% for 6 month follow-up. Patients with recurrent LBP had higher pain intensity and lower functional
status prior to follow-up. According to the results of this study, prior pain intensity and back function were found to be related
with the number of episodes, mean episode duration, and mean pain intensity at episodes.

There is no a single description of a recurrence of LBP in literattire [12-14]. We preferred to use the definition of Stanton et
al. because there was a substantially consensus on this definition (95%) [7]. We defined recurrent LBP as ‘a return of LBP
lasting at least 24 hours with a pain intensity of 3 or more on VAS’. We followed our patients for 6 months and detected that the
LBP recurrence proportion was 39.2%. In the literature, the results and methods of studies reporting recurrence of LBP episodes
differed from each other. [8,12,15]. The onset period of pain is less than 3 months in some studies [12,15]. According to
Hancock et al [16] LBP recurrence proportion was 54% during the 1 year follow-up. We followed 182 patients for 6 months
immediately after recovery from LBP. We trained the patients to take note of pain parameters and contacted with them every
month. The short follow-up period of the current study and the fact that it followed the patients immediately after recovering a
new episode may have affected the recurrence proportion. Because of different definition, inception periods and follow up
periods, the recurrent LBP proportions may be different in literature.

Stevans et al investigated the risk factors associated with transition from acue to chronic LBP but little researches investgated
risk factors for recurrent LBP [6,8,13]. In literature, the proven potential risk factors for recurrent LBP were MRI findings [6]
and the number of LBP episodes before the most recent episode [8]. Melloh et al suggested that recurrent LBP was related to
impaired health-related factors [10]. We hypothesed that pain intensity and functional status before the LBP pain episode could
be the risk factors for recurrence. We confirmed our hypothesis. This suggests that prior pain intensity and back function were
the determinants of recurrence.

It is important to eliminate risk factors for better back health. To eliminate the risk factors, the relationship between the risk
factors and the characteristics of the next back pain attack should be determined. In literature occupational risk factors and
general health status were associated with recurrence [14]. Patients' self-reported LBP triggers, as well as possible prognostic
associations with different trajectories, are under investigation by Ardakani et al [17], but the study is not yet complete. We
found that baseline pain intensity and back function were related to the number of subsequent episodes, pain duration, and mean
pain intensity within episodes. This suggests that these risk factors trigers the characteristics of subsequent back pain episode.

This study has some limitations; such as relatively short follow up time and not questionning the number of previous pain
episodes. One year follow up with monthly contact would better reflects recurrence proportion. It has been stated in previous
studies that the number of previous pain episodes is a risk factor for recurrence [8]. We did not question this in our study.
Determining the relationship between the number of previous pain episodes and the characteristics of subsequent pain attacks
could have contributed significantly to the literature. However, current study is the first to investigate the association between
baseline pain intensity and function and the characteristics of subsequent pain episode in patients with recurrent LBP.

We investigated the recurrence proportion of LBP in small sample. And we detected the association between prior pain
intensity, prior back function and the characteristics of pain episodes at recurrence for 6 months. The recurrence proportion of
LBP was 39% and prior pain intensity and back function were associated with the number, duration and intensity of subsequent
pain episodes. Therefore, we thought that pain severity and pain-related disability should be controlled in order to reduce
recurrent LBP episodes. The results of this study provided new insights into recurrent LBP.
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Abstract

The purpose of this study is to make a technological and financial forecast for the future construction of similar facilities based on
feasibility data from the Istanbul Domestic Waste Incineration and Energy Production Facility, which was constructed to minimize
environmental damage and give domestic solid wastes economic value, as opposed to storing and disposing of them. The study examined the
initial investment and operating costs of the facility, the repayment time and profitability calculations, the financial and economic profitability
of the project, and the cost and internal profitability rates for other waste disposal facilities to be established, in addition to comparisons with
conventional waste management systems (storage or composting) and incineration techniques. By separating themselves as much as possible
from conventional waste management systems, systems employing technological methods will be more realistic and cost-effective, both
financially and in terms of the environment. To meet rising energy demands and lessen reliance on foreign sources, investments in sustainable
renewable energy systems other than fossil fuels must be increased now. It is crucial to accelerate and support investments in environmentally
friendly energy technologies through their development. This is the first study conducted in Turkey on obtaining energy by burning domestic
solid waste as opposed to storing it.

Keywords: “Waste management, investment management, project management.”

1. Giris

Sanayilesme neticesinde elde edilen ilerlemeye bagl olarak yasam kalitesi yiikselirken, oniine gegilemeyen niifus artig1 da
dogal kaynaklarin tiikkenmesine ve ¢evrenin daha biiylik bir hizla kirlenmesine neden olmaktadir. Bu siirecte artan sehirlesme,
tiiketim aligkanliklarmi da degistirerek tiretilen kati atiklarin kisi basma dilgen miktarinin da artmasina neden olmustur. Kati atik
miktarinda yasanan bu artis, evsel ve endiistriyel atiklarin bertarafini 6nemli bir ¢evresel sorun haline getirmistir. Bu baglamda
hem kati atiklar1 ortadan kaldirmak hem bu atiklarin yer iggal etmelerini 6nlemek ve beraberinde enerji elde etmek amaciyla yeni
teknolojileri kullanan énemli projelerin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Ulkelerin, tabii kaynaklarindan siirekli olarak
faydalanabilmeleri i¢in atik israfina son vermeleri ve ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma
yontemleri gelistirmeleri gerekmektedir. Biyokiitleden enerji tiretimi, her iki sorunun ¢éziimiine katkida bulunabilecek olmasi
nedeni ile diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde ayr1 bir yere sahiptir. Yasanan bu geligmeler atik yonetimi ile birlikte
titkenmekte olan enerji kaynaklarimm korunmasi ve siirdiiriilebilir biiyiime i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen dnemi
giin gectikce artirmaktadir. Yeni teknolojiler arama siirecindeki miitesebbisler icin ekolojik dengeyi koruyarak kati atiklart hem
bertaraf etmek hem de yeni enerji kaynaklar1 olusturarak ¢agdas diinya ile yarigabilecek yatirimlar yapmak artik kagmilmazdir.
Tiim diinyada siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimi kapsaminda; atiklarin ¢evre ve insan sagligi agisindan bir tehdit olmaktan ¢ikip,
ekonomi igin bir girdiye doniistiiriilmesini amaglayan atik yonetim stratejileri lizerinde ¢aligilmaktadir. Cevre, geri kazanilabilir
atiklarm ekonomiye tekrar kazandirilmasi ile hava, su, toprak ve gortntii kirlilikleri agilarindan da korunmus olacaktir [1,2].

Kati atiklarin zararl etkilerini en aza indirmek ve kat1 atik bertarafi i¢in gesitli teknolojiler gelistirilmistir [3,4]. Bu yontemler
icerisinde yer alan entegre kati atik yonetimi; kaynakta atik azaltma, yeniden kullanim, geri doniisim ve geri kazanim
uygulamalari ile baglayip olusan atigin toplanmasi ve nihai olarak bertaraf edilmesi ile son bulan bir islemdir [5,6]. Depolama
alanlar1 i¢in arazi bulma imkanlarinin siirh oldugu iilkelerde tercih edilmekte olan bu yontemin temel faydasi, atiklarin kiitlesel
ve hacimsel olarak azaltilmasidir. Artan kat1 atik miktar1 i¢in diizenli depolama sahalar1 giinden giine dolmakta, yeni saha arama
caligmalar1 ve yeni yer isgalleriyle sonu¢lanmaktadir. Diizenli atik depolama tesisleri yerine yapilacak olan kati atik bertaraf
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tesisi ile hem kullanilabilir kat1 atiklar ayristirilacak hem de kalan yiiksek kalorifik degerli yakitin (RDF, Refuse Derived Fuel)
termal bertarafi ile de enerji liretimi gerceklestirilecektir [7,8].

Kentsel atik miktarinin artmasi Tiirkiye’de de en énemli cevresel ve ekonomik sorunlardan biridir [9,10]. Ulkemizdeki evsel
atiklarm toplanmasi ve bertarafi belediyelerin sorumlulugundadir [11]. TUIK 2020 verilerine gore; belediyelerce toplanan kisi
basi giinliik ortalama atik miktar1 1,13 kg’dir ve giinliikk toplamda 32,3 milyon ton atik ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de 2752 adet
atik bertaraf ve geri kazanim tesisi bulunmaktadir. Bunlarm 174 tanesi diizenli depolama tesisi,10 tanesi yakma tesisi ve 2568
tanesi diger kazanim tesislerinden olugsmaktadir [12].

Avrupa Birligine uyum siireci cercevesinde kati atiklarin depolanarak bertaraf edilmesi yerine, ¢evreye verilecek olan
zararlarin minimize edilmesi ve atik bertarafina ekonomik bir anlam kazandirilmas: maksadiyla yeni yontemlerin uygulamaya
konmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yakma, proliz ve gazifikasyon tekniklerini iceren termal bertaraf yontemleri, gelismis
iilkelerde uzunca bir siiredir kat1 atiklarin bertarafi amaciyla uygulanmaktadir. Bu yontemde atiklarin hacimce azalmasi ve
atiklardan enerji tiretimi beraber gergeklestigi icin popiiler bir yontemdir ve gelismis iilkelerde evsel kat1 atik bertaraf yontemi
olarak 50 yili askm bir siiredir yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde 400’e yakin kat1 atik yakma
tesisinde her yi1l 59 milyon ton evsel kat1 atik termal yollarla bertaraf edilmektedir. ABD de ise evsel atiklarin yakilarak bertaraf
edildigi 87 adet atik yakma tesisi bulunmaktadir [13].

_ Bu ¢alisma ile; Tiirkiye’de bir ilk olan ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilan “‘Evsel Atik Yakma ve Enerji
Uretim Tesisi’’ incelenmis, projenin mali ve ekonomik analizinden hareketle depolama ve yakma yontemlerinin sayisal olarak
karsilagtirmasi yapilarak ileriye doniik benzer tesislerin yapilmasma yonelik teknolojik ve finansal bir 6ngdriide bulunulmaya
calisiimustir.

2. Literatir Taramasi

Tim diinyada niifus ve kentlesmenin artmasi ve gelisen teknoloji ile beraber iiretilen atik miktar1 da artmaktadir. Kati
atiklarin bertarafi, biiyiik oranda diizenli depolama yontemiyle saglanmaktadir [14].

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) kat1 atik bertaraf yontemlerinin toplamay1 optimize etmesi, gereksinime yanit vermesi, ¢cevreyi
yasanilabilir kilarak geri kazanimimn saglanmasinin amaglanmasi gerektigini ifade etmektedir [15,16]. Bu ¢ergevede Atik ve Atik
Yonetimine iliskin kavramlar agiklanmistir.

2.1 Atik Yonetiminde Genel Yaklasim

Resmi anlamda atik ilk olarak 2872 numarali Cevre Kanunu’ndaki ifadesiyle "Herhangi bir faaliyet sonucunda ¢evreye atilan
veya birakilan zararli maddeler" olarak tanimlanmistir [17]. Daha sonra bu tanim 2015 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanliginca
yayinlanan Atik Yonetimi Yonetmeligince “Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan gevreye
atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal olarak” detaylandirimustir [18].

Atiklar; belediye atiklari, ambalaj atiklari, tibbi atiklar, tehlikeli atiklar, hafriyat topragi, insaat ve yikinti atiklari, atik pil ve
akiimiilatorler, atik motor yaglari, atik sanayi yaglari, bitkisel atik yaglar, dmriinii tamamlamis lastikler, atik elektrikli ve
elektronik esyalar ve dmriinii tamamlamig araglar olarak siniflandirilmaktadir [19].

Kat1 atiklarm son 20-30 yilda igeriginin farklilasmastyla, smiflandirilmasi da degismistir. Ornegin; evsel kati atik
icerigindeki komir kiilii yerine, plastik atik cogalmistir. Kat1 atiklarin icerigi, toplumun ekonomik ve kiiltiirel diizeyine ve
mevsimlere bagh olarak degismektedir. Ornegin; yaz aylarinda kat1 atiklar igerisindeki meyve ve sebze atiklar1 daha gok yer
almaktadir [20].

Evsel kat1 atiklarm %65’ini organik atiklar, kalan kismin1 ise kagit, karton, tekstil, plastik, deri, metal, agag, cam ve kiil gibi
maddeler olusturmaktadir [21]. Bu ¢aligmada evsel kati atiklar iizerine odaklanilmistir.

2.2. Siirdiiriilebilir Kat1 Atik Yonetimi

Siirdiiriilebilir atik yonetimi; atik dnleme, tekrar kullanim, geri doniisim ve geri kazanima odaklanmayi, atik hiyerarsisini
yukar1 tagimay1 gerektirmektedir. Bu kapsamda; siirdiiriilebilir bir kat1 atik yonetimi i¢in atiklarin kaynaginda en aza indirilmesi,
smiflara ayrilmasi, toplanmasi, tasmmasi, gegici depolanmasi, geri kazanilmasi, bertaraf edilmesi, yeniden kullanilmasi,
aritilmasi, enerjiye doniistiiriilmesi ve nihai depolanmasi konularinda politika ve strateji belirlenmesi ve mevzuat olusturulmasi
gereklidir.
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Bu kapsamda; Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginca AB miiktesebatina uyum c¢aligmalar1 cercevesinde
“siirdiiriilebilir atik yonetim stratejileri” dogrultusunda “Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plani 2023” hazirlanmistir [19].

Eylem planinda yer alan yeniden kullanim ve geri doniisiim, herhangi bir faaliyet sonucunda atiktan yeni iiriin elde
edilmesinde kullanilan veya iiretim sonucu baska maddelere doniisebilen maddeler igin “artik” tanimlamasi yapilabilirken; kati
atiklardan, geri kazanildiktan sonra giiniimiiz teknolojisinin tekrar geri kazanmaya miisaade etmedigi kalan kisimlar ‘atik”
kapsamina girmektedir [22].

2.3. Kati Atik Yonetiminin Hiyerarsisi ve Termal Bertaraf Yontemleri
Kat1 atik yonetimi sistemi, asagidaki uygulama metotlarinin hepsini veya bir kismini icermektedir [23].

e Kati atiklarin kaynaginda en aza indirilmesi,
e  Geri kazanim ve yeniden kullanma, kompostlastirma,
e  Enerji kazanimi i¢in yakma ve benzeri termal yontemler.

Atiklarm uygun teknoloji ile bertaraf edilmesi icin ilgili yonetmelikler dogrultusunda toplanmasi ve tasmmasi gerekir.
Merkezi bir kat1 atik bertaraf tesisinin maliyet unsurlar1 bolge, il ve ilge diizeyindeki atiklarin toplanma, tasima, bertaraf ve
uzaklastirma durumuna bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir [24]. Cevre ve Sehircilik Bakanligmmin 2014 yili Atik
Bertaraf Sistemlerinin karsilagtirmasi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablol. Atik Bertaraf Sistemlerinin Karsilastirilmas [25]

Diizenli Depolama* Termal Santraller Biyolojik Sistemler

Maliyet Diisiik Yiiksek Orta
Hacimsel Azalma Diisiik Yiiksek Yiiksek
Cevresel Riskler Yiksek Orta Disiik

Isletme Hassasiyeti Kolay Zor Zor

*Diizenli depolama tesisleri, toplanan kat1 atiklarin gliniimiiz teknik standartlara gore bertaraf edildigi sahalara verilen isimdir
[26]. (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016).

Atiklara uygulanan termal bertaraf yontemleri atiklarin yiiksek sicaklikta enerji ve diger yan firiinlere donistiiriilmesi
islemidir. Burada temel amag, atigm hacminin ve miktarmin azaltilmasidir. Bu yontem sayesinde, kat1 atiklarin depolanmast i¢in
ihtiya¢ duyulan alan azaltilirken atik icerisinde bulunan ve islem sonucu ortaya g¢ikan 1s1 kullanilarak enerji geri kazanimi
saglanmaktadir. Kat1 atiklarin bertarafi amaciyla kullanilmakta olan termal yontemleri ii¢ ana baslik altinda gruplandirmak
miimkiindiir [27].

2.3.1. Dogrudan Yakma

Diinya genelinde, atiktan enerji tiretiminin yaklasik %9071 yakma iglemi ile gerceklestirilmektedir. Ancak yiiksek yatirim
maliyeti, biiylik karbon ayak izi ve CO2 salmimi, yakma isleminin ayrica yonetilmesi gereken kiil artiklar1 ve baca gazi
aritiminin yiiksek isletme maliyeti sebebiyle yakma islemi tartigilmaktadir [28].

2.3.2. Proliz

Proliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz, kat1 veya sivi {iriinlere doniismesi islemidir. Organik maddeler
tamamen oksijensiz ortamda ve yiiksek sicakliklarda (300 — 700 °C) bozunarak sivi ve gaz hale doniisiir ve elde edilen bu
iirtinlerden elektrik iiretilir. Proliz, hava yoklugunda gergeklesir ve gazlastirmadaki gibi hava ile kontrollii bir yanma igermez.
Boylece; H2, CH4, CO, CO2 ve diger yakit gazlar1 diginda bir emisyon iiretilmez [29].

2.3.3.  Gazlastirma (Gazifikasyon)

Gazlagtirma, karbon igeren kat1 veya sivi bir malzemenin bir gazlagtirma ajani ile yanabilir gaz {iriinlere termo-kimyasal
doniisiimiidiir. Gazlastirma prosesinde, once biyokiitle kurutularak yani yakitin nemi buhara doniistiiriilerek uzaklastirilir. Birgok
biyokiitle kaynag1 gazlastirmaya uygun olmasmna ragmen, gazlastirmaya uygun olmas: i¢in ideal olarak hammaddenin nem
icerigi %5- 35 araliginda olmalhdr. Kuru biyokiitle daha sonra 700 °C’nin lizerinde isitilarak gazlastirilir. Yiiksek sicaklik,
biyokiitlenin kimyasal yapisini degistirir ve gazlastirma ajani, hammaddenin farkli heterojen reaksiyonlarla hizli bir sekilde gaza
doniismesini saglar. Karbonca zengin sentetik gaz icerir; CO2, CO, H2, CH4, H20, iz miktarda agir hidrokarbonlar, gazlagtirma
ajanindaki inert gazlar, kiigiik karbon graniilleri, kiil ve katran gibi ¢esitli kirlilikler i¢erir [30].
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2.3.4. Termal Bertaraf Yontemlerinin Kullanim Durumu

Diinyada yilda yaklagik 270 milyon ton atik bertaraf kapasitesine sahip yaklagik 2240 tesis faaliyet gostermektedir. 2023
yilma kadar yillik yaklasik 150 milyon ton kapasiteli yaklasik 500 yeni tesisin daha kurulacagi tahmin edilmektedir [31].
Yasanabilir alanlarin smirlt olmast sebebiyle Diinya’da kat1 atik bertarafinda termal yontemleri en ¢ok kullanan iilke Japonya’dir.
Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde ise durum biraz daha farklidir. Kat1 atik bertarafinda mevcut durumda en ¢ok diizenli depolama
yontemi tercih edilse de Atik Yakma Direktifinde (Waste Incineration Directive, 2000/76/EC) belirlenen sartlarin saglanmast
amaciyla depolama disindaki bertaraf yontemlerinin kullanimi da her gegen giin artmaktadir [32].

Avrupa'da ortaya ¢ikan evsel atik; yakma, diizenli depolama, geri kazanim ve kompost gibi yontemlerle bertaraf edilmektedir.
Avrupa iilkelerinde bertaraf yontemlerinden geri kazanim-kompost 6n plandadir. Tiirkiye’de 2014 yilinda olusan belediye atig1
miktart 27,1 milyon tondur. Belediye atiklarmimn, %6’s1 geri kazanim ve %64’ diizenli depolama yontemleri ile yonetilmekte
iken %30’u ise diizensiz dokiim yapilarak gelisi giizel alanlara birakilmaktadir [19].

Tiirkiye’de geri kazanim-kompost orani yaklasik %10 olup, diger evsel atiklarin ise diizenli depolama metodu ile bertaraf
edildigi goriilmektedir [33].

Asagidaki Tablo 2’de 2018 yili itibariyle Avrupa birligi iilkeleri ve Tiirkiye’de evsel atiklarin hangi yontemle yonetildigi
gosterilmistir.

Tablo 2. 2018 yih Avrupa Birligi Ulkeleri ve Tiirkiye’de Evsel Atiklarin Yonetimi[34]
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Giinlimiizde Avrupa Birligi iiyesi lilkelerde 400’e yakin kat1 atik yakma tesisinde her y1l 59 milyon ton evsel kat1 atik termal
yollarla bertaraf edilmektedir. Bu tesislerde yilda 7 milyon evin ihtiyaci olan 23 milyon GW-saat elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Bunun yaninda, tiretilen 58 milyon GW-saatlik 1s1 enerjisi ile 13 milyon konutun 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir. ABD’de ise evsel
atiklarin yakilarak bertaraf edildigi 87 adet atik yakma tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerde yilda 30 milyon tona yakin atik
bertaraf edilirken 15 milyon GW-saat enerji tiretimi gergeklestirilmektedir [35].

3. Atik Yonetiminde Yakma Teknolojisinin Uygulama Ornegi

Bu caligmada kullanilacak veriler termal bertaraf yontemlerinden biri olan atik yakma ve elektrik {iretim projesinden elde
edilmistir. Yakma tesisinde kullanilacak atigin miktar1 ve karakteristik 6zellikleri basta olmak {izere, s6z konusu tesisin
yapilabilirligini teknik, mali ve ekonomik agidan degerlendiren bir ¢aligmanin sonuglar1 bu boliimde degerlendirilecektir.

3.1. Hedef, Kapsam ve Projenin Tanitilmasi

26 Mart 2010 tarihinde yayinlanan “Atiklarin Diizenli Depolanmasi Yonetmeligi'ne gore diizenli depolama tesislerinde
depolanacak biyobozunur atiklarin miktarinin zaman igerisinde giderek azaltilmasi hedef olarak belirlenmistir. Belirtilen hedefin
gerceklestirilebilmesi igin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin biiyiik miktarda biyobozunur atig1 diizenli depolama disinda
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bertaraf edecek uygulamalara girmesi gerekmektedir. 2005 yilinda Istanbul’da diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilen kati
atik miktar1 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi verilerine gore 4.604.000 ton dolaymnda olmustur. Diizenli depolama tesislerinde
bertaraf edilmeyen fakat sokak toplayicilar1 tarafindan toplanan, kompost yapilan, geri doniistiiriilen atiklarla birlikte toplam kati
atik olusumunun 5 milyon ton dolaylarinda oldugu tahmin edilmektedir. Biyobozunur atiklarin diizenli depolama tesisleri diginda
bir yontemle bertaraf edilmesi s6z konusu oldugunda ilk akla gelen ydntem kompost iiretimidir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
2001 yilindan bu yana kompost {iretimi yapmaktadir. Ancak, kompostun Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin ihtiyaglar disinda
kullanilmasinda ve pazarlanmasinda karsilasilan zorluklar kompost tiretiminin sinirh diizeyde kalmasma yol agmustir. 2010
yilinda 158.198 ton atik islenerek 19.240 ton kompost iiretilebilmistir. Bu nedenlerle, bir atik yakma tesisi kurulmasi diislincesi
biyobozunur atiklarin diizenli depolama sahalar1 disinda bertaraf edilmesi yontemi segilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
kat1 atiklarin bertaraf edilmesi ile ilgili olarak AB direktifleri ve mevzuatta belirtilmis olan ilke ve hedefler gercevesinde bir
“Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi” yapilmasina karar vermistir. Bu tesiste Istanbul’da toplanan kat1 atiklarm bir kism1
yakilacak ve elde edilen enerji yardimiyla elektrik enerjisi iiretilecektir. Uretilen elektrik enerjisi mevcut mevzuat ile belirlenmis
kurallar ¢ergevesinde serbest piyasada satilarak gelir elde edilmesi amaglanmustir.

Tesiste Istanbul Avrupa yakasinda olusan 12.000 ton/giinliik atigin 3000 ton/giinliik (saatlik kapasite 125 ton, yillik kapasite
1.000.000 ton) kisminim yakilarak 78,8 MW enerji {iretimi saglanmas1 hedeflenmistir. Uretilen enerji 300.000 — 500.000 hanenin
enerji ihtiyacina denk gelmektedir. Tesis elektrik iiretmek i¢in kesintisiz olarak giinde 24 saat ¢alisacaktir. Tesisin ariza ve yillik
bakimi elektrik tiretimine engel teskil etmeyecek sekilde devam edecektir. Elektrik enerjisi iretmek i¢in ¢aligma siiresi yilda
8000 saat olacak ve bu siire igerisinde yilda 630 milyon KWh elektrik enerjisi iiretilecektir. Tesisin kendi ihtiyaglari i¢in yilda 64
milyon KWh elektrik enerjisi kullanacagi hesaplanmaktadir. Dolayisiyla satisa sunulacak elektrik enerjisi miktar1 yilda 566
milyon KWh olacaktir. Tesiste yakilacak kati atiklar Silivri, Halkali, Yenibosna ve Baruthane Aktarma Istasyonlarmdan
sikistirmali semi-treylerle getirilecek ve 6n isleme tabi tutulmadan 1zgarali sistemler vasitasiyla yakilarak elektrik enerjisi elde
edilecektir. Proje Sahasi’nda atik depolama islemi yapilmayacaktir. Tesis igerisinde yer alan ileri teknolojik ekipmanlar i¢in
yaklagik 25 yil garanti siiresi ongoriilmektedir. Tesis 3 adet birbirinden bagimsiz tiniteden olugsmaktadir. Her bir tinite ortak bir
atik depolama bunkerinden beslenecektir. Her bir {initenin birbirinden bagimsiz atik yakma firmi, buhar kazani ve baca gazi
aritma sistemi bulunacaktir [36].
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1 Atik bosaltma 4 Besleme hunisi 12 SNCR 18 Hava sogutmali 21 Curuf tahliye sistemi
hold 5 Besleme pistonu 13 Xerosorp® Reaktorii kondenser 22 Curuf tasima
2 Atk bunkeri 6 HZlizgara 14 Bezfiltre torbasi 19 Tiirbin 23 Curuf desarji
3 Atik vinci 7 Primer hava sistemi 15 Cebri gekis fani 20 Trafo 24 Ugucu kil desarji
8 Sekonder hava sistemi 16 Susturucu
9 Bes gecisli kazan 17 Baca
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11 Ekonomizer

Sekil 1. I.B.B Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisinin Proses Kisimlar1 [37]

Tesise getirilecek olan evsel nitelikli atiklar bir depolama haznesine alinacaktir. Atiklar bir ving yardimiyla yanma odasina
alinarak 1zgarali sistemler vasitasiyla yakilacaktir. Yanma sonucu olusan sicak gazlar atik 1s1 kazanina gonderilerek buhar
iiretilecektir. 70 bar basing ve 4000 C sicakliga ulasan buhar ise tiirbine gonderilerek tiirbin dondiiriilecek ve bdylece jenerator
vasitastyla elektrik iiretimi tamamlanmis olacaktir. Yanma sonucu olusacak baca gazi her {inite igin ayr1 olarak kurulacak olan
baca gazi aritma sisteminde aritildiktan sonra atmosfere salinacaktir. Izgarali yakma sisteminde kati atiklarin herhangi bir 6n
isleme tabi tutulmasma gerek bulunmamaktadir. Bu sistem kalorifik deger ve atik kompozisyonundaki degisimlere karsi
direnglidir ve yakma siirecinde %85’e varan termal verim degerleri elde edilebilmektedir. Depo gazi, sizint1 suyu ve koku gibi
problemler minimize edilmektedir. Atik miktarinda agirlik¢a %75, hacimce %90 azalma saglanmakta ve depolama islemine
gerek duyulmayacaktir [36].
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3.2.  Proje Yer Secim Siireci

Projenin yeri ile ilgili alternatifler degerlendirilirken g¢evresel unsur ve hassasiyetler goz oniine alinmig ve sadece ekonomik
ve teknik degil, cevresel agidan da en siirdiiriilebilir ve tiim taraflarca kabul edilebilir yerin se¢ilmesi i¢in ¢aba harcanmistir. Bu
gergevede tesis igin olast yer alternatifleri degerlendirilirken mevzuat hiikiimleri, belediyenin tercihleri, arazinin miilkiyet
durumu, kaynaktan tesise tagima uzakligi, iretim atiklarmin depolanacagi alana uzaklik, ana ulasim sebekesine yakinlik, elektrik
miisterilerine baglant1 imkanlari, 1s1 enerjisi veya buhar kullanan miisterilere yakinlik ve mevcut altyap1 gibi kriterler géz dniinde
bulundurulmustur. Evsel atik yakma tesisi segme siirecini daha objektif bir hale getirmek, yer se¢imi i¢in belirleyici sebeplerin
anlasilabilir olmasini saglamak ve secilen sahanmn neden secildigini kontrol edebilmek amaciyla Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligr’nin hazirladigt yer se¢imi modeli kullanilmistir. Modelin ana hedefleri; yakma tesisi sahasi i¢in yer se¢im
stirecini biitiiniiyle planlamak, karar verme siirecini desteklemek, yer secimi siirecinde rol oynayan kistaslar1 netlestirmek ve
karar vermeyi daha seffaf bir hale getirmektir. Tesis i¢in alternatif olarak belirlenen segeneklerinin gevresel, planlama, siyasal-
yasal kriterler ile finansal ve ekonomik kriterler bakimindan incelenerek puanlama yapilmis, puanlama neticesinde Hasdal,
Kompost ve Odayeri segeneklerinin 6n plana ¢iktigi goriilmiistiir.

Avrupa Yakast’nda kurulabilecek atik yakma tesisi i¢in belirlenen segenekler incelenerek Hasdal, Kompost ve Odayeri
bolgeleri icin kiil ve atik tagima maliyetleri mukayese edilmistir. Hasdal, atik tasima bakimmdan en uygun nokta olup kiil tagima
maliyetinin mevcut oldugu; Odayeri’nin atik tagima maliyeti agisindan Hasdal’a nazaran daha maliyetli olup kiil tasima maliyeti
icermedigi; fakat bu bolgede arazi tahsisi konusunda sikintilarin yaganmasmin muhtemel oldugu tespit edilmistir. Kompost tesisi
atik tagima ve kiil tasima maliyetleri agisindan Odayeri ve Hasdal’a gore yiiksek maliyet igermektedir. Fakat sosyal direng
bakimindan daha az sorunlu olmasi ve ayrica kati atik bertarafi ile degerlendirilmeye tahsisli arazinin olmasi bu alanin avantajlari
olarak degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme modeline gére Kompost tesisleri ve Odayerinde kurulacak tesis Hasdal’a gore
daha avantajli goriinmektedir. Hasdal ve Odayeri’nde yasanacak arazi tahsisi giicliigii sebebiyle Kompost (Biyometanizasyon)
tesisi yaninda tahsis edilen araziye atik yakma tesisi kurulmasi bu se¢enegi 6n plana ¢ikarmustur.

IBB Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi proje sahasi seciminde; yerlesim yerlerine yakimlik, yiizeysel su kaynagi, fay hatti,
okul, yaban hayat1 gelistirme sahasi, elektrik iletim hatlarina yakinlik, yol ve sanayi tesisleri gibi faktorler gz Oniinde
bulundurulmustur. Yer sec¢imi i¢in yapilan puanlama ve degerlendirme sonucunda Istanbul’un yaklasik 20 km kuzey tarafinda
bulunan Eyiip Ilgesi Kisirmandira mevkiinde bulunan Kompost (Biyometanizasyon) tesisleri yer olarak segilmistir. Tesisin 14,8
hektarlik bir alan {izerine kurulmasi kararlastirilmis ve Orman Genel Miidiirligii’'nden gerekli izinler almarak 49 yilligma
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne tahsis edilmistir [37].

Sekil 2. IBB Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisinin Uydu Gériintiisii Uzerindeki Konumu [38]

3.3.  Proje Kapasitesi

Tesisin igletme 6mrii 25 yil olarak 6ngdriilmiistir. Tesis 3000 ton/giin evsel atik yakma ve yaklagik 78,8 MW elektrik enerjisi
iiretme kapasitesine sahiptir. Istanbul Avrupa yakasinda olusan 12.000 ton/gilinliik atigin 3000 ton/giinliik (saatlik kapasite 125
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ton, yillik kapasite 1.000.000 ton) kisminin bu tesiste yakilmasi 6ngoriilmektedir. Tesis 3 adet birbirinden bagimsiz iiniteden
olusmaktadir. Her bir {inite ortak bir atik depolama bunkerinden beslenecektir. Her bir {initenin birbirinden bagimsiz atik yakma
firmi, buhar kazani, baca gazi aritma sistemi bulunmaktadir. Tesise getirilecek olan evsel nitelikli atiklar bir depolama haznesine
alinacaktir. Atiklar bir ving yardimiyla yanma odasina alinarak 1zgarali sistemler vasitasiyla yakilacaktir. Yanma sonucu olusan
sicak gazlar atik 1s1 kazanma gonderilerek buhar iiretilecektir. 70 bar basing ve 4000 C sicakliga ulasan buhar ise tiirbine
gonderilerek tiirbin dondiiriilecek ve bdylece jenerator vasitasiyla elektrik {iretimi tamamlanmis olacaktir. Yanma sonucu
olusacak baca gazi her {inite i¢in ayr1 olarak kurulacak olan baca gazi aritma sisteminde aritildiktan sonra atmosfere
salmmaktadir (I.B.B Fizibilite Raporu, 2019).

Sistemde kullanilan i1zgarali yakma, kati atiklarin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmasma gerek duyulmadan yakilmasi
esasmna dayanmaktadir. Bu sistem kalorifik deger ve atik kompozisyonundaki degisimlere karsi direnclidir ve yakma stirecinde
%85’e varan termal verim degerleri elde edilebilmektedir. Depo gazi, sizinti suyu ve koku gibi problemler minimize
edilmektedir. Atik miktarinda agirlikca %75, hacimce %90 azalma saglanmaktadir ve depolama islemine gerek yoktur. Tesis tiim
isletme donemi boyunca yaklasik 26,6 milyon ton evsel atigin yakilmasi suretiyle bertarafi saglanmis olacaktir [36] .

4. Bulgular

Bu bolimde, projenin yatirim maliyeti ve isletme donemi gelir-gider unsurlari ortaya konulmak suretiyle ana yatirim
bilesenlerinin detaylar1 incelenmistir.

4.1.  Toplam Yatirnm Maliyeti ve Yillara Dagihmi

Yatirim projesinin toplam maliyeti yaklagik 409,4 milyon Euro olarak hesaplanmistir. Yatirim projesi; arazi bedeli, sabit
sermaye yatirimlar1 ve isletme sermayesi olmak iizere {i¢ bilesenden olusmaktadir.

4.1.1. Arazi Bedeli

Tesisin kurulacag1 arazi igin herhangi bir bedel dngoriilmemistir. Tesis yeri Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’ne bedelsiz olarak tahsis edilmistir.

4.1.2. Sabit Sermaye Yatirnmlari

Yatirim projesi maliyeti icerisinde en biiyiikk kisim yaklasik 407,5 milyon Euro ile sabit sermaye yatirimlarina aittir. Bu
miktar toplam proje bedelinin %99,5’ini olusturmaktadir. Sabit sermaye yatirimlari tutari olan 407,5 milyon Euro’nun
bilesenlerine gore dagilimi asagidaki Tablo:3’te verilmistir. Sabit sermaye yatirimlari igerisinde en biiyiik pay yaklasik %68,2 ile
mekanik ve elektrik donanim yatwrimlarina aittir. Kurulacak olan tesisin ve iiretim siirecinin §zelliginden dolay1 projede ¢ok
sayida ve yiiksek degerli makine ve ekipman bulunmaktadir. Bu nedenle sabit sermaye yatirimi i¢erisinde makine ve donanimin
biiyiik bir pay1 bulunmaktadir. Sabit sermaye yatirimlari igerisinde ikinci bilyiik pay ise %18,0 ile insaat yatirimlarina aittir. Sabit
sermaye yatirimlarinin igerisinde en diisiik pay, isletmeye alma giderlerine aittir. Toplam bedeli 3,08 milyon Euro olan bu gider
grubunun sabit sermaye yatirimlar1 icerisindeki payr yaklasik %0,76’dir. Tesisin her iinitesi montaji tamamlandiktan sonra
deneme isletmesine alinacaktir. Deneme isletmesi siireci 2021 yili son ¢eyreginde baslamistir. Sabit sermaye yatirimlarinin son
bileseni beklenmeyen giderlerdir. Bu bilesen sabit sermaye yatirimlarinin %9’unu olusturmakta olup isletme sermayesi kisminda
aciklanmigtir [36].

4.1.3.  Isletme Sermayesi

Isletme sermayesi, tesisin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilecek olan 2022 yilinda yapilacak yillik nakit
isletme gideri iizerinden hesaplanmistir. Tesisin 36 giinliik nakit isletme giderlerini karsilayacak diizeyde bir isletme
sermayesinin iiretim faaliyetinin sorunsuz olarak devam ettirilmesi igin yeterli olacagi ongoriilmiistiir. 2022 yilinda yapilmasi
planlanan nakit isletme gideri harcamasi 19,2 milyon Euro’dur. Dolayisiyla 36 giinliik isletme gideri 1,9 milyon Euro olmaktadir.
Tesisin Beklenmeyen Giderleri ise; Sabit sermaye yatirim maliyetinin %10’u kadar olacag: varsayilmis ve 37,04 milyon Euro
olarak hesaplanmistir. Bylece, beklenmeyen giderlerin toplam sabit sermaye yatirim bedeli igerisindeki payr %9 olmaktadir
[36]. Projenin yatirim maliyetinin ana yatirim bilesenleri itibariyla ve her bilesenin maliyetinin i¢ ve dig para arasindaki
dagilimini Tablo 3’te gosterilmektedir[36].
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Tablo 3. Sabit Sermaye Yatiriminmin Bilesenlerine Gore Dagilinm (2016 Sabit Fiyatlariyla)

Evsel Kat1 Atik Yakma ve Enerji i¢c Para Dis Para Toplam - Dagihm Yiizdesi -
Uretim Tesisi Yatirimlar (Euro) (Euro) (Euro) Sabit Sermaye TOplam. Proje
Yatirimi (%) Bedeli (%)
Arazi bedeli (Kamulastirma Giderleri) 0 0 0 0,00
Sabit Sermaye Yatirnmlari
Etiit-Proje ve Miisavirlik
Uygulama Projeleri Hazirlanmasi 3001 163 5573 588 8574 750 2,10
Insaat ve Mekanik Kontrol Hizmetleri 3193 329 3193 329 0,78
Etiit-Proje ve Miisavirlik Hizmetleri 6 194 492 5573 588 11 768 079 2.89
Toplam
Fiziki Yatirnmlar
Ingaat 73 453 757 73 453 757 18,02
Mekanik ve Elektrik Donamim 83 346 570 194 705133 | 278 051 703 68,23
Genel Giderler 4115 880 4115 880 1,01
isletmeye Alma Giderleri 3086 910 3086 910 0,76
Fiziki Yatirimlar Toplam 164 003 117 | 194 705133 | 358 708 250 88,02
Toplam Sab,\‘;;f;:t‘iaye Yatirim 170 197 608 | 200278721 | 370 476 329 90,91
Beklenmeyen Giderler (%610) 17 020 000 20 028 000 37 048 000 9,09
Toplam Sabit Sermaye Yatirnm
Maliyeti (Beklenmeyen Giderler Dahil) 187217 608 | 220306 721 | 407 524 329 100,00 99,54
Isletme Sermayesi 1900 000 1900 000 0,46
Yatirim Projesi Toplam Maliyeti 189117 608 | 220306 721 | 409 424 329 100,00

4.2. Isletme Dénemi Gelir ve Giderleri

Tesisin isletme donemi boyunca elde edilen enerjiden saglanacak gelirleri ile bu asamada kullanilan arag, gereg, yakit ve
bakim-onarim vb. gibi sabit ve degisken isletme maliyetleri ortaya konmustur. Boylece yatirim maliyetinin i¢ ve dig para
bakimindan dagilim bilesenleri incelenmistir.

421,  isletme Gelirleri

Evsel kat1 atik yakma ve enerji iiretim tesisinde elde edilen iiriin elektrik enerjisidir. Tesisin y1llik elektrik enerjisi tiretimi 720
milyon kWh’tir. Tesisin kendi ihtiyaglar1 icin yilda 72 milyon kWh elektrik enerjisi kullanacagi hesaplanmistir. Yillik satisa
sunulacak elektrik enerjisi miktar1 y1lda 648 milyon kWh olacaktir. Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu, yiiriirliikteki mevzuatta
bulunan ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak {iretilen elektrik enerjisi liretimini 6zendirmeyi amaglayan tesvik
onlemleri kapsaminda, serbest piyasada olusan elektrik enerjisi fiyatlarma maddi destek uygulamaktadir. Bu destegin 2030 yilma
kadar devam edecegi ve 2031 yilindan itibaren elektrik enerjisinin serbest piyasa fiyatlar1 iizerinden satilacagi dngoriilmistiir. Bu
cercevede, elektrik enerjisi satig fiyat1 2020 — 2030 donemi i¢in 0,118 Euro/kWh ve 2031 — 2046 donemi i¢in 0.044 Euro/kWh
olarak kabul edilmis ve elektrik enerjisi satis geliri bu fiyatlar tizerinden hesaplanmistir. Dolayisiyla elektrik enerjisi yillik satis
geliri 2021 — 2030 dénemi i¢in yilda 73,2 milyon Euro ve 2031 — 2046 doénemi igin yilda 28,5 milyon Euro olarak
hesaplanmustir. Isletme doénemi sonuna kadar yaklagik 1.188 milyar Euro gelir elde edilmis olacaktir. Uretilen elektrik
enerjisinden elde edilecek gelir Tablo:4’te belirli yillar itibariyla verilmistir [36].

Tablo 4. Tesiste Uretilen Elektrikten Saglanacak Gelirin Yillara Dagihm

— 2021 2030 2031 2035 2040 2046
Blrlm *103 2025*103 *103 *103 *103 *103 *103
Elektrik Uretimi KWh | 720000 | 720000 | 720000 | 720000 | 720000 | 720000 | 720000
Tesis Biinyesindeki
oo Sanyesindek KWh 72000 | 72000 72000 | 72000 | 72000 | 72000 | 72000
Satisa Sunulacak Net
D umeak KWh | 648000 | 648000 | 648000 | 648000 | 648000 | 648000 | 648000
Elektrik Enerjisi Sats | o | OL13/L | 0113/ | 0113/ | 0044/ | 0044/ | 0044/ | 0044/
Fiyat 000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
E"’kt“"g;ierri]‘s‘ Satis Euro 73224 | 73224 | 73224 | 28512 | 28512 | 28512 | 28512
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422. Isletme Giderleri

Tesisin igsletme donemi (2021-2046) boyunca sabit ve degisken olmak iizere iki ana maliyet bashg: altinda incelenerek
Tablo:5’te verilmistir.

e Sabit isletme giderleri: Atik yakma tesisinin isletme donemi boyunca personel, bakim-onarim ve amortisman
giderleri gibi maliyet unsurlarindan olusmaktadir.

e Degisken isletme maliyetleri: Atik yakma tesisinin isletme donemi boyunca elektrik tiiketim, kimyasal madde
tiiketim, diger yardimer tiretim girdileri (yakit, yag, su), ciiruf ve baca gazi kalintilarmin bertaraf edilmesi ve proses
suyu aritimi ve genel gider maliyet unsurlarindan olugmaktadir.

4.3. Proje Finansman Yapisi, Kosullar1 ve Kaynaklari

Yapilmasi éngériilen yatirrm miktar1 409,4 milyon Euro’dur. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi yonetimi yatirimin biiyiik bir
kismini uzun vadeli kredi ile finanse etmistir. Evsel kat1 atik yakma ve enerji liretim tesisinin yatirim bedelinin %80’1 uluslararas1
finansman kuruluglarindan saglanan dis kaynakli ve uzun vadeli yatirim kredileri ile finanse edilmistir. Yatirimimn kalan %20’si
ise Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin kendi 6z kaynaklarindan saglanmustir. Projenin finansman kaynaklari ve kosullari
incelendiginde temin edilen ve kullanilan dis kaynakli kredinin miktar1 489 milyon Euro olarak belirlenmistir. Kredinin geri
Odeme stiresinin 15 y1l olmas1 6ngoriilmiis ve bu siirenin ilk bes yili geri 6demesiz donem olarak kabul edilmistir. Kredinin y1llik
faizinin alt1 ayda bir 6deme bazinda yillik %5 olacagi kararlastirilmistir. Ayrica taahhiit iicreti olarak kredinin kullanilmamig
miktar1 lizerinden yilda %0,25 ve hazine garanti iicreti olarak da bir defa icin kredi miktar: tizerinden %0,1 oraninda 6deme
yapilacagi kabul edilmistir [36] .

Tablo 5. Yatirimin Finansman Yapisi (2016 Y1l Fiyatlariyla, Birim: Euro)

. Fiziki Miisavirlik ve Toplam
Evsel Kati1 Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi Yatirimlar Y PR . Yatinnm
atirnmlar Kontrolliik Hizmetleri Tutar
Arazi Bedeli (Kamulastirma Giderleri)
Sabit Sermaye Yatirimlari
Miisavirlik ve Kontrolliik Hizmetleri
Uygulama Projeleri Hazirlanmasi 8 574 750
insaat ve Mekanik Kontrolliigii Hizmetleri 3193 329
Miisavirlik ve Kontrolliik Hizmetleri Toplam 11768 079 11 768 079
Fiziki Yatinnmlar
Insaat Isleri Yatirnm 73 453 757 73 453 757
Mekanik ve Elektrik Donanim Yatirimi 278 051 703 278 051 703
Genel Giderler 4115 880 4115 880
Isletmeye Alma Giderleri 3 086 910 3086 910
Fiziki Yatirnmlar Toplam 358 708 250 351 505 460
Toplam Sabit Sermaye Yatirnm Maliyeti 358 708 250 11 768 079 366 360 449
Beklenmeyen Giderler (%10) 35871192 1176 808 37 048 000
Toplam Sabit Sermaye Yatirnm Maliyeti (Beklenmeyen
Giderler Dahil) 394 579 442 12 944 887 407 524 329
Isletme Sermayesi 1 900 000 1900 000
Yatinm Projesi Toplam Maliyeti (Euro) 396 479 442 12 944 887 409 424 329

Projenin finansman maliyeti ve finansman planina gore fiziki yatirimlar1 finanse etmek i¢in yatirim kredisinin 340 milyon
Euro’luk kismi dis kredi ve 69,50 milyon Euro’luk kismi belediye 6z kaynaklar ile finanse edilmistir [36].

Tablo 6. Yatirimin Kredi ve Ozkaynaklar Yéniiyle Dagilim

Projenin Finansman Yapisi Yatirim Kredisi | Belediye Katkisi Toplam
Fiziki Yatinmlar ve isletme Sermayesi 338 000 000 58 479 442 396 479 442
Miisavirlik ve Kontrolliik Hizmetleri 2 000 000 10 944 887 12 944 887
Proje Toplam (Euro) 340 000 000 69 424 329 409 424 329
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4.4, Finansal Analiz

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin “Evsel Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi” yatirimmin mali analizi yapilmakta ve proje
karlilig1 degerlendirilmektedir. Bu analizde kullanilan varsayimlar sunlardir;

e  Proje analizi 29 yil tizerinden yapilmistir. Takvim yili bazinda bu siire 2018 — 2046 dénemini kapsamaktadir. Bu
stirenin ilk 3 yillik kismi ilk yatirim donemi ve 1 yili tesisi kuran yiiklenici tarafindan isletilir. Evsel Atik Yakma ve
Enerji Uretim Tesisi 2021 yili sonunda isletmeye alinnmustir. Dolayisiyla belediyenin tesisi isletme donemi 25 yil
olmaktadir.

Proje analizi 2017 y1l1 sabit fiyatlar1 ve Euro cinsinden hesaplanmustir.

Hesaplamalara katma deger vergisi dahil edilmemistir.

NBD ve i¢ karlilik oran1 hesaplamalarinda %10 1skonto orani kullanilmustir.

Hesaplamalarda, makina, ekipman gibi varliklarla sabit tesisler i¢in esas alman ekonomik omiir siireleri soyledir.
Insaat i¢in 40 y1l; yakma sistemleri, kazan, tiirbin vb. hareketsiz makine ve ekipmanlari igin 25 yil; motor, pompa,
enstriimantasyon ve diger hareketli makine, ara¢ ve gerecler i¢cin 15 yil; tasit araglar1 ve is makineleri i¢in 10 yil
Oongorilmiistiir [36].

4.4.1.  Proje Gelir ve Gider Dengesi, Uretim Maliyeti ve Isletme Kar

Bu boliimde projenin gelir ve gider dengesi ve dolayisiyla projenin kari degerlendirilecektir. Asagida Tablo 7°de proje émrii
boyunca (2018 — 2046 donemindeki) faaliyet sonuglarmna iligkin c¢esitli degiskenlerin degerleri dénem toplami olarak
verilmektedir. Bu degerler hem mutlak deger olarak hem de 2017 yili itibariyla net bugiinkii deger olarak ifade edilmistir. Tesiste
yakma yoluyla bertaraf edilecek olan kat1 atik miktari, satilacak olan elektrik enerjisi miktari, elde edilecek elektrik satis geliri,
yatirim harcamalari, yenileme yatirmmlari isletme giderleri, faiz giderleri ve hurda deger degiskenleri yer almaktadir.

Tablo 7. Yatirimin Projesinin Gelir, Gider, Uretim Maliyeti ve Isletme Kar1 Dagilimu

o Net Bugiinkii 2018-2046 Donemi
Aciklama Birim < Toplam (Mutlak
Deger (2017) Des
eger)
Kullanilan Kati Atik Miktari Ton/yil 6917 168 26 130 000
Satilacak Elektrik Enerjisi Miktar KWh/yil 4 460 024 542 16 848 000 000
Elektrik Enerjisi Tarifesi (2021-2030 arasi) Euro/kWh 0,113
Elektrik Enerjisi Tarifesi (2031-2046 arasi) Euro/kWh 0,044
Elektrik Enerjisi Geliri Euro 402 654 216 1188 432 000
Yatirim Harcamalan Euro 327 951 570 409 424 329
Yenileme Yatirimlan Euro 3879 149 21 509 246
Isletme Giderleri (sabit ve degisken) Euro 145 256 982 568 432 537
Faiz Giderleri Euro 84 624 396 162 599 947
Hurda Degeri Euro -2 142192 -33981 791
Toplam Giderler Euro 559 569 904 1127 984 268
Elektrik Enerjisi Birim Uretim Maliyeti Euro/kWh 0,125 0,067
Kati1 Atiklarin Yakilarak ].Bert_arafl ve Enerji Uretim Euro/ton 80,90 43.17
Maliyeti
Bertaraf Edilen Birim Kat1 Atlk. l?asma Elektrik Enerjisi Euro/ton 58,21 45,48
Satis Geliri
Toplam Proje Kan Euro -156 915 688 60 447 732
Kullanilan Kati1 Atik Miktar1 Basina Proje Kan Euro/ton -22,68 2,31

Evsel kat1 atik yakma ve enerji liretim tesisinin ekonomik dmrii olan 26 y1l boyunca toplam olarak 26,1 milyon ton kat1 atik
yakilmasi planlanmaktadir. Bu atiklardan elde edilecek buhar enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilecek ve tesisin kendi ihtiyaclari
icin tiiketilecek elektrik enerjisinden arta kalan kisim satilarak gelir elde edilecektir. Tesisin ekonomik dmrii boyunca satilacak
toplam elektrik enerjisi miktarmin yaklasik 16,8 milyar KWh olacagi hesaplanmistir. Elektrik satisindan elde edilecek gelir
toplaminin 1,2 milyar Euro olacagi tahmin edilmektedir. Elektrik enerjisinin satig fiyatinm 2020 — 2030 dénemi i¢gin KWh bagina
0.113 Euro ve 2031 — 2046 donemi icin KWh bagma 0,044 Euro olacagi kabul edilmistir. Elektrik enerjisi satis fiyatiin 2020 —
2030 donemi icin daha yiiksek olmasimnin nedeni bu donemde yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak iiretilecek olan elektrik
enerjisi i¢in Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu tarafindan destek primi 6denecek olmasidir.
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Kati atiklarm yakilmasi, elektrik enerjisi iiretilmesi ve baca gazi aritimi ile genel yonetim giderleri igin tesisin ekonomik
omrii boyunca yapilacak toplam harcama miktar1 1.127,98 milyon Euro olarak tahmin edilmistir. Bu harcama miktarina sabit ve
degisken isletme giderleri ile faiz 6demeleri dahildir. Ayrica 409,4 milyon Euro tutarindaki ilk yatirim harcamasi ile tesisin
isletme doneminde yapilacak olan toplam 21,5 milyon Euro degerindeki yenileme yatirimlar: da hesaplamalara dahil edilmistir.
Tesisin ekonomik 6mrii sonunda elde edilecek hurda deger de giderleri azaltici bir unsur olarak dikkate alinmistir. Bu durumda,
zaman faktori dikkate alinmaksizin gelir ve gider akimlarinin mutlak degerleri {izerinden yapilacak bir degerlendirmede tesisin
ekonomik 6mrii boyunca toplam olarak 60,4 milyon Euro’luk bir proje kari olusacagi sonucuna varilmaktadir. Ancak, bu
rakamlar tesisin ekonomik dmrii boyunca ger¢eklesecek yillik gelir ve gider akimlarinin ve yillik elektrik enerjisi tiretimi ve kat1
atik yakma miktarlarmm mutlak deger olarak toplamimi gosteren rakamlardir. Dolayisiyla bu rakamlar iizerinden yapilacak
degerlendirmelerde paranin zaman degeri dikkate alinmamis olacaktir. Bu nedenle biitiin gelir ve gider akimlarinin net bugiinkii
degerleri de hesaplanarak yukaridaki Tablo 9’da gosterilmistir. Tablodaki verilerden de anlagilacagi iizere, mutlak degerler
iizerinden yapilan hesaplamalarda isletme faaliyeti sonucunda toplam olarak 60,4 milyon Euro diizeyinde bir kar degeri
goriinmesine karsilik 2017 yilina indirgenmis gelir ve gider akimlar1 iizerinden yapilan degerlendirmede 156,9 milyon Euro
tutarinda bir zarar olacag1 sonucuna varilmaktadir.

Net bugiinkii deger verilerinden yararlanarak yapilan hesaplamalarda elektrik enerjisi tiretim maliyeti 0,125 Euro/KWh olarak
hesaplanmistir. Bu maliyet rakami; 0,113 Euro /KWh olan 2021 — 2030 dénemi elektrik satis fiyatindan %9,9 oraninda ve 0,044
Euro/KWh olan 2031 — 2046 donemi satis fiyatindan %64,9 oraninda daha yiiksektir. Diger yandan, toplam giderleri, yakilarak
bertaraf edilen kat1 atik miktar1 agisindan da degerlendirmek miimkiindiir. Bu durumda, kat1 atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi
ve daha sonra da elektrik enerjisi tiretilebilmesi igin her bir ton kat1 atik i¢in yatirim ve isletme gideri olarak net bugiinkii deger
bazinda 80,9 Euro harcama yapilmis olacaktir. Ancak yapilan bu harcama ile elektrik enerjisi iiretilip satilarak gelir elde
edilmektedir ve 1 ton kat1 atik yakilmasi sonucunda yine net bugiinkii deger bazinda 58,2 Euro degerinde elektrik enerjisi geliri
elde edilecegi hesaplanmistir. Dolayisiyla, 1 ton atigin yakilarak bertaraf edilmesi ve elde edilen enerjinin elektrik enerjisine
cevrilerek gelir elde edilmesi faaliyetinin getirecegi net zarar 1 ton kati atik bagina 22,68 Euro olmaktadir. Evsel atik yakma ve
enerji iiretim tesisinin igletme donemi iiretim faaliyeti sonucunda olusan gelir ve gider akimlar1 asagidaki Tablo:8’de belirli yillar
itibariyla gosterilmistir. Tesis 2021 yilinda isletmeye alinmistir. Tesisin tek geliri elektrik enerjisi satisindan elde edilecektir.
Tesisin 2021 yilindan itibaren tam kapasite ile ¢aligmas1 s6z konusu oldugundan bu yildan itibaren yillik gelir 73,2 milyon Euro
olacaktir. Tesisin giderleri isletme, amortisman ve finansman giderlerinden olusmaktadir. Finansman giderleri yatirim kredisi
geri 6demelerinin tamamlanacagi 2033 yilina kadar azalarak devam edecektir. Tesis giderleri 2023 yilinda 53,2 milyon Euro
diizeyine ulagmaktadir. Daha sonraki yillarda giderler azalarak yaklasik 38,2 milyon Euro diizeyine kadar gerilemektedir. Tesisin
normal isletme dengesi 2021 — 2030 doneminde kar ile sonuglanmaktadir. Ancak 2031 yilinda elektrik enerjisi satis fiyatinin
0,044 Euro /KWh diizeyine inmesinden sonra isletme her yil zarar etmektedir. Bu zarar yillik bazda 9,6 milyon Euro diizeyinde
olmaktadir. Asagida Tablo 8’de agiklandig: iizere tesis 2021 — 2030 doneminde kar elde etmekle birlikte bu kar yatirim
kredisinin anapara geri ddemelerinin tamamini gergeklestirecek diizeye ulasamamaktadir. Bu nedenle Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nin kendi 6z kaynaklarindan finansman destegi saglamasma ihtiyag duyulacaktir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nden, yatirim kredisinin anapara geri 6demelerinin gergeklestirilebilmesi igin temin edilmesi gereken mali destegin
miktar1 yatirimin fon akimi ile saglanacaktir [36].

Tablo 8. Yatirim Projesinin Gelir, Gider ve Karhiliklarimin Yillara Gore Dagilim

2021 2023 2030 2031 2046 Toplam

Gelirler

Elektrik Enerjisi | 25551 000 | 73224000 | 28512000 | 28512000 | 28512000 1 188 432 000
Satis Gelirleri

Toplam Gelirler 73 224 000 73 224 000 28 512 000 28 512 000 28 512 000 1188 432 000

Giderler
Isletme Giderleri | 15594 092 | 20456 207 | 22352100 | 22298761 | 22585 612 568 432 537
Agio dr;'rslgnr?” 15778576 | 15778576 | 15778576 | 15778576 | 15778576 410 242 975
Finansman Giderleri | 17 000 000 17 000 000 4 675 000 162 599 947
Toplam Giderler | 48 372668 | 53234783 | 38130676 | 42752337 | 38 364 188 1141 275 459
Proje Kan (Euro) | 24851332 | 10989217 | -9618676 | -14240337 | -9852188 47 156 541

4.4.2. Yatirnmin Fon Akim

Yillik nakit dengesi, projenin ekonomik dmrii boyunca 2031 yili disinda biitiin yillarda nakit fazlasi ile sonu¢lanmaktadir.
Kiimiilatif nakit dengesi 2031 yili da dahil olmak {izere hep nakit fazlasini gostermektedir. Dolayisiyla igletmenin bir nakit
sikintist ile karsilagsmasi s6z konusu olmayacaktir. Fon akimi 2017 yili sabit fiyatlartyla hazirlanmistir. Ancak bu olumlu nakit
dengesi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bu proje igin yatirrm harcamalarma yapacagi %17 oranindaki 6z kaynak katkis1 ve
yine yatirim dénemindeki kredi masraflar1 ve faiz 6demeleri i¢in saglayacagi 22,3 milyon Euro disinda projenin isletme dénemi
sirasinda da maddi kaynak saglamasini gerektirmektedir. Bu maddi katki, anapara geri 6demesinin gergeklestirilebilmesi igin
saglanacak 98 milyon Euro katkidan olugsmaktadir. Ayrica yatirim doénemi finansman katkis1 91,8 milyon Euro olmaktadir.
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Dolayisiyla Biiyiliksehir Belediyesi’nin toplam finansman katkist 189,8 milyon Euro olmaktadir. Asagidaki Tablo:9’da bu
katkimin degeri belli yillar itibartyla ve toplam olarak gdsterilmistir [36].

Tablo 9. Yatirim Projesinin Fon Akis1

2018-2020 2024 2030 2035 2046 Toplam
Yatirnm Giderleri 409 424 329 409 424 329
Yenileme Yatirimlan 252 784 21 003 679 21 509 146
isletme Giderleri 21 445 982 22 281 401 22 370 308 22 585612 568 432 537
Yatrm KredistFaiz 59 85977 | 16575000 | 6375000 162 052 977
Odemeleri
Hazine Garantisi ve
Taahhiit Ucreti 546 970 546 970
Yatirm Kredisi Anapara 34000000 | 34000000 340 000 000
Odemesi
. 1501 966
Toplam Nakit Cikist 431774 276 72 020 982 62 909 185 43 373 987 22 585 612 058
Elektrik Enerjisi Satis 1188 432
Geliri Tahsilat 71 027 280 71 027 280 27 656 640 27 656 640 000
IBB’nin Kredi
Anaparasinin Geri 1 000 000 98 000 000
Odemesine katkisi
iBB’nin Yatirnm Dénemi
Finansman Katkist 91774 276 91774 276
Yatiim Kredisi 340 000 000 340 000 000
Kullanimm
o e e 1718 206
Toplam Nakit Girisi 431774 276 72 027 280 71027 280 27 656 640 27 656 640 276
Yillik Nakit Dengesi 6 298 8 118 095 -15 717 347 5071 028 216 240 217
Kiimiilatif Nakit Dengesi 106 812 221 132 273 625 129 224 445 180 587 257

4.4.3. Projenin Net Bugiinkii Degeri (NPV) ve i¢ Karhhk Oram (IRR)

Yatrimin karliligt hem mali agidan ve hem de ekonomik agidan degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde 1skonto orant
%10 olarak kabul edilmistir. Bu 1skonto oraninda yapilan mali degerlendirmede projenin net bugiinkii degerinin negatif olarak
159 milyon Euro oldugu hesaplanmistir. Bunun iizerine projenin mali net bugiinkii degeri degisik iskonto oranlarinda
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 asagidaki Tablo10’da sunulmustur.

Tablo 10. Projenin Degisik Iskonto Oranlarinda Net Bugiinkii Degerleri ve I¢ Karlihk Oram

Iskonto Orami ¢ Karhhk
(%) -5,00 071 0,72 1,00 10,00 Ovam (IRR)
Net Bugiinkii Deger (NPV)
ME‘;K/'Z‘H”’; ] 2201488623 | 1081399728 | 1080337263 | 1051343592 | 561712 096
Toplam Gelirler | 2557804592 | 1081674369 | 1080266493 | 1041848756 | 402 654 216
Net Bugiinkii 356 315 969 274 641 70771 -0 494 836 -159 057
Deger 880
i¢c Karhlik Oram
(IRR) 0,7179

Tablo 10°da goriilecegi iizere, projenin mali net bugilinkii degeri %-5 1skonto oraninda pozitif deger almakta ve 356 milyon
Euro olmaktadir. Bu gergevede projenin i¢ karlilik oran1 da %-0,72 olarak hesaplanmistir. Bu verilerden de anlagilacag: lizere
proje mali agidan karlt degildir. Yatirimin i¢ karlilik oraninin bu denli diisiik ¢ikmasimin nedeni, %10 1skonto oraninda evsel kat1
atik yakma ve enerji liretim tesisi yatiriminin kredi geri 6demelerini gerceklestirebilecek kadar fon yaratamamis olmasidir. Bu
durum agagidaki Tablo 11°de biitiin gelir ve gider akimlar1 i¢in ayr1 olarak verilmis olan net bugiinkii deger rakamlarindan da
anlasilmaktadir. Proje gelirlerinin %10 iskonto oraninda toplam net bugiinkii degeri 402,7 milyon Euro olmasina karsilik isletme
giderleri, kredi faizleri, yatirim harcamalar1 ve yenileme yatirimlar1 harcamalarinin %10 iskonto oranindaki toplam net bugiinki

degeri 561,7 milyon Euro’dur. Dolayisiyla, net gelir akimlarinin net bugilinkii degeri negatif olarak 159,1 milyon Euro olmaktadir
[36].
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Tablo 11. i¢ Karhhik Oram Hesabina Esas Olan Gelir ve Gider Akimlari (2017 Yih Fiyatlariyla)

Proje Yillan 0 4 14 20 30
Takvim Yillan Net Bugiinkii 2020 2030 2036 2046 TOPLAM
Deger 2017
GELIRLER
E'ekt“kc?;ier?“‘ Satis | 402 654 216 73224000 | 28512000 | 28512000 | 1045872000
Toplam Gelirler 402 654 216 28512000 | 28512000 | 28512000 | 1045872000
MALIYETLER
Etiit-Proje, 10 279 326 638 665 11 768 079
Miisavirlik
Fiziki Yatinmlar 286560 488 | 148 733 545
Beklenmeyen 29 684 257 14 937 588
Giderler
Isletme Sermayesi 1427 498 1900 000 1900 000
Toplam Yatnm 327951570 | 166 209 798 409 424 329
Maliyeti
ISLETME GIDERLERI
Sabit Isletme 64 007 252 10892463 | 10981908 | 11145972 267 804 864
Giderleri
Deggli‘g:rllg:‘i"me 81 249 730 11388938 | 11406827 | 11439640 | 300627 672
Kredi Faizleri ve 84 624 396 15 072 847 6 375 000 162 599 947
Kredi Giderleri
Yenileme Yatirnmlar 3879 149 252 784 21 509 246
T"p'ga?r'ie‘me 233760527 | 15072847 | 28909185 | 22388735 | 22585612 | 639818834
TOPLAM MALIYET | 561712096 | 181282645 | 28909185 | 22388735 | 22585612 | 1049 243 163
NET GELIRLER | -159057880 | -181282645 | 44314815 | 6123265 | 5926388 3371163

45, Ekonomik Analiz

Bu analiz boliimiinde, finansal analizde piyasa fiyatlariyla degerlendirilmis olan proje gelir ve gider akimlari, ekonomik
fiyatlarla hesaplanarak degerlendirilmektedir. Boylece proje fayda ve maliyetlerinin gergek kithik fiyatlar1 (kaynaklarn az
olmasindan dogan temel ekonomik sorunlarin ¢6ziimiine yonelik alternatif maliyet unsurlar1) bazinda karsilastirilmas: miimkiin
olmaktadir. Ayrica projenin, projeden etkilenecek topluluk iizerindeki etkisinin incelenmesi de ekonomik degerlendirmenin bir
pargasidir. Projenin uygulanmasi ile ortaya ¢ikacak tiim mali, sosyal, ekonomik ve ¢evresel etkilerin daha genis bir ¢ergevede ele
alinmasiyla, projenin kendisinden etkilenecek tiim alanlar {izerindeki onemli dig etkilerinin miimkiin olabildigince diisiiniiliip,
degerlendirilmesi ¢aligilmig olacaktir. Projenin dig etkileri miimkiin oldugunca parasal olarak degerlendirilmeye calisilmis ve
rakamsal degerlendirmelerin yapilamadigi durumlarda projenin niteliksel dis etkileri tartigilmigtir. Tirkiye’de resmi bir sosyal
iskonto orani bulunmadigindan, finansal analiz i¢in kullanilan %10 oranmin aynisi ekonomik iskonto orani olarak da
kullanilmistir [36].

45.1.  Projenin Cevresel Etkileri

Evsel atik yakma ve enerji liretim tesisinin ekonomik analiz degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gereken bir ¢evresel
maliyeti bulunmamaktadir. Buna karsilik kat1 atiklarin yakilmasi yoluyla agirlik agisindan %75 ve hacim agisindan %90 oraninda
azalma saglanmasi, yine yakma islemi dolayisiyla kat1 atiklarm stabilize edilmesi, patojen mikroorganizmalarin giderilmesi ve
diizenli depolamaya oranla 1/3 oraninda daha az sera gaz1 etkisi yaratilmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

4.5.2. Projenin Sosyal Etkileri

Proje hem insaat asamasinda hem de isletme asamasinda istihdam yaratmustir. Insaat sirasinda 200 kisiye istihdam
saglannustir. Isletme sirasinda ise 87 kisi istihdam edilmektedir. Tesisin gevresel ve sosyal olumlu etkileri projenin dolayl1 dis
faydasi olarak tanimlanmaktadir. Bu dig faydanin kisi basina parasal degerinin yilda 4,0 Euro oldugu varsayilmistir. Bu kisi

basina fayda degeri Istanbul’un niifusu ile ¢arpilarak projenin dolayl dis faydasinin ekonomik degeri hesaplanmis ve ekonomik
analizde dikkate alinmstir.
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45.3. Projenin Ekonomik Faydalar

Evsel atik yakma ve enerji tiretim tesisi, diizenli depolama sahasina gonderilecek kati atik miktarini azaltmak amaciyla insa
edilmis ve isletilmektedir. Bu amagla yapilacak yatirim tutar yaklasik olarak 409,4 milyon Euro’dur. Bu tesiste yilda 1.005.000
ton ve tesisin ekonomik dmrii boyunca da yaklasik olarak 26,6 milyon atik yakilmis olacaktir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,
evsel atik yakma ve enerji iiretim tesisi kurmak suretiyle diizenli depolama sahasi yatirimi yapmaktan ve dolayisiyla buna iligkin
yatirim ve isletme giderlerinden de kurtulmus olmaktadir. Bu nedenle, 26,6 milyon ton kat1 atig1 diizenli depolama sahasinda
bertaraf etmek igin yapilmasi gerekli yatirim ve isletme harcamalarmin ekonomik analizde dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ekonomik analiz yapilirken s6z konusu isletme ve yatirim harcamalari projenin dis faydasi olarak dikkate almmustir.

Proje dmrii boyunca yakilacak atik miktari, ara ortli tabakalari ile birlikte degerlendirildiginde 30,6 milyon m3 diizeyinde bir
depolama hacmine karsilik gelmektedir. Bu kadar hacmi depolamak icin yaklagik 70 hektar alana sahip bir araziye ihtiyag
olacaktir. Odayeri Diizenli Depolama Sahasi’nda bir ton kati atigmn bertaraf edilebilmesi i¢in olusan isletme gideri ortalama doviz
kuru tizerinden 3,64 Euro’ya karsilik gelmektedir. Bu igletme gideri, evsel atik yakma tesisinde yakilacak atik miktar1 goz
oniinde bulunduruldugunda yaklasik 97 milyon Euro’dur ve ekonomik analizde projenin dis faydasi olarak dikkate alinmistir.
Diizenli depolama sahasi ingaat yatirimlar1 hesaplanirken depolama sahasmin taban alanmin her bir hektari igin 325.000 Euro
tutarinda yatirim harcamasi gerekecegi varsayilmistir. Bu durumda diizenli depolama sahasi toplam ingaat yatirimi 22,8 milyon
Euro olmaktadir. Ayrica 4,5 milyon Euro tutarinda sizint1 suyu aritma sistemi ekipmanlari, mesale, kantar ve jenerator gibi
makine ve ekipman yatirmmi olmus ve toplam 27,3 milyon Euro yatirim maliyeti olugmustur. Bu yatirim maliyetlerine arazi
maliyetleri dahil edilmemistir [36].

45.4.  Projenin Ekonomik Maliyetleri

Evsel atik yakma ve enerji iiretim tesisinin muhtemel dis maliyeti baca gazinin disariya oldugu gibi salinmasi durumunda
ortaya ¢ikacaktir. Ancak, tesis biinyesinde kurulan baca gazi aritma tesisi ile bu risk ortadan kaldirilmigtir. Dolayisiyla evsel atik
yakma ve enerji iiretim tesisinin ekonomik analizde dikkate alinmasi gereken herhangi bir dig maliyeti bulunmamaktadir.

455.  Ekonomik Net Bugiinkii Degeri ve Ekonomik i¢ Karhhk Oram

Projenin toplam ekonomik faydalarmmn bugiinkii degerinin 913,7 milyon Euro oldugu goriilmektedir. Bu toplam fayda
degerinin 367,1 milyon Euro tutarindaki kismi elektrik satisindan elde edilecek gelirlerin ekonomik fiyatlarla hesaplanmis
bedeline aittir. Toplam ekonomik faydanmn kalan 546,6 milyon Euro tutarindaki kismi projenin dis faydalarinin bedeline aittir.
Projenin dis faydalar1 iki gruba ayrilmaktadir. Birinci grup, evsel atik yakma tesisinde yakilmasi planlanan atiklarin bugiine
kadar oldugu gibi yine bir diizenli depolama sahasinda bertaraf edilmesi durumunda yapilmasi gerekecek yatirim ve isletme
giderlerine aittir. Zira evsel atik yakma tesisinin alternatifi, bu tesiste 2046 yilina kadar yakilacak toplam 26,6 milyon ton atigin
bir diizenli depolama sahasinda bertaraf edilmesidir. Bunu yapabilmek i¢in ek bir diizenli depolama alani belirleyip gerekli
yatirim ve isletme harcamalarini yapmak gerekecektir. Evsel Atik Yakma tesisinin kurulmas ile istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
s6z konusu diizenli depolama sahasi yatirim ve isletme giderlerinden tasarruf etmis olmaktadir. Birinci gruba giren bu
tasarruflarin ekonomik fayda hesaplamalarina katkis1 37,99 milyon Euro’dur. Bu bedel, diizenli depolama sahasi i¢in yapilacak
yatirim harcamalar1 ile isletme giderlerinden olusmaktadir. Dis faydalarm ikinci grubu dolayl dis faydalardan olugmaktadir. Bu
gruptaki faydalar, yukarida “Projenin Sosyal Etkileri” boliimiinde anlatilan faydalarin parasal degerini ifade etmektedir. S6z
konusu sosyal faydalar, projenin yarattigi dogrudan ve dolayli istihdam ve ek talep nedeniyle ekonomide ortaya ¢ikacak ek geliri
yansitmaktadir. Bu sosyal faydalarin parasal degeri, ekonomide yaratilan yillik ek gelir degerinin kisi basina 4 Euro olacagi
varsayimiyla hesaplanmistir. Boylece, projenin dolayli dig faydasmin toplam bugiinkii degeri 508,6 milyon Euro olarak
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, projenin toplam dis faydasi 546,6 milyon Euro ve toplam faydasi da 913,7 milyon Euro
olmaktadir. Projenin toplam fayda degerine karsilik projenin toplam ekonomik maliyetinin bugiinkii degeri 545,6 milyon Euro
olarak hesaplanmistir. Bu deger, projenin yatirim ve isletme giderlerinin ekonomik fiyatlarla ve %10 iskonto orani bazinda
hesaplanmis bugiinkii degeridir. Projenin mali analizi kisminda 561,7 milyon Euro olarak hesaplanan proje maliyetinin bugiinkii
degeri ekonomik fiyatlara doniistiiriildiiginde 545,6 milyon Euro olmaktadir. Bu kosullar altinda projenin ekonomik fayda
maliyet orant ise 1,67 olarak hesaplanmistir [36].

Dis fayda akimlari ile proje gelir ve gider akimlarinin %10 sosyal 1skonto orani ile degerlendirilerek hesaplanmis olan
bugiinkii degerlerinin farki ise, projenin ekonomik net bugiinkii degerini gdstermektedir. Yukarida verilen degerlerin 1518inda
projenin net bugiinkii degeri yaklasik 367,9 milyon Euro olarak hesaplanmistir. Bu durumda projenin ekonomik i¢ karlilik orani
da %22,52 olarak bulunmustur. Proje ekonomik agidan degerlendirilirken yatirim harcamalar: ile isletme gelir ve giderleri,
finansal maliyetlere 6zgii olan sapmalardan ve gergek maliyetleri maskeleyen vergiler ve siibvansiyonlardan arindirilarak
ekonomik fiyatlarla hesaplanmistir. Buna ek olarak ekonomik degerlendirmede projenin yarattigi dis fayda ve maliyetler de
dikkate alinmistir. Bu ¢ercevede projenin ¢evreye zarar verecek herhangi bir etkisi olmayacak sekilde planlandigi dikkate
alinarak dis maliyetlerin olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna karsilik, projenin ¢esitli dis faydalarinin oldugu belirlenmistir.
Bunlardan birisi, projede ¢alisan personele d6denen iicretlerle, tesisin igsletmesi sirasinda disaridan temin edilen gesitli girdi ve
malzemelerle hizmetler i¢in yapilan 6demelerin yaratacagi ek gelir ve bu gelirin harcanmasimin piyasada yaratacagi carpan
etkileridir. Diger dis fayda ise atik yakma tesisinin hizmete girmesiyle bu kat1 atiklarin diizenli depolama sahasinda bertaraf
edilmesi i¢in yapilmasi gereken yatirim ve igsletme giderlerinden saglanan tasarruftur. Biitiin bu faydalar hesaplanarak, proje igin
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yapilan ekonomik degerlendirmede dikkate alinmis ve projenin ekonomik net bugiinkii degeri ile ekonomik i¢ karlilik orani
hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalarm sonucu Tablo 12’de goriilecegi lizere projenin ekonomik net bugiinkii degeri yaklasik

olarak 368 milyon Euro ve ekonomik i¢ karlilik orani da %22,52 olmakta olup, proje ekonomik agidan karlidir [36].

Tablo 12. Yatirinmin Fayda/Maliyet Oram (F/M)

Toplam Net Bugiinkii
Mutlak Deger | Deger o017y | 20182020 2030 2036 2046
DIS FAYDALAR
Diizenli Depolama
Sahasi isletme 96 942 300 26 552 720 1829 100 3658200 | 3658200 | 3658200
Giderinden Tasarruf
DUZENLI DEPOLAMA SAHASI YATIRIM HARCAMALARINDAN YAPILAN TASARRUFLAR
Altyap1 Yatirnmlar 16 000 000 5780 742 2 000 000
Ustyap1 Yatirimlan 6 800 000 1935 933 850 000
Sizint1 Suyu
Makinalars, Kantar, | 54 5q 3719 008 4500 000
Jenerator vb.
Makinalar
P "’Jel‘?‘:;z‘;:‘r{h Dis | 1984705516 | 508561753 | 31388722 | 71472530 | 77234598 | 87888714
PROJE GELIR VE GIiDER AKIMLARI (iktisadi Fiyatlarla)
Y‘“‘kg;fi'fl;'i‘ Satis | 1083612208 | 367140114 66 765643 | 25997242 | 25997 242
Yillik Kredi Faizleri | 455 5qq 947 84 624 396 22 349 947 6 375 000
ve Kredi Giderleri
Yilhk ésilgé‘r‘l‘gr?ak‘m 534326585 | 136541563 20944517 | 21045411 | 21230475
Yillik Yatirim 402765267 | 322647116 | 402 765 267
Giderleri
Yenileme Yatirimlarn 21 144 962 3813629 252 784
Hurda Degeri ~31 942 883 2013 660 ~31 942 883
Net Nakit Akasi 2103756 236 | 2103 756 236 | -385397 392 | 114324072 | 85844628 | 129 106 564
Ekonomik Net
Bugiinkii Deger 367 949 214
(ENBD)
Ekonomik I¢ Karlihk 22 52
Orani (EIKO) % ’
Faydalar 3192650113 913690 271
Maliyetler 926293930 | 545 613 043
F/M Oram 1,67

4.6.  Duyarhhk Analizi

Proje duyarhlik analizi; proje degiskenlerinin aldig1 degerlerdeki muhtemel degisikliklerin, projenin mali ve ekonomik net
bugiinkii degeri ile i¢ karlilik orani iizerindeki etkileri incelenerek yapilmistir. Bu incelemede kullanilan proje degiskenleri “yeni
yatirimlar”, “igletme giderleri”, “isletme gelirleri” ve “dis faydalar” olarak belirlenmistir. Duyarlilik analizinin yapilabilmesi igin
yukarida belirtilen proje degiskenlerinin degerleri %1, %5 ve %10 oraninda arttirilmig ve azaltilmis ve bu degisikliklere bagli
olarak mali ve ekonomik i¢ karlilik oranlar1 ile net bugilinkii degerlerde ortaya c¢ikan degisiklikler hesaplanmistir. Bu
degerlendirme sonucunda mali net bugiinkii degerin yeni yatirimlarla isletme gelirlerine ve mali i¢ karlilik oranmnin ise bu iki
degiskene ek olarak isletme giderlerindeki degisikliklere de duyarli oldugu belirlenmistir. Ayrica bu degiskenlerin doniigiim
degerleri yani mali i¢ karlilik ve net bugilinkii deger katsayilarin1 karli hale doniistiirmek i¢in almalar1 gereken degerler de
hesaplanarak proje degiskenlerinde bu oranda bir degisiklik yapmanm miimkiin olamayacagi anlasilmistir. Projenin mali agidan
karli duruma gegebilmesi igin yatirim harcamasmin 611,3 milyon Euro diizeyinden 256 milyon Euro diizeyine inmesi
gerekmektedir ki bu tutardaki bir yatirim ile bu tesisin gergeklestirilemeyecegi agiktir. Ekonomik net bugiinkii deger ve
ekonomik i¢ karlilik orani i¢in de duyarlilik analizi yapilmistir. Bunun sonucunda ekonomik net bugiinkii degerin biitiin proje
degiskenlerine duyarli oldugu, ekonomik i¢ karlilik oranmin ise yeni yatwrimlar ile isletme gelirlerine duyarli oldugu
belirlenmistir. Bu iki proje gdstergesi i¢in doniisiim degerleri de hesaplanmig ve bunun sonucunda projenin ekonomik agidan
karsiz duruma gegebilmesi i¢in yatirimlarin da %29 oraninda artmas1 gerekmekte olup bu durum olas1 degildir [36] .
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Proje degiskenlerinde ayn1 anda degisik yonlerde ve ayn1 anda ¢esitli degisikliklerin olmas1 durumunda net bugiinkii deger ve
i¢ karlilik orani degerlerinin aldig1 yeni degerler belirlenerek bu degerler icin bir olasilik dagilimi ¢ikarilmaktadir. “Monte Carlo”
yontemi kullanilarak ve 5000 iterasyon yapilarak hazirlanan olasilik dagilimlari sonucunda bu dagilimlarm ortalama degerlerinin
fizibilite ¢aligmasi sonucu belirlenen degerlerden anlamli bir sekilde sapmadigi yani bulunan proje karlilik gostergelerinin
giivenilir oldugu belirlenmistir.

5.  Sonug ve Oneriler

Satin alma giicliniin artis1 ve teknolojik gelismeler paralelinde atik miktarinda olusan fazlaligin saglikli ve gevreci bir
yaklasim gozetilerek bertaraf edilmesi ve ekonomik fayda odakli politika ve stratejiler gelistirilmesi kaginilmaz bir hal almistir.
Ortaya konulacak politika ve eylem planlarinda; kurumsal yapis1 giiclii atik yonetim sistemlerinin desteklenmesi ve ekonomik ve
mali agidan siirdiiriilebilir igletme stratejileri ortaya konulmasi durumunda yasanabilir bir ¢evre imkani saglanabilecektir.
Yapilan calisma ile; iilkemiz i¢in yeni bir teknoloji sayilabilecek bir uygulamanin 6zellikle biiyiiksehirlerdeki depolanabilir atik
fazlaliginin yakma bertaraf yontemi ile yakilarak enerji girdisi elde edilmesi ve depolama alanlarindan tasarruf edilerek iilke
ekonomisine katki sunmasi suretiyle diger biiyliksehir belediyelerine yol géstermesi amaglanmistir. Bertaraf yontemlerinden biri
olan yakma teknolojisi alternatif ve giivenilir bir ¢oziimdiir. Tesisin yatirim ve isletme maliyetlerinin ortaya konmasi suretiyle
finansal, ekonomik, duyarlilik ve risk analizleri yapilarak ileride yapilacak olan benzer yatirimlar i¢in teknolojik ve finansal
ongoriide bulunulmaya ¢alisilmistir. AB miiktesebat1 ¢ergevesinde hazirlanan uyum calismalar1 dogrultusunda uygulanan, ¢evre
mevzuatmin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir kilmmast igin ¢esitli yaklagim ve modeller iizerindeki ¢alismalar devam etmektedir.
Stirdiiriilebilir bir atik yonetimi i¢in mali agidan isletilebilmesi ve uygun bertaraf teknolojisinin se¢ilmesi gerekir. Ortaya ¢ikan
atiklarm uygun teknoloji ile bertaraf edilmesi ve ¢evreye olan risklerini en aza indirmek i¢in etkin ve siirdiiriilebilir projelerle
finansal ve ekonomik faydalar1 olan ¢6ziimlerin ortaya konmasi gerekmektedir.

Bu calismada, basta Istanbul olmak iizere diger biiyiiksehirlerin atik rezervlerinin dogrudan yakilmasi sonucu elektrik {iretme
potansiyeline sahip olmasi, ekonomik ve gevresel agidan 6nemlidir. Atigin enerjiye doniistiiriilmesi tlilke ekonomisine katma
deger katan bir yatirim olmasi sebebiyle, yenilik¢i ve oncii bir rol oynamaktadir. Tesis, 26 yillik isletme doneminin ilk 9 yi1linda
elektrik satislariyla kar elde ederken geri kalan yillarda zarar etmektedir. Bunun sebebi Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu
tarafindan verilen destek priminin ortadan kaldirilmasidir. 2031 yilindan itibaren Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu tarafindan
destek priminin ddenmeye devam etmesi halinde her yil yaklasik 35 milyon Euro, 16 yilda yaklasik 555 milyon Euro fazladan
kar elde ederek, isletme dénemi boyunca 1,2 milyar Euro katma deger saglanabilmektedir. Projenin fayda maliyet oraninin 1,67
olmas1 uygun bir yatirim oldugunu gostermektedir.

Evsel atik yakma ve enerji {iretim tesisinin, ekonomik analiz degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gereken bir ¢evresel
maliyeti bulunmamaktadir. Buna karsilik kati atiklarin yakilmasi yoluyla agirlik agisindan %75 ve hacim agisindan %90 oraninda
azalma saglanmasi, yine yakma islemi dolayisiyla kat1 atiklarm stabilize edilmesi, patojen mikroorganizmalarin giderilmesi ve
diizenli depolamaya oranla 1/3 oraninda daha az sera gazi etkisi yaratilmasi gibi onemli avantajlar1 oldugu goriilmistiir. Bu
yoniiyle projenin ¢evreye zarar verecek herhangi bir etkisinin olmadigini, dig maliyetlerinin olmadigini ve ¢esitli dis faydalarinin
oldugunu belirtmek yerinde olacaktir. Odayeri bolgesindeki kat1 atik yakma tesisi Silivri’deki diizenli depolama tesisine gore
yillik yaklasik 6 milyon km yol tasarrufu avantaji saglamakta ve yine yillik 1,4 milyon ton CO2 emisyonu ile yaklasik 700 bin
aracin emisyonunu karsilayabilmektedir. Tesis evsel kati1 atiklardan enerji geri kazaniminin ekonomik yoniiyle olumlu oldugunu
gostermektedir ve bu sebeple diger biiyliksehirlerde kurulacak tesisler i¢in 6rnek olabilecek bir ¢caligma drnegidir.
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Abstract

Globally, with the rapid growth of the population, the use of cars is also increasing. Although there is an increase in the use of electric
vehicles, the vast majority of the vehicles used are internal combustion engine vehicles. Fossil fuel vehicles have disadvantages such as
damaging the environment due to their high emission values, using non-renewable energy sources as fuel, high maintenance costs, and complex
vehicle structures. Electric vehicles have many advantages such as being sensitive to the environment with a near-zero emission value, simple
structures, low maintenance costs, and the use of renewable energy sources as fuel. Today, the reserve ratios of fossil fuels are rapidly
depleting. Consumers tend to buy electric vehicles because of the environmental damage caused by fossil fuel vehicles due to the high
emissions they emit, and because of the danger of depletion of non-renewable energy sources. The purchase of electric vehicles from the
factory is difficult due to the few product varieties and the high prices in the market. It is possible for consumers to have electric vehicles with
the features, colors, and models they want at much more affordable prices, by converting internal combustion engine vehicles to electric
vehicles. Each country has its own regulations for the conversion process. Transformation operations in our country are carried out in
accordance with the Regulations of the Ministry of Science, Industry, and Technology. There are ready-made conversion kits of different
brands on the market that contain the components necessary for the conversion of internal combustion engine vehicles to electric vehicles. In
this study, the advantages and disadvantages of internal combustion engine vehicles and electric vehicles, why conversion is necessary, and
how conversion should be carried out will be discussed. Thanks to the conversion to an internal combustion engine, there will be a decrease in
the emission of harmful gases to the environment, an economic contribution will be made to the country, and consumers will be able to have
the vehicle they want at affordable prices.

Keywords: “Electric vehicles, fossil fuel vehicles, internal combustion engine, emission, conversion, renewable energy
systems.”

1. Introduction

As a result of the increase in welfare in the globalizing world and the changes in transportation methods, tremendous growth
has occurred in the transportation sector and the need for energy has increased to a great extent. While the efficiency of internal
combustion engine vehicles is around 30-40%, the efficiency of electric vehicles is close to 100% [1]. Considering these ratios, it
is seen that the efficiency of electric vehicles is approximately 3 times higher than the efficiency of internal combustion engine
vehicles [2].

Today, fossil fuel vehicles are widely used in the transportation sector. According to TUIK’s data, 26.2% of the vehicles
registered in traffic in Turkey in the first 6 months of 2022 are gasoline vehicles, 0.9% electric or hybrid vehicles, 35.5% LPG
vehicles and 37%, 3 of them are diesel vehicles [3]. 99% of the vehicles registered to traffic in our country are fossil fuel
vehicles. Fossil fuel vehicles are disadvantageous due to the danger of depletion of non-renewable energy sources, emission of
harmful gases to the environment, and low energy efficiency. High greenhouse gas emissions cause global warming [4].
Approximately 20% of the greenhouse gas emission values, which include the CO, emissions emitted from the transportation
sector, cause air pollution, which brings along global climate change problems [5]. Reducing the use of fossil fuels in
transportation is seen as the most effective method of reducing CO; emissions. Electric vehicles are shown as an alternative to
fossil fuel vehicles. The use of renewable energy sources in electric vehicles has advantages such as no emission of harmful
gases to the environment and higher energy efficiency. The emission rate of electric vehicles is lower than fossil fuel vehicles.
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Electric vehicles also have some disadvantages compared to fossil fuel vehicles. These are issues such as range, battery and
high cost. Efforts are being made to solve the range problem and battery problems. In purchasing electric vehicles from the
factory, both the cost is high and the consumer is offered few options. As a solution to the high cost problem, internal
combustion engine vehicles are transformed into electric vehicles. There are many advantages to performing the conversion
operation. These advantages are: contributing to the national economy by converting the internal combustion engine vehicle
instead of sending it to scrap, contributing to the transformation of small automotive repair shops in city industries, the
possibility of the consumer to convert the vehicle they want to an electric vehicle, the conversion process being less costly than
purchasing a vehicle . It should be carried out in accordance with the Regulation of the Ministry of Industry and Technology,
TSE, ISE standards.

2. Electric Vehicles

Electric vehicles are vehicles that get their power from an electric motor. Electric motors are used in electric vehicles. Electric
motors work through new generation batteries. Electric vehicles are divided into three as Full Electric Vehicle (BEV), Hybrid
Electric Vehicle (HEV) and Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV).

2.1.  Hybrid Electric Vehicle (HEV)
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Figure 1. Hybrid Electric Vehicle (HEV) [6]

In hybrid electric vehicles, the vehicle's power is provided by using two or more energy sources [7]. Hybrid electric vehicles
can switch between the internal combustion engine and the electric motor, or they can be used simultaneously. Hybrid electric
vehicles differ from other electric vehicles in that they do not need to be recharged. Regenerative braking system is used to
charge the battery in hybrid electric vehicles.

Hybrid electric vehicles are divided into three as serial hybrid electric vehicle, parallel hybrid electric vehicle and serial-
parallel hybrid electric vehicle. Parallel hybrid electric vehicles are the most common hybrid type vehicles. In parallel hybrid
electric vehicles, the internal combustion engine and electric motor are connected in parallel to the vehicle and work together to
provide power. In such vehicles, the internal combustion engines are supported by the electric motor. In a parallel hybrid electric
vehicle, the two engines used combine their power. In this case, in parallel hybrid electric vehicles, the internal combustion
engine and the electric motor are mechanically interconnected. The powers of the electric motor and the internal combustion
engine are combined with torque converters. The characteristic of the parallel hybrid electric vehicle is that the power is
transferred in parallel [8]. In series hybrid electric vehicles, the wheels and the internal combustion engine are not mechanically
interconnected. In series hybrid electric vehicles, the electric motor provides the movement of the vehicle. In these vehicles, the
electric motor gets its energy from the internal combustion engine. In series hybrid electric vehicles, the engines are connected in
series to transfer power. In series hybrid electric vehicles, power is transmitted from the internal combustion engine to the battery
via the generator, and from there to the electric motor to turn the wheels. In series hybrid electric vehicles, there is no physical
connection between the internal combustion engine and the electric motor. In this case, since there is no connection between the
internal combustion engine and the electric motor, it can be placed anywhere on the vehicle [8]. Since the electric motor directly
drives the vehicle in serial hybrid vehicles, it is usually sufficient to use a single-stage gearbox in such vehicles [9]. Series-
parallel hybrid vehicles consist of a combination of parallel hybrid electric and serial hybrid electric vehicles. Vehicles of this
type can run on electricity only, fuel only, or both. These vehicles offer the features offered by both parallel and serial hybrid
electric vehicles. This type of vehicle has an internal combustion engine, generator and electric motor. In series-parallel hybrid
electric vehicles, these three components are mechanically interconnected [10].
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2.2.  All-Electric Vehicle (BEV)
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Figure 2. All-Electric Vehicle (BEV) [6]

All-electric vehicles use the energy stored in the battery to power the electric motor and turn the wheels. All-electric vehicles
have drivetrains that come from all-electric, high-capacity batteries charged via power lines [10]. When the energy in the battery
of fully electric vehicles is completely depleted, the battery is recharged using the charging unit or wall socket. This type of
vehicle works with 100% electricity. In fully electric vehicles, there is no internal combustion engine, fuel tank and exhaust
system. Fully electric vehicles have one or more electric motors powered by a larger onboard battery [11].

All-electric vehicles are driven by an electric motor, the power of which is expressed in kilowatts (kW). In fully electric
vehicles, batteries (usually lithium-ion) are needed for the electric motor to power the vehicle. VW ID3, Tesla Model Y, Nissan
Note and Renault Zoe fully electric vehicle models are among the best-selling electric vehicles worldwide [11].

2.3.  Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)
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Figure 3. Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PEV) [6]

Plug-in hybrid electric vehicles are types of electric hybrid vehicles with a charging port and a fuel inlet. Plug-in hybrid
electric In vehicles, the internal combustion engine and the electric motor work independently of each other. However, these
motors are activated alternately with each other while driving. The operating mode of plug-in hybrid electric vehicles differs
from hybrid electric vehicles. hybrid electric vehicles it is dependent on gasoline, which means that the energy from the battery
and the generator partially assist the engine. Plug-in hybrid In electric vehicles, electricity from the rechargeable battery will play
a leading role, while the fuel engine will be retained as the auxiliary drive unit [12].
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3. Why is Conversion Necessary and How Is Conversion Made?

With the conversion process, the cost of owning an electric vehicle is minimized and the old vehicle can still be used. In
addition, electric vehicles create a greener lifestyle and therefore a healthier environment. In order to have the vehicles with the
desired features, model and color at more affordable prices, it is the most appropriate option to carry out the electric vehicle
conversion process today.

Consumers who want to convert their electric vehicles can consult a professional with a conversion background or they can
do this conversion themselves. They can use more affordable conversion Kits instead of individually procuring the components
needed for the conversion. Among the companies that do the conversion and have kits, the best are Flash Drive Motors , Zero
Labs , Zelectric_Motors are Electric GT, EV West . Among these companies, the recommended company is Flash Drive Motors
[13].

In order to convert an internal combustion engine car into an electric vehicle, components such as the internal combustion
engine, radiator, fuel tank, distributor, carburetor, alternator, exhaust pipe must be removed from the vehicle. In order to turn our
vehicle into an electric vehicle instead of the removed parts, the electric motor, inverter, controller, battery, cooling system and
pump, fuse and contactor components must be attached to the vehicle. In fact, there are multiple product options for each
component on the market. Therefore, the components must be carefully selected according to the type of electric vehicle desired
in line with the user's needs [14]. After removing the components that we do not need from the internal combustion engine
vehicle, we need to add the components required for the electric vehicle to the vehicle.

The choice of the electric motor directly affects the important performance parameters of electric vehicles such as power,
torque and speed. The selection of the electric motor is therefore very important. To achieve good vehicle control, the mass of the
conversion components must be evenly distributed throughout the vehicle, especially the battery with the largest mass. The
battery can be distributed to various centers of gravity depending on the vehicle used. The important thing at this stage is to
achieve balance. Battery selection: It should be done in a way that will meet the expectations of the person who will use the
vehicle, depending on the vehicle converted and the place where the vehicle will be used. After the electric motor, inverter,
controller, battery, DC/DC converter, cooling system and pump, fuse, contactor components have been installed in the converted
vehicle, the required process is wiring. First, the installation of the power cable is carried out. Power cables are used in serial
circuit such as battery poles, battery poles going to motor controller and auxiliary components using high current. The state of
charge of the batteries is checked and the battery is placed in a suitable place in the vehicle.

4. Number of Electric-Hybrid Vehicle Sales in Turkey

According to the Electric and Hybrid Vehicles Platform (TEHAD) report in Turkey, as of the end of June 2021, a total of 894
electric vehicles were sold. 27% of these vehicles are Porsche Taycan, 19% are Renault, 17% are Mercedes Benz, 16% are
BMW, 15% are MG and 2% are Jaguar. In the first 6 months of 2022, 2143 electric vehicles were sold, with a total of 3 times
more sales compared to 2021. According to TEHAD's 2022 data, BMW Group (i3,iX3,iX) is in the brand ranking for 2022, and
Renault Zoe is in the list of the most sold models [15].
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Figure 4. Graphical Representation of the Total Number of Electric Vehicle Sales in Turkey

According to the Electric and Hybrid Vehicles Platform (TEHAD) 2022 data in Turkey, 11,851 hybrid vehicles were sold as
of the end of June 2021. 97% of these vehicles are Toyota Corolla (9667 units), 3% are Volvo, Honda, Hyundai, Jeep, Kia,
Lexus. According to the TEHAD 2021 report, 20915 hybrid vehicles were sold throughout 2021 [16]. In the first 6 months of
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2022, with a total loss of 40% compared to the same period of 2021. 9731 hybrid vehicles were sold. In 2022, there was a decline
in hybrid vehicle sales. According to TEHAD 2022 data, 69% of these vehicles are Toyota Corolla (5709 units), 12% Honda,
12% Fiat, 3% Hyundai, 1% Volvo, 1% Jeep, 1% Kia constitutes 1% and MG constitutes 1% [15].
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Figure 5. Graphic Display of Total Sales of Hybrid and Plug-in Hybrid Vehicles in Turkey

5.  What is Being Done for The Transformation of Electric Vehicles in Turkey

There are companies in Turkey that carry out the conversion of electric vehicles. These companies do not carry out individual
vehicle conversions in accordance with the conditions of the Regulation on the Manufacturing, Modification and Assembly of
Vehicles (AITM). These companies are venture companies, carries out the vehicle transformation of automotive companies,
universities, research centers. A feasibility study is carried out to realize the vehicle conversion. As a result, the fee required for
the conversion and the conversion time are determined.

The Ministry of Science, Industry and Technology continues to work on the “Transformation of Fossil Fuel Vehicles to
Electricity Project”, which is widespread abroad, so that internal combustion electric vehicles can be put on the road in Turkey.

6. Conclusions

Electric vehicles are seen as alternative vehicles to be used in the future. Electric vehicles are environmentally friendly thanks
to their use of renewable energy sources and zero carbon dioxide emissions. Consumers demand for electric vehicles is
increasing day by day. The lack of variety and economic conditions make it difficult for consumers to buy new electric vehicles
from the factory. Electric vehicle transformation is shown as a solution to this situation. With the realization of the conversion
process, the internal combustion engine vehicles that are no longer used will not harm the environment by waiting in the
junkyard, and it will reduce the cost of buying the majority of the materials required for the electric vehicle from old vehicles
instead of ordering them from abroad. This will benefit both the consumer and the country's economy. In addition, trained
electrical-electronic technicians will be needed for conversion operations. There will be a need for electrical-electronic
technicians and thus the employment rate in Turkey will increase.
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Abstract

In this study, it is aimed to increase the success of the Runge Kutta (RUN) algorithm, which is used in the solution of many optimization
problems in the literature, on fixed-size test functions by changing the parameter values. Optimization can be defined as making a system most
efficient at the least possible cost under certain constraints. For this process, many optimization algorithms have been designed in the literature
and used to obtain the best solutions for certain problems. The most important parts in solving these problems are modeling the problem
correctly, determining the parameters and constraints of the problem, and finally choosing a suitable meta-heuristic algorithm for the solution
of the objective function. Not every algorithm is suitable for every problem structure. Therefore, in this study, the suitability of the RUN
algorithm for the solution of fixed-size functions will be evaluated. Theoretically, Runge-Kutta methods used in numerical analysis are an
important type of the family of closed and open iterative methods for solution approximations of ordinary differential equations. The RUN
algorithm is also designed with inspiration from these methods. In order to evaluate the performance of the RUN algorithm on fixed-size
functions in the study, 10 fixed-size multimodal test functions (Shekel's Foxholes, Kowalik, Six-Hump Camel-Back, Branin, Goldstein-Price,
Hartman3, Hartman6, Shekel5, Shekel7, Shekel10) have been found in the literature before was selected. Solutions for each of the selected
functions are obtained by changing the parameter values of the RUN algorithm. The obtained solution values were evaluated by comparing the
solutions obtained with Slime Mold Algorithm (SMA) and Hunger Games Search (HGS) algorithms.

Keywords: “Runge kutta algorithm (RUN), slime mould algorithm (SMA), hunger games search (HGS), fixed size
multimodal test functions.”

1. Giris

Giliniimiiz kosullarinda problemlere hizli ve kolay ¢oziim iireten optimizasyon yontemleri biiyiilk onem arz etmektedir.
Optimizasyon, kisaca en iyi ¢6ziimii bulmaktir. Bir problemin optimizasyonu, verilen kisitlar altinda o problem igin mevcut olan
¢Oziimler arasinda en iyi olana ulagsmak demektir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 ise klasik yontemlerle ¢oziimii zor ya
da uzun zaman alan problemlere, kabul edilebilir siirede optimuma yakin ¢oziimler bulmaya ¢aligan algoritmalardir [1].

Bu kapsamda degerlendirilen Runge Kutta algoritmasi (RUN) sayisal analizde kullanilan, adi diferansiyel denklemlerin
¢ozlim yaklasimlari i¢in kapali ve agik yinelemeli yontemler ailesinin 6nemli bir tipidir. Mithendislik ve uygulamali bilimlerin
farkli alanlarindaki problemlerin ¢dziimlerinde kolayca uyarlanabilir olmasi, ayrica dordiincii dereceye kadar olan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimlerinde kabul edilebilir bir zaman dilimi igerisinde basarili sonuglar vermesi nedeniyle aragtirmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanilan bir yontem olmustur [2].

Literatiirde yer alan bircok ¢alismada iiretilen algoritmalar daha iyi ve kararli hale getirilmek i¢in algoritma iginde yer alan
parametreler ya da yontemler ilk ¢ikis halinden farkli formlara doniistiiriilmiistiir. Yapilan literatiir taramasinda son yillarda
oldukga genis bir uygulama alam bulan baz1 giiglii algoritmalar, a¢lik oyunlar1 arama algoritmasi (Hunger Games Search- HGS)
[3.4], balgik kalip algoritmasi (slime mould algorithm-SMA) [5,6], siniis-kosiniis algoritmasi (Sine Cosine Algorithm-SCA) [7],
¢oklu evren optimizasyonu (Multi-Verse Optimizer-MVO) [8] ve merkezi kuvvet optimizasyonu (Central Force Optimization-
CFO) [9] seklinde sayilabilir.
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Literatiirdeki birgok ¢alismada, iiretilen benzer algoritmalar1 daha iyi ve kararli hale getirmek i¢in algoritma ig¢inde yer alan
parametreler ya da yontemler ilk ¢ikis halinden farkli formlara da doniistiiriilmiistiir [4,6,10]. Bu ¢alismada, RUN algoritmasinda
kullanilan parametrelerden biri olan a icin, degisik araliktaki degerler kullanilarak, RUN algoritmasinin sabit boyutlu test
fonksiyonlar lizerindeki basaris1 gézlemlenmistir. Elde edilen eniyi degerler, ayni platform iizerinde, ayni sartlarla gelistirilmis
farkli algoritmalarla karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. Runge Kutta Algoritmas1 (RUN)

RUN algoritmasi, stokastik bilesenlere sahip yeni bir siirii tabanlt model olarak gelistirilmistir. Bu algoritma, metaforsuz ve
temel matematiksel yapilara siki bagla karakterize edilmistir. Metaforlarin popiilasyona dayali bir modelde kullanilmas1 uygun
olmaz, ¢iinkii boyle bir yontemin tek faydasi optimizasyon algoritmalarinda kullanilan denklemlerin ger¢ek dogasim gozden
kagiracaktir. Bu nedenle RUN algoritmasi, Runge-Kutta (RK) tekniginin ana mantiini ve bir ajan siiriisiiniin popiilasyona dayali
evrimini agiklar. Aslinda RK, egimi hesaplamak ve adi diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in 6zel bir formiilasyon (yani, RK4
yontemi) kullanir. RUN'un ana fikri, RK yonteminde onerilen hesaplanmig egim kavramima dayanmaktadir. RUN algoritmasi,
hesaplanan egimi, arama uzayindaki gelecek vaat eden alan kesfetmek ve siirii tabanli optimizasyon algoritmasinin mantigina
gore bir popiilasyon kiimesinin evrimi igin bir dizi kural olusturmak i¢in bir arama mantig1 olarak kullanir [2].

RK yontemi, Euler yontemindeki ortalama egim hesaplama islemlerini bir adim daha ileri gotlirmektedir. Lineer
interpolasyonda kullanilan egim, araligin sol ve sag smirindaki egimler ile araligin i¢cinde bulunan birkag nokta alinarak agirlikl
ortalama olarak hesaplanir. Egimler i¢in kullanilan bolmeleme ve bagil agirliklar igin birgok alternatif bulunmaktadir. RK
yontemi birinci mertebeden adi diferensiyel denklemlerin ¢6ziim yontemi olarak bilinir. Biitiin bu yontemler, fonksiyonun Taylor
serisi agiliminda h* (k ydntemin mertebesi olmak iizere) mertebe terimlerine kadar uyumludur. Bundan dolayi ikinci, iigiincii ve
dordiincii mertebeden RK yontemleri vardir. Ikinci mertebeden ydntemler h?’li terime kadar biitiin terimlere sahiptir. Dérdiincii
mertebeden RK ydntemi ise h* ’lii terime kadar biitiin terimlere sahiptir. En yaygm kullamilan RK yontemi olup klasik RK diye
de isimlendirilir [2].

2.1. Dordiincii Mertebeden RK Yontemi

Bir adi diferansiyel denklemi ¢dzerken en ¢ok kullanilan yéntem dérdiincii mertebeden RK ydntemidir. Dérdiincii mertebe
yontem i¢in Yi+1 denklem (1)’den elde edilir.

Yo=Y, +%(k1+2k2+2k3+k4)h 1)

Bu denklemde k; agirlik degerleri ile elde edilen y degeri, tahmini artis1 ifade etmekte olup ki, ka, ks ve ky esitlikleri denklem
(2)’de verilmistir.

kl = f(xi!yi)
o = (% +15.v +k.1%)
f(xi +%,yi +k2.%)

k=
k, = f(x+h,y, +k;.h)

)

Burada ki sol smirmn egim tahminini, ks sag smirin egim tahminini, ko ve Ks ise aradaki iki noktanmn egim tahminlerini
gostermektedir. ki degerlerinin agirlikli ortalamasi y’deki artis1 belirlemek igin kullanilir ve yij+1 degerinin bulunmasi i¢in Y;
degerine eklenir. RUN algoritmasinin ¢alisma prensipleri baglatma adimi, arama mekanizmasinm kokii, ¢oziimlerin
giincellenmesi ve gelismis ¢oziim kalitesi gibi basliklar halinde asagida 6zetlenmistir [2].

2.2. Baslatma Adim

Bu adimda mantik, izin verilen yineleme sayis1 iginde gelistirilecek bir baglangig siiriisti ayarlamaktir. RUN algoritmasimda,
N biyiikligiindeki bir popiilasyon igin N pozisyon rastgele olusturulur. Popiilasyonun her bir iyesi x, (n = 1,2,3 ....,N), bir
optimizasyon problemi i¢in D boyutuna sahip bir ¢6ziimdiir. Genel olarak, baglangic konumlari asagidaki denklem (3) tarafindan
rastgele olusturulur [2].

Xni = L+ rand (UI - L|) 3)
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Denklemde L;ve U; degerleri, problemin I. degiskeninin alt ve st sinirlarini (/=1,2,....,D ), ve rand ise [0, 1] araliginda
rastgele bir sayry1 gostermektedir. Bu kural sadece sinirlar iginde bazi ¢dziimler iiretir.

2.3. Arama Mekanizmasimin Kokii

Herhangi bir optimize edicinin giicii, kesif ve kullanim modellerini olusturmak i¢in yinelemeli ¢ekirdeklerine baglidir. Kesif
¢ekirdeginde, bir optimizasyon algoritmasi, uygulanabilir uzaym gelecek vaat eden alanlarim kesfetmek igin yliksek rastgelelik
oranina sahip bir dizi rastgele ¢oziim kullanir. Cekirdek ¢6ziimlerin kullanimindaki kiigiik ve kademeli varyasyonlar ve rastgele
davraniglar, kesif mekanizmasindakilerden olduk¢a diisiiktiir. Bu c¢aligmada, RUN algoritmasinin 6nde gelen arama
mekanizmasi, bir dizi rasgele ¢6ziim kullanarak karar uzayini aramak ve uygun bir kiiresel ve yerel arama uygulamak icin RK
yontemine dayanmaktadir [2].

2.4.  Coziimlerin Giincellemesi

RUN algoritmasi, optimizasyon siirecini bir dizi rastgele bireyle (¢oziimler) baslatir. Her yinelemede ¢oziimler, RK
yontemini kullanarak konumlarini giinceller. Bunu yapmak i¢in RUN algoritmasi, bir ¢éziim ve RK ydntemiyle elde edilen
arama mekanizmasini kullanir. Sekil 1, bir konumun RK ydntemini kullanarak konumunu nasil giincelledigini gdstermektedir.
Bu ¢alismada, global (kesif) ve yerel (isletme) aramay1 saglamak i¢in, bir sonraki yinelemede konum olusturmak i¢in Denklem
(4)’teki akis uygulanmistir [2].

if rand <0,5
Xp.1 = (Xc) +SFXSM+ ux xs  (kesif asamasi)
else 4

X, = (X,,) +SFxSM+ ux X, (isletme asamasi)
end

Sekil 1. Bir sonraki konumu elde etmek icin RK tarafindan kullanilan egimler (x;..1) [2]

Denklem (4)’deki u rasgele bir say1 olup esitligi denklem (5)’te, X; ve X, degerleri ise denklem (6)’da ve X. ve X,
degerleri ise denklem (7)’de verilmistir. randn ise normal dagilima sahip rasgele bir sayidir.

4 =0,5+0,1randn (5)
Xs = randn(x,,—X.) ©)
Xs: = randn(x,,— X,,)
Xe =px X +1-p)xXx, } 0
Xm =pX Xbest + (1_ (p) X leesl

Denklemlerdeki ¢ (0,1) araliginda rastgele bir say1y1, X, o ana kadarki en iyi ¢ozimil ve X, iSe her yinelemede elde
edilen en iyi konumu gostermektedir. SF adaptif bir faktordiir, denklem (8)’de verildigi gibidir.

SF =2(0,5-rand) x f
8)

f =axexp(-bxrand x :
Ma
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Denklemde a ve b iki sabit sayryi, i yineleme sayisini ve Maxi ise maksimum yineleme sayisini gostermektedir. Bu
caligmada, kesif ve isletme arasinda uygun bir denge saglamak i¢in SF kullanilmistir. Cesitliligi artirmak ve kesif aramasini
gelistirmek igin baslangigtaki yinelemelerde biiyiik bir SF degeri belirlenir; sonra, yineleme sayist arttiginda isletme arama
yetenegini desteklemek igin degeri azaltilir. RUN algoritmasin ana kontrol parametreleri, (SF)'de kullanilan a ve b olan iki
parametreyi igermektedir. Denklem (4)'deki kural, 6nerilen RUN algoritmasinin, rand < 0,5 kosuluna dayali olarak kesif igletme
agamalarm sectigini gostermektedir. RUN algoritmasmin optimizasyon igin kullanilan bu yeni prosediiriinde rand <0,5 ise,
¢Ozlim uzayimnda global bir aramanin uygulanmasini ve ayni anda X ¢6ziimii etrafinda yerel bir aramanin yapilmasini saglar. Yeni
bir kiiresel arama (kesif) uygulayarak, algoritma arama alaninin {istiin gelecek vaat eden bolgelerini kesfedebilir. Diger taraftan,
rand > 0,5 ise RUN algoritmasi, Xn ¢oziimii etrafinda yerel bir arama gergeklestirir. Bu yerel arama asamasini uygulayarak,
Onerilen algoritma yakmsama hizini etkili bir sekilde artirabilir ve yiiksek kaliteli ¢dziimlere odaklanabilir. X¢ ve Xm ¢oziimleri
etrafinda yerel arama yapmak ve arama uzayinda gelecek vaat eden bdlgeleri kesfetmek i¢in denklem (4) asagidaki gibi yeniden
diizenlenir [2].

if rand <0,5
Xy =(Xc+IrxSFxgxX.)+SFxSM+ uxx, (kesif asamast)
else 9

Xpuy = (X +FXSFxgx X, )+SFxSM+ ux X, (isletme asamasi)
end

Denklemde g, [0, 2] araliginda rastgele bir sayiy1 gostermekte, r ise, 1 veya -1 olan bir tam say1 olup arama yoniini
degistirerek cesitliligi artrmaktadir. Denklem (9)'a gore, yineleme (iterasyon) sayisi arttikga X etrafindaki yerel arama azalir. Bir
sonraki yinelemede Xp+1 konumunun nasil olusturulacagini gosteren RUN algoritmasinin arama mekanizmas1 Sekil 2’de
verilmistir [2].

S ¢
>

Sekil 2. RUN algoritmasinin arama mekanizmasi [2]

2.5.  Gelismis Coziim Kalitesi (ESQ)

RUN algoritmasinda, ¢dziimlerin kalitesini artirmak ve her yinelemede yerel optimumdan kagmmak i¢in gelistirilmig ¢6zim
kalitesi (enhanced solution quality-ESQ) kullanilir. RUN algoritmasi, ESQ uygulayarak her ¢6ziimiin daha iyi bir konuma dogru
hareket etmesini saglar. Onerilen ESQ'da, ii¢ rastgele ¢dziimiin (Xor) ortalamasi hesaplanir ve yeni bir ¢dziim (Xyeni1) olusturmak
i¢in en iyi konumla (Xp) birlestirilir. ESQ kullanilarak sonraki ¢6ziimii (Xyeniz) olusturmak i¢in denklem (10)’daki islem yiiriitiiliir

[2]:

if rand <0,5
if w<l1
Xyeniz = Xyenil + r‘W|Xyenil —Xort| T randn
else (10)
Xyeni2 = (Xyenil - Xort )+ r.'W|(u'xyeni1 - xort + randn)|
end
end

Denklemdeki w, Xort V€ Xyeniz degerleri sirastyla denklem (11), (12) ve (13)’te verilmistir.
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w = rand (0, 2) exp[—c( ! D (11)
Maxi
X, = Xy # X5 + X (12)
3
Xyenil = ﬂ X Xort + (1_ ﬂ) x Xbest (13)

Denklemlerde g, [0, 1] araliginda rastgele bir say1y1, C ise secilebilecek rastgele bir say1yi, W artan yineleme sayisiyla azalan

rastgele bir sayiy1 ve r ise 1, 0 veya -1 olan bir tam say1y1 géstermektedir. Denklem (10)’nun ikinci kosulunda gesitliligi artirmak
i¢in U parametresinin tanimlanmistir. Bu boliimde hesaplanan ¢6ziim (Xyeni2) meveut ¢oziimden daha iyi uygunluk gostermeyebilir
(yani, (f(Xyeniz) >f(xn)). Iyi bir ¢oziim olusturmak icin baska bir sansa sahip olmak icin baska bir yeni ¢dziim (Xyenis) olusturulur ve
asagidaki gibi tanimlanir.

if w<1
X eniz = (Xyeniz - rand.xyeni2)+ SF (rand.xRK +(v.xb - xyeniz)) (14)

end

Denklemde v, 2xrand degerine sahip rastgele bir sayidir. Aslinda, yeni ¢6zim (Xyeniz), rand <w kosulu karsilandiginda
uygulanir. Denklem (14)'lin temel amaci, Xyeniz ¢0zlimiinii daha iyi bir konuma tasimaktir. Bu denklemin ilk kuralinda Xyeni2
civarinda yerel bir arama olusturulur ve ikinci kuralda RUN en iyi ¢Oziime dogru hareketle gelecek vaat eden bolgeleri
kesfetmeye calisir. Bu nedenle, en iyi ¢dziimiin dnemini vurgulamak igin Vv katsayist kullanilir. Xe'y1 hesaplamak ig¢in Xp Ve Xw
¢ozlimlerinin sirasiyla Xk Ve Xyeniz oldugu unutulmamalidir, ¢linkii Xn'nin uygunluk degeri Xyeniz kinden kiigiiktiir (yani,
(fF(xyeni2)>f(xn)). RUN algoritmasmimn sdzde kodu, Algoritma 1'de verilmistir [2].

Algoritma 1. RUN Algoritmasmin s6zde kodu [2]
Asama 1. Baslatma
a, b'yi gir.
x, (n=1,2,3...., N) RUN algoritmasinin popiilasyonunu olugtur
Popiilasyonun her {iyesinin amag fonksiyonunu hesaplayin
Xw, Xb V€ Xpest ¢Oziimlerini belirleyin
Asama 2. RUN operatorleri
for i=1:Maxi
for n=1:N
for I=1:D
Denklem (9)'u kullanarak Xn+1,1 konumunu hesaplayin
end for
Coziim Kkalitesini artirin
if rand <0,5
Denklem (10)'u kullanarak Xyeniz konumunu hesaplayimn
if f(Xn) < f(Xyeniz)
if rand <w
Denklem (11)’1 kullanarak Xyeniz konumunu hesaplayin
end
end
end
Xw Ve Xp konumlarini giincelle
end for
Xbest konumunu giincelle
i=i+1
end
Asama 3. Xpest e dOn.
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3. Arastirma ve Bulgular
3.1.  Test Fonksiyonlar

RUN algoritmasinin, performansmin degerlendirilebilmesi icin literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan daha once farkli
algoritmalar ile ¢6ziimii yapilmis olan 10 adet test fonksiyonu se¢ilmistir. Bu fonksiyonlar Tablo 1°de verilmistir. Cizelgede, D
degeri fonksiyonun boyutunu, S arama uzayini, fmin ise fonksiyonun minimum degerini géstermektedir. Bu fonksiyonlar diisiik ve
sabit boyutlu olup az sayida lokal minimum noktalari olan multimodal fonksiyonlardir [11].

Tablo 1. Test fonksiyonlar1

Formiil Fonksiyon Adi D Aralik (S) fmin
-1
1 1 Shekel’s
1 . Z 2 —65.53,65.53]2 | 0,998
B9 =\ 500 " LT+t ap Foxholes [ :
%1 (b? + bix,) .
2 |t Z L Kowalik 4 5,54 0,0003
2(9) = [ b2+ bxs + %, (=53]
1 Six-Hump
3 f,(x) = 4x? — 2.1x} + §X1 + XX, — 4x% + 4x5 Camel Back 2 [-5,5]2 -1,0316
5.1 5 2
f,(x) = (xz——zxf+ —x1—6> _
4 4m n Branin 2 [-5,10]x[0,15] | 0,397887
+ 10 (1 _Q) cosxy + 10
fo(x) = [1+ (x; + x5 +1)2(19 — 14x, + 3x?
— 14x, + 6x,x, + 3x2)]x Lo -
> [30 + (2%, — 3x)(18 — 32x, + 1242 4 48x, | Colstein-Price | 2 [-2.2]2 3
— 36x,x, + 27x3)]
3 3
6 | f(0)=— Z ciexp| - Z ay(x; — py)? Hartman3 3 [0,1]3 -3,86278
=1 j=1
4 6
7 | e =- Z ciexp| — Z ay(x; — piy)? Hartmané 6 [0,1]6 -3,32237
i=1 =
5 4
8 | f(x) =— Z (= ) (o —ay) + cl)] Shekel5 4 [0,10]4 10,1532
i=1j=1
7 4 1
9 |fx) = Z |G — @) — @) + )] Shekel7 4 [0,10]4 -10,4029
ol .
10 | fp(x) = Z Z |G — ) — ay) + )] Shekel10 4 [0,10]4 10,5364
=1

3.2.  Sayisal Sonuclar

Bu galismada yer alan test fonksiyonlarmin ¢éziimiinde kullanilan a parametresi degistirilirken, b parametresi, literatiirde
RUN algoritmasiyla ayni deger olarak alimmustir (b=12). Kullanilan diger degiskenler popiilasyon boyutu (N) 50, iterasyon sayisi
(iteN) 1000 olarak almmigtir. Karsilagtirma yapilan biitiin algoritmalar i¢in bu degerler esit alinmistir. Bunun nedeni algoritmalar
arasindaki karsilagtirmanin dogru ve saglikli yapilabilmesi icindir. Boylelikle gelistirilen metotlar performans, yakinsama,
kararlilik ve hiz agisindan daha dogru degerlendirilmis, olacaktir. Caligmada sonuglari verilen biitiin algoritmalar ve test
fonksiyonlarinin ¢6ziimii igin MATLAB R2022b’de gelistirilen programlar AMD Ryzen 7 3800X 8-Core Processor 3.90 GHz
islemcili ve 16 GB RAM bellekli is istasyonunda Cizelge 1°deki fonksiyonlar i¢in 1000 iterasyon (50000 fonksiyon ¢agirimu,
FCall) calistirilmistir. Tablo 1’de RUN algoritmasina ait farkli a degerleri i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
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Tablo 2. Farkh a degerleri icin elde edilen veriler (30 bagimsiz calisma- 1000 iterasyon)

10 15 20 25 30

EnKoétii 1.076318067e+01 1.076318067e+01 1.076318067e+01 1.076318067e+01 1.076318067e+01
Ortalama 2.409653679e+00 2.051013549e+00 4.197281388e+00 2.834298759e+00 3.452439833e+00
f1 Enlyi 9.980038378e-01 9.980038378e-01 9.980038378e-01 9.980038378e-01 9.980038378e-01
StdSapma 2.416788689e+00 1.874362411e+00 4.046554275e+00 2.805311741e+00 3.378033051e+00

Siire (s) 0.857953 0.863482 0.863241 0.868943 0.866918
EnKotii 1.889337489¢e-01 1.889337487e-01 1.889337486e-01 1.889337491e-01 1.889337495e-01
Ortalama 6.724412604e-02 5.065008662e-02 2.852470093e-02 5.065008698e-02 5.065008710e-02
fo Enlyi 2.299335416e-02 2.299335416e-02 2.299335416e-02 2.299335416e-02 2.299335416e-02
StdSapma 7.338160347e-02 6.184233369e-02 2.978721236e-02 6.184233359¢e-02 6.184233356e-02

Siire (s) 0.424347 0.424921 0.424211 0.423041 0.427185
EnKoéti -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00
Ortalama -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00
fs Enlyi -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00 -1.031628453e+00
StdSapma 5.978281758e-14 1.327760395e-13 1.321611528e-13 1.569940362e-13 4.045270849¢-13

Siire (s) 0.444946 0.443917 0.44607 0.446965 0.448546
EnKotii 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978873578e-01 3.978873577e-01
Ortalama 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978873577e-01
fa Enlyi 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978873577e-01
StdSapma 8.537860065e-13 9.296393350e-13 2.905012321e-12 8.092891212e-12 2.917507966e-12

Siire (s) 0.419307 0.420943 0.419064 0.421273 0.421646
EnKotii 3.000000213e+00 3.000000241e+00 3.000000063e+00 3.000000655e+00 3.000000421e+00
Ortalama 3.000000014e+00 3.000000034e+00 3.000000009e+00 3.000000046e+00 3.000000045e+00
fs Enlyi 3.000000000e+00 3.000000000e+00 3.000000000e+00 3.000000000e+00 3.000000000e+00
StdSapma 3.998206129¢-08 6.092053966e-08 1.650698400e-08 1.276370719e-07 8.684382822e-08

Siire (s) 0.418445 0.416773 0.417586 0.417793 0.419598
EnKoti -3.862782145e+00 -3.862782147e+00 -3.862782142e+00 -3.862782141e+00 -3.862782145e+00
Ortalama -3.862782148e+00 -3.862782148e+00 -3.862782147¢+00 -3.862782147e+00 -3.862782148e+00
fs Enlyi -3.862782148e+00 -3.862782148e+00 -3.862782148e+00 -3.862782148e+00 -3.862782148e+00
StdSapma 4.260309090e-10 1.574606466e-10 1.271676321e-09 1.357638186e-09 5.817528482¢-10

Siire (s) 0.476469 0.475015 0.473804 0.474769 0.473759
EnKoétii -3.203102039¢+00 -3.203102036e+00 -3.203102024e+00 -3.203102042e+00 -3.203101890e+00
Ortalama -3.254622583e+00 -3.274438173e+00 -3.286327525e+00 -3.286327527e+00 -3.254622574e+00
f7 Enlyi -3.321995589¢+00 -3.321995589¢+00 -3.321995589¢+00 -3.321995589¢e+00 -3.321995589e+00
StdSapma 5.891598494e-02 5.824570156e-02 5.448386777e-02 5.448386526e-02 5.891599260e-02

Siire (s) 0.483162 0.486115 0.484211 0.488591 0.486961
EnKotii -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640981e+01
Ortalama -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982¢+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01
fg Enlyi -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01
StdSapma 3.238524258e-11 9.329384990e-11 1.565975890e-10 3.552990315e-10 5.964816456e-10

Siire (s) 0.50228 0.506674 0.503974 0.503205 0.502636
EnKoti -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -5.128480787e+00 -1.053640981e+01 -1.053640981e+01
Ortalama -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.035614552e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01
fo Enlyi -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01
StdSapma 9.295259264e-11 8.139412708e-11 9.707529697e-01 8.082734482e-10 4.078465329¢-10

Siire (s) 0.506504 0.509365 0.504749 0.504194 0.505743
EnKotii -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -5.128480787e+00 -5.128480787e+00
Ortalama -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.035614552e+01 -1.035614552e+01
fio Enlyi -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01 -1.053640982e+01
StdSapma 7.688594525e-11 1.763667712e-10 2.022781615e-10 9.707529697e-01 9.707529696e-01

Siire (s) 0.507534 0.509114 0.505672 0.50273 0.505777

Tabloda elde edilen sonuglar incelendiginde farkli a degerlerinin ortalama sonuglar1 elde etmede benzer etkiler gosterildigi
goriilmektedir. a=15, a=20 degerleri i¢in daha fazla test fonksiyonunda iyi sonug elde ettigi goriilmektedir. Ayni fonksiyonlarm
ayni platforma ve ayni fonksiyon cagmrim sayilartyla RUN, SMA ve HGS algoritmalariyla elde edilen kutu grafikleri ve
yakinsama egrileri Sekil 3.1-13.2 arasinda verilmistir.



151

Best Values

Best Values

Best Values

Metaheuristic Optimization Algorithms.
Shekel's Foxholes Function ( Fnc26 )

Metaheuristic Optimization Algorithms
Shekel's Foxholes Function ( Fnc26 )
T T

10— 1 RUN utta Optimization Algorithm
10 1
H
&8
Sekil 3.1 Ty icin kutu grafigi Sekil 3.2 fy icin yakinsama egrileri
Metaheuristic Optimization Algorithms Optimization Algorithms.
Kowalik Function ( Fnc27 ) Function ( Fnc27 )
@
J —_—t I 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
. .. <. . .. C
Sekil 4.1 f; icin kutu grafigi Sekil 4.2. T, icin yakinsama egrileri
Metaheuristic Optimization Algorithms Metaheuristic Optimization Algorithms
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Sekil 5.1 f3 icin kutu grafigi Sekil 5.2 f3 icin yakinsama egrileri
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Sekil 3.1-13.2 arasinda verilen, RUN, SMA ve HGS algoritmalariyla elde edilen yakinsama egrileri incelendiginde HGS
algoritmasinin diger iki algoritmaya gore oldukga iyi bir performans gosterdigi goriilmektedir. RUN algoritmasi sadece fio igin,
SMA algoritmas1 ise sadece fi i¢in daha iyi bir yakinsama gdstermistir. Algoritmalarla elde edilen en iyi sonuglarm
karsilastirmalar ise Tablo 3’te verilmistir. Karsilagtirma yapilirken biitiin sonuglar ayni bilgisayardan alinmistir.

Tablo incelendiginde RUN algoritmasinin en iyi ¢6ziim ve ortalama sonuglar bakimindan fo, f4, ve fio da, diger fonksiyonlarda
ise HGS ve SMA algoritmalarmnin en iyi degerleri yakaladiklar1 goriilmektedir. Ortalama siire agisindan da RUN algoritmasinin
en iyi siirede sonuca ulastig1 fonksiyon goriilmemektedir. HGS ve SMA algoritmasinin en iyi degeri yakaladigi durumlar i¢in
ortalama degerler ve standart sapmalar agisindan karsilastirildiginda ise, RUN algoritmasindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Literatiir karsilagtirmasi

RUN HGS [4] SMA [6]

EnKotil 1.076318067e+01 | 1.992030900e+00 | 1.992030900e+00

Ortalama 4.197281388e+00 | 1.031138073e+00 | 1.031138833¢+00
f1 Eniyi 9.980038378¢-01 | 9.980038378e-01 | 9.980038378e-01

StdSapma 4.046554275e+00 | 1.784333185e-01 | 1.784331773e-01

Siire (s) 0.863241 0.308757 0.551339

EnKotil 1.889337486e-01 | 1.889337486e-01 | 2.010852839e-01

Ortalama 2.852470093e-02 | 4.511874008e-02 | 9.469342197e-02
f2 Eniyi 2.299335416e-02 | 2.299335416e-02 | 2.344709703e-02

StdSapma 2.978721236e-02 | 5.640888729e-02 | 7.810053422e-02

Siire (s) 0.424211 0.0521708 0.29629

EnKotil -1.031628453e+00 | -1.031628453e+00 | -1.028320341e+00

Ortalama -1.031628453e+00 | -1.031628453e+00 | -1.031130208e+00
fs Enlyi -1.031628453e+00 | -1.031628453e+00 | -1.031624076e+00

StdSapma 1.321611528e-13 | 5.438959822e-16 | 7.722245746e-04

Siire (s) 0.44607 0.0601073 0.297698
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Tablo 3. Literatiir karsilastirmasi (devami)

RUN HGS [4] SMA [6]
EnKoti 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.994133960e-01
Ortalama 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.982144398e-01
fa Eniyi 3.978873577e-01 3.978873577e-01 3.978950035e-01
StdSapma 2.905012321e-12 0.000000000e+00 3.650342261e-04
Siire (s) 0.419064 0.0448801 0.285088
EnKoti 3.000000063e+00 3.000000000e+00 3.000027083e+00
Ortalama 3.000000009e+00 3.000000000e+00 3.000003146e+00
fs Eniyi 3.000000000e+00 3.000000000e+00 3.000000001e+00
StdSapma 1.650698400e-08 1.329798179e-15 5.559972441e-06
Siire (s) 0.417586 0.0447413 0.280431
EnKoti -3.862782142e+00 | -3.862782148e+00 | -3.854258088e+00
Ortalama -3.862782147e+00 | -3.862782148e+00 | -3.858693374e+00
fe Eniyi -3.862782148e+00 | -3.862782148e+00 | -3.862466113e+00
StdSapma 1.271676321e-09 2.467260961e-15 2.666409285e-03
Siire (s) 0.473804 0.0732032 0.317267
EnKoti -3.203102024e+00 | -3.197382698e+00 | -3.070466802e+00
Ortalama -3.286327525e+00 | -3.270284411e+00 | -3.145451199e+00
fz Eniyi -3.321995589e+00 | -3.321995589e+00 | -3.269828897e+00
StdSapma 5.448386777e-02 5.914250450e-02 5.227637375e-02
Siire (s) 0.484211 0.0824719 0.356651
EnKoti -1.053640982e+01 | -2.421734027e+00 | -5.089399323e+00
Ortalama -1.053640982e+01 | -8.479465018e+00 | -7.276342830e+00
fs Eniyi -1.053640982e+01 | -1.053640982e+01 | -1.053396209e+01
StdSapma 1.565975890e-10 3.423413380e+00 2.641601190e+00
Siire (s) 0.503974 0.092968 0.374028
EnKoti -5.128480787e+00 | -1.859480301e+00 | -3.818636754e+00
Ortalama -1.035614552e+01 | -6.688432405e+00 | -7.192217548e+00
f9 Eniyi -1.053640982e+01 | -1.053640982e+01 | -1.053516915e+01
StdSapma 9.707529697e-01 3.874415479e+00 2.736496390e+00
Siire (s) 0.504749 0.0941297 0.370598
EnKoti -1.053640982e+01 | -1.676553250e+00 | -3.800228293e+00
Ortalama -1.053640982e+01 | -7.097308651e+00 | -6.605600513e+00
fio Eniyi -1.053640982e+01 | -1.053640982e+01 | -1.053325327e+01
StdSapma 2.022781615e-10 3.952848584e+00 2.587773966e+00
Siire (s) 0.505672 0.0945474 0.370248
4. Sonuclar

Bu caligmada literatiirde son yillarda ortaya atilmig RUN, sabit boyutlu multimodal test fonksiyonlarina uygulanmistir.
Algoritmanin farkli parametre degerleri i¢in de fonksiyonlarin minimum noktasmi bulmak i¢in ¢dziim aranmistir. RUN
algoritmasiyla elde edilen sonuglar, literatiirde farkli caligmalarda uygulama alani bulan SMA ve HGS sonuglariyla
kargilagtirilmistir. Bu ¢alisma RUN algoritmasmin test fonksiyonlari {izerindeki performansimin arastirilmasi ve algoritmaya ait
farkli parametre degisimlerindeki davramiglarmin gézlemlenmesi igin bir 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir. Bundan sonra
yapilacak caligmalarda algoritma elektrik elektronik miihendisligi alaninda onemli bir yere sahip olan farkli yapilardaki

ekonomik gii¢c dagitimi problemlerine uygulanacaktir.
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Abstract

This study is concerned with the reduction of ripple in the thrust force produced in a linear Brushless Direct Current Motor (BLDC). To
reduce the ripples in the generated thrust force, different methods such as structural solutions are applied both in the control part and in the
production phase of the motor. In this study, skew application, which is one of the mechanical methods, is proposed. For this reason, the
changes in the thrust force of a BLDC motor with a surface magnet-placed translator are investigated by applying different levels of skew to the
magnets. First, a 3D solid model of the motor was created. A pole on the translator of the linear BLDC motor is composed of 3 equal magnet
groups. For each skew level, the magnets were shifted 3 mm independently of each other and the thrust force values were examined. For this
process, a 3D magnetostatic analysis of the linear BLDC motor was performed. The results obtained show that the skewing process applied to
the magnets reduces the ripples in the thrust curve up to a certain point, after which no significant improvement in the ripple is observed, while
the average force value decreases significantly.

Keywords: “Linear BLDC, thrust force, ripple, step skew.”

1. Introduction

Considering energy efficiency in recent years, the aim is to achieve low energy consumption and high performance from
electrical machines. Therefore, it is aimed to use structures with high acceleration, precise position control, simpler structure, and
low maintenance for this process. One of the structures that provide these features is the linear motor structure[1]—[3]. Although
the history of linear motors dates to ancient times, their usage areas have started to increase gradually nowadays. Linear motors
have different types like rotary machines. One of these types is the linear Brushless Direct Current Motor (BLDC), which is
included in the group containing magnets. Linear BLDC motors are frequently preferred in speed, acceleration, and position-
controlled drive systems such as CNC machines, robotics and automation applications, rocket positioning systems, gene
sequencing, conveyor systems, crane systems and magnetic levitation, electromagnetic maneuvering, high-speed transportation,
etc[4], [5].

Linear BLDC motors are produced in different structures and are defined by various names[5], [6]. Depending on the
number of stator/translators, and magnet position, various definitions are used in literature [4], [7]. They can also be named
according to whether the cores used are slotted or slotless. In general, a linear BLDC motor is also defined as a simple structure.
The most obvious advantages of linear BLDC motors are that the stator windings and general structure are easy to install, the air
gap can be adjusted more easily than radial motors, the end winding resistance is short, and the flux distribution has lower
harmonics.

One of the main disadvantages of linear BLDC motors is the ripples in the generated forces. These force ripples are mainly
caused by cogging force and mutual force. The flux density function of the magnets used in the Linear BLDC motor is not
always uniform, so ideal square wave and trapezoidal wave are not formed. In addition, the magnets are not endless structures
but have corner points. These corners cause deviations in the flux distribution towards the end. In addition, due to the slotted
structure, the reluctance value changes, and this causes distortions in the flux distribution. These distortions cause ripples in the
generated thrust and pulling forces.

Various methods have been proposed and applied to minimize the force ripples that occur in a linear BLDC motor in [8]—
[13]. Some of these methods are aimed at reducing the ripple value by modifying the structure of the motor. The process of
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skewing the magnets is one of these methods. Generally, magnets are produced by skewing during the production phase and
mounted on the translator. This increases the production cost and causes problems in the possible procurement process. Another
method is to reduce the ripple value with step skewing. This study aims to reduce the torque ripple in the thrust force of the
linear motor with a step skew. For this reason, the magnets in the translator are subjected to a skewing process.

This study consists of 5 sections. First, there is the Introduction section, then the structure and working principle of the
preferred motor are given. Section 3 presents the mathematical expressions for the linear BLDC motor and the solution to the
problem. Section 4 describes the modeling of the motor and the FEM process. Results are given in the Result section and
evaluation is made in the Conclusion section.

2. Basic Working Principle and Structure of Linear BLDC Motor

In their simplest form, linear motors can be defined as the linearized state of a rotary motor cut along its radius. The operation
of a linear motor has the same principle as that of a rotary machine. However, in the linear motor, the torque expression used in
rotary machines is replaced by the force expression. The Fig. 1 shows the basic view of the single-sided linear BLDC and the 3D
solid model of the proposed structure[14].

magnet translator yoke

Wm
—
=t

il

+
stator yoke winding
()

N Ay, [T iy

(b)
Fig. 1. a) The basic view of the single-sided Linear BLDC b) 3D solid model of the proposed model

The working principle of the linear motor is basically similar to rotary machines. However, while the output parameter in
rotary machines is defined by torque, the equivalent of this expression in linear machines is given as force. Linear BLDC motors
could move with a trapezoid DC excitation. BLDC motors are operated with the excitation of two phases of a 3-phase source.
For linear BLDC motors to move, it is very important to determine the rotor position relative to the stator. It is a necessary
condition for the excitation of the appropriate windings. The use of hall sensors to determine the position is a very common
method.

Two of three phases are excited to drive the BLDC motor driving system. There is just one mode of operation for two
switches. Three-phase stator windings are assumed to be symmetrically star-connected and the parameters are assumed to be
constant, also assuming that the values of self and mutual inductance do not change, the 3-phase voltage equation is as
follows[15];

U] [Ra O O[] [La M M) ,[ia] [ea
[ub = [ 0 Rb O ib + M Lb Ml —_— ib + eb (1)
U, o o RJLi.J Im m rJ%li.] le.

Some assumptions are made when generating the equivalent circuits of the motors. For BLDC, it is assumed to be operated at
rated conditions with star winding connection. In this way, the current-induced saturation effect is neglected. Stator resistances of
all windings are equal, self, and mutual inductances are taken constant and iron losses are neglected. With these assumptions,
BLDC can be represented as follows.

d(Lg.ig + M.ip, + M.i,) N

o eq 2

Ug — Uy = Ry ig +
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dM.iy, + Ly.ip + M.i 3
ub—uo=Rb.ib+ ( = ;tb C)+ €p ()
dM.i, + M.iy, + L..i 4
U, —u, = R..i. + (M. iq dtb £ C)+ e. )

Where u,, up, u., are the phase winding voltages, phase resistances a, b, and c are denoted R,, R;,, and R, respectively . The
currents of phases a, b, and c are given i, i), ve i, respectively and the self-inductances are given by L,, L, ve L.. M the mutual
inductance and e, e,ve e, are the back emf values. Equation 5 gives u, which is the differential voltage between the star
connection point of the windings and the power stage natural zero and is expressed fallows,

1
W=z ) w= ) ¢ ®)
j=ab,c j=a,b,c

In 3-phase systems, the sum of the three phase current values is assumed to be zero. Also, considering the concentrated
winding configuration, the mutual inductance is negligibly small. Also, with the above-mentioned assumptions, if Equations 2-4
are rewritten;

ua—uozRa.ia+La%+ ey (6)
ub—uosz.ib+Lb%+ ep (7)
uc—uazRC.iC+LC%+ e ®)
If the electromagnetic force F, expression is written from these expressions.
E = eq.lg tep.ip +ecic o)

v

Motor speed depends on the interaction of the electromagnetic force and the force due to the load. Equation 10 can be written
for the motor speed,

dv
m—-=F, = Floaa = D.v (10)

Where D is the damping coefficient, m is the mass, F;,,q is the load force and v is the speed. For rotating machine
considering motor dynamics,

dw
Tm=JE+Tload_B'w (11)

The torque expression can be written as Equation 11. If this motion is rewritten for one dimension, the Equation 12 for linear
machines is obtained.

d
Fm =md—:+Fload+D.U (12)
En(s) =s.m.v (s) + Fipqq(s) + D.v(s) 13)

The equation 13 gives the motor dynamics in the frequency domain. Where E,,(s), Fi,qaq (s)and v(s) represent the laplace
transforms of E,,, F;,.q and v respectively.

From the dynamic equation of the motor, it is observed that mass, friction force, and load force act on the moving part. So far,
the electrical formulation is given the basic equations of the DC motor and includes the nonlinear dynamics. These equations
make some assumptions. Some of these assumptions are that the magnetic circuit is linear, and the friction force is always
constant. The BH characteristics of the motor parts do not change linearly. For example, the saturation of the material is not the
same in all regions and the magnetic behavior changes completely due to the saturation point. On the other hand, it is assumed
that the friction force does not change with motor speed and therefore only viscous friction exists. These values cause a small
deviation from the actual results.
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In DC motors the magnetic flux is generated by the stator windings. The stator will be assumed to have a single coil
characterized by an inductance L, due to the windings and a resistance R, due to the distributions in the conductor. The equation
for such an electrical circuit is given by,

di,

Ve(t) = Le— -+ Re.lc +e (14)

If the Equation 10 is transformed in the Laplace domain of the signal assuming linearity;

o) _ K
,)—e 14T,

(15)

It can be written as Equation 15. where K, = Ri is the stator gainand T, = ;—e is the stator time constant.
e e

3. Electromagnetic FEM Analysis

One of the methods used in the design/development of electrical machines is the FEM method. The design or state analysis of
the linear BLDC motor can be obtained by FEM using some assumptions and limitations. The material properties of the motor
parameters and the operating conditions of the motor are defined in the system. In this way, results can be developed in nonlinear
situations. The accuracy of these solutions is directly related to the meshing process. With the mesh, the vector potential values
of the motor parts can be calculated for each situation. Current sheets J used to give excitation in the stator winding [16],

J®O =]k (16)

In magnetic field analysis, magnetic field strength H and flux density B

- 15 1—

H=-B—--M 17
28—y Mo (17)

In the Equation 17, u and M, represent the magnetic permeability of materials and the magnetization vector of permanent
magnets, respectively. The flux value of the magnets and the rotor core is defined as a single value. In this way the Poissons
Equation is expressed as Equation 18,

9 10A 9 108

a;a"‘@;@-‘(]"‘]m) (18)

In the Equation 18, the vector potential and current density corresponding to the magnets are A and J,, respectively. The
current density is given by the Equation 19,

A Moy ) O M)
= -1 = 4 x 19
Jm rotz(,u Mo) o 3y (19)

The calculated longitudinal force can be found using the volume integral of the vector product of the current sheet, J, and the
flux density, B, as given in Equation (20).

?:f T x B.dv (20)

There are three types of magnetic forces in an electric machine. The Lorentz force acting on the windings inside the magnetic
field, the magnetostrictive force acting inside the iron core, and the reluctance force acting on material boundaries with different
magnetic properties. The reluctance force of an electric motor is the electromagnetic force, which contains two components:
radial and tangential components. In a two-dimensional SEY calculation, the material boundary is chosen as the edge of the
stator end. The two components of the electromagnetic force can be calculated according to Equations 21 and 22 [17]:

L
Fras =254 (83— B)d (21)
Ho Jy
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Lsex (22)

Fran = —jg B, -B.dl
tan #0 . n t

Where B,, and B; are the normal and tangential component of the flux density respectively, [ is the stator end edge length and
L is the length of the package length of the machine.

For FEM analysis, a 3D solid model of the motor was created, and material definitions were made. According to the equation,
the force to be generated is related to the magnetic flux. Another factor affecting the magnetic flux is the type of material. For
this reason, the BH curves of the materials were activated by defining the material in the solid model created. Some parameters
and material type of the linear BLDC motor part are given in the Table 1.

Table 1. Linear BLDC motor parameters

Description Value / defination
Supply voltage (V) 24
Axial length of each coil (mm) 30
One pole magnets length (mm) 30
Length of stator (mm) 480
Sum of length of stator (mm) 1920
Length of translator (mm) 900
Magnet width (mm) 10
Magnet length (mm) 30
Magnet thickness (mm) 2
Stator M350 steel
Stator windings Copper
Translator AISI 1045 Steel
Magnets N40SH

The accuracy of the results in FEM analysis is related to the number of meshes created in the materials. While the increase in
the number of meshes is an important parameter in approaching the exact result, it causes an increase in the analysis time. For
this study, fine mesh structure from standard mesh definitions was used. The obtained mesh structure is given in the Fig. 2. At
the end of the meshing process, the total mesh is 984039 pieces, 271835 in the stator, 137863 in the translator, and 139539 in the
magnets.

Fig. 2. Mesh structure

4. Proposed Method

In order to reduce ripple in thrust force in motors, different methods are used in the structural or driving method [18]-[21]. In
this study, the step skew method is applied to the magnets in the translator to produce a solution in the structural methods. There
are 3 equal magnets on one pole in the translator. One of these magnets is kept fixed and the other two magnets are shifted in the
direction of the axis where the thrust force occurs at certain rates. The outside magnet was shifted at a maximum value of 30 mm.
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This value corresponds to one magnet length. In the case of a maximum skew level, the magnet in the middle was shifted by 15
mm in the same axis and direction. Table 2 shows the nomenclature of the magnets according to the skew state. The Fig. 3 shows
the image of the skewing process applied. Fig. 3a show the normal translator called step_Omm. Fig. 3b shows the image of the
maximum shift called step_30mm.

5. Result

Technical information of the motor used is given in Table 1. The 3D solid motor was created in these dimensions, and the
thrust force and pulling force occurring in the motor were examined by performing a FEM analysis. In Fig. 4, the thrust force
curves of the structures without and with skew are given together. Fig. 5 shows the Fast Fourier Transform (FFT) plots of the

force curves.

force [newton]

Table 2. The nomenclature of the magnets according to the skew state

Skew denomination

15t magnet 2" magnets

3" magnets

Step_0mm Fixed fixed fixed

Step_3mm Fixed 1.5mm 3.0 mm
Step_6mm Fixed 3.0 mm 6.0 mm
Step_9mm Fixed 4.5 mm 9.0 mm
Step_12mm Fixed 6.0 mm 12.0 mm
Step_15mm Fixed 7.5 mm 15.0 mm
Step_18mm Fixed 9.0 mm 18.0 mm
Step_21mm Fixed 10.5 mm 21.0 mm
Step_24mm Fixed 12.0 mm 24.0 mm
Step_27mm Fixed 13.5mm 27.0 mm
Step_30mm Fixed 15.0 mm 30.0 mm

Fig. 3. Translator magnet states a) step_O0mm b) step_30mm
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Fig. 4. Thrust force for all skew levels
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Fig. 4 shows the thrust curves produced by the linear BLDC motor for different skew values, and the FFT plots of these
curves are given in Fig. 5. When the curves are analyzed, it is observed that the maximum value of the force decreases as the
amount of skew increases. While the maximum force produced by the motor of the translator without skew is 370N, this value is
obtained as 257N in the structure with 15 mm skew and 118N in the structure with 30 mm skew. The ripple values of the thrust
force show improvement with the skew level. However, the decrease in the force value produced by the skew process shows that
the optimum skew value should be determined. For this reason, FFT graphs of the force curves were obtained. The results show
that the skew level reduces the ripples in the generated force curves. It is seen that the harmonics occurring due to ripples are
reduced. When the graphs are analyzed, when the maximum force generated and the ripple values are evaluated together, it is
seen that the structure with a 6 mm skew is the most suitable. Although the best harmonic is shown in the structure of 27 mm
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Fig. 5. FFT of thrust force

skew level, the force produced at this skew value is very low.

700 800

step Omm
step 3mm
step 6mm
step 9mm
step 12mm
step 15mm
step 18mm
step 21mm
step 24mm
step 27mm

step 30mm

L |

900 1000

Pulling Force Curve Info  pk2pk

-1.75 step_0mm 5 033

2,001 — step_3mm 1.9518

-— — step_6mm 1.8755

/ step_9mm 4 7g81

§-2.50‘ T ostep_12mm 4445

E -2.757 //,/", step_15mm 1.5954
= = / F / ’ step_18mm

§ -3.00 \ X // /// 1.4624

e 3.251 / y / ’/ step_21mm 1.3157

3.50 "‘/ % step_24mm 4 946

ha — step_27mm 0.8793

-3.757% [ — step_30mm 0.6873

-4.00 T T T T T i
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
position [mm]

Fig. 6 shows the curves of the pulling forces produced by the linear BLDC motor for different skew levels. Like the ripple
value occurring in the thrust force, the ripple value occurring in the pulling force curve decreases with the skew effect. The same
effect of the skew values, where successful results were obtained in thrust force value, also showed the same effect in pulling

Fig. 6. Pulling force for all skew levels

force value. In the average values of pulling force, a decrease from 2 kN to 0.6 kN was observed.
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Fig. 7. Magnetic flux vector for some skew levels
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Fig. 8. Magnetic flux vector

Fig. 7 show the flux vectors generated in the motor for some skew levels. The distribution of the flux provided by the
magnets at different levels of skew is also shown in detail in Fig. 8. When the figures are examined, it can be seen that the flux
vectors produced according to each skew condition are displaced and therefore changes in the flux paths are realized. In this way,
although there is a homogeneity in the flux distribution, there is a decrease in the forces generated. However, no negative
saturation was observed for the materials in the flux density of the materials when examined in each case.
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6. Conclusion

This study was carried out to reduce the ripples occurring in the thrust force of the linear BLDC motor. In this study, the
process of skewing the magnets was applied. There are 3 equal magnets on one pole in the translator. One of these magnets is
kept fixed and the other two magnets are shifted in the direction of the axis where the thrust force occurs at certain rates. The
skew process was shifted by a maximum magnet length of 30 mm.

The results show that skewing reduces the ripples in the thrust force. The ripple values of the thrust force and pulling force
improve with the level of skewness. The skew process improves the harmonics in the thrust and pulling curves of the motor.
However, it also causes a decrease in the maximum and average values of the generated forces. When the curves are examined,
the least harmonic is observed when the magnets are shifted by 27 mm, while the maximum force produced at this value
decreases from 370 N to 144 N. For this reason, when the harmonic and generated force values are evaluated together, the best
result occurs in the case of 6 mm skewing. As a result, although the maximum force value to be produced by the thrust force
decreases when the magnets are shifted by 6 mm, the skew process can be applied to prevent comfort users and motor failures
due to the decrease in ripples in the force curves.
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Abstract

Piezo technology is used in a large number of sectors thanks to the possibility of switching between electrical energy and motion energy. In
particular, Piezo technology provides an important advantage in pneumatic applications with its features such as low energy consumption,
accuracy, quiet operation, compact structure, fast switching possibility, quiet operation and lightness. Directional control, proportional pressure
control, proportional flow control, positioning, soft-stop and similar basic applications are being transformed into controlled and digitalized
Pneumatic System applications. In this paper, piezovalves developed using piezoceramic material are compared with solenoid valves in
pneumatic applications. The working methods and advantages of piezo technology in pneumatic applications such as pressure control, flow
control, motion control are presented. The experimental test device with a pneumatic cylinder working with piezo valves and position sensors
was installed and motion control application was performed. In the experimental results of the application, the system characteristics can be
observed graphically and the results can be analyzed.

Keywords: “Digitalization, efficiency, controlled pneumatic, piezoelectric, energy saving.”

1. Giris

Elektrikle kontrol edilen pnomatik valfler diinyasinda, solenoid valfler neredeyse %100 pazar payiyla standarttir. Bununla
birlikte piezo teknolojisini kullanan valfler, solenoid valflere gore avantajlar sunmakta ve tamamen yeni uygulama alanlar1
acmaktadir. Kapali ¢gevrim ¢alisan yazilimlar ile pndmatik uygulama alanlarinda bu teknoloji diisiik enerji titkketimi, hassasiyeti,
kompakt yapisi, hizli anahtarlama imkani, oransal ¢aligma, hafiflik gibi 6zellikler saglayabilmektedir. Standart bir solenoid valf
kullanildiginda bobine siirekli olarak enerji verilmesi gerekmektedir. Piezo valflerde yapilmasi gereken tek sey baslangi¢ akimini
vermektir. Bir kez sarj olduktan sonra piezo teknolojisi ile ¢aligan yeni nesil valfin akim tiiketimi neredeyse sifir seviyelerinde
gerceklesmektedir.

Piezo teknolojisi; basing kontrolii, akis kontrolii, hareket kontrolii gibi pnomatik uygulamalarda biiyiikk avantajlar
sunmaktadir. Bu bildiride, piezo teknolojisi kullanilarak kontrollii ve dijitallesen pndmatik uygulamalardan bahsedilmekte, bir
hareket Kontrolii uygulamasi deneysel olarak analiz edilmektedir. Ikinci boliimde piezo elektrik teknolojisi tanitiimaktadir.
Sonraki boliimde piezo valflerin ¢aliyma prensipleri anlatilmaktadir. Dérdiincti boliimde piezo teknolojisi ile akis kontrolii ve
hareket kontrolii gibi uygulamalarin ¢alisma sekillerinden bahsedilmektedir. En son boliimde ise hareket kontrolii uygulamasi
icin kurulan test diizenegi ve deneysel calismalarin sonuglar1 sunulmaktadir.

2. Piezo Elektrik Teknolojisi

Genellikle iletken olarak kabul edilen yiizeylere sahip 6zel seramik nesneler olan piezoelektrik malzemeler, elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirmekte ve bunun tersini de yapabilmektedir. Piezo seramiklerdeki molekiillerin kafes yapisi, Curie
sicakliginin altinda asimetriktir ve bu nedenle bir dipoldiir. Giiglii elektrik alaninin etkisi altinda, piezo seramiklerini kalict olarak
polarize etmek veya baska bir deyisle onlara tercih edilen bir yon vermek miimkiindiir. Seramik malzeme daha sonra
piezoelektrik ozelliklere sahip olmakta ve bir gerilim uygulandiginda sekil degistirmektedir. 3B deformasyon, alan ¢izgileri
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boyunca gergeklesmektedir. Seramik malzemeler sabit bir hacme sahip oldugundan, malzemede alan ¢izgilerine dik agilarda
biiziilme meydana getirmektedir. Piezo tabanli siiriiciilerin avantaji, neredeyse sifir giigle enerjilendirilebilir olmasidir [1-3].

Sekil 1°de gosterildigi gibi piezo elemanlar elektromekanik doniistiiriiciilerdir. Dogrudan piezoelektrik etki olarak
adlandirilan bir piezo elemani, mekanik kuvvetleri (basing, ¢ekme gerilmesi veya hizlanma) olgiilebilir bir gerilime
doniistiirmektedir. Ters piezoelektrik etki ise tam tersidir; bir gerilim uygulandiginda piezo eleman deforme olmakta ve boylece
mekanik hareket veya salmimlar olugmaktadir.

Elektriksel a¢idan bir piezo elemany, iletken iki plaka ve dielektrik olarak islev goren seramik piezo malzemeden olusan bir
kapasitordiir. Akim yalnizca kapasitor sarj olurken akmakta ve sarj tamamlandiginda ise sifira diismektedir. Bu durumda, daha
fazla akim akmazsa elektrik giicii sifir olacaktir. Siiriicii sifirlandiginda sarj enerjisini geri kazanarak enerji verimliligi yiiksek
uygulamalar yapmak miimkiindiir.

Piezoelektrik etki Ters piezoelektrik etki
Mekanik stres
l l l J - Elektrik
Alan
l Gli kaynag
Mekanik stres —= Elektrik yiiklenme Elektrikalan ~——— Gerilme
4 &
Sensdr Aktiiatdr

Sekil 1. Piezoelektrik Etkisi

Piezoelektrik valf uygulamalari, solenoid valf ile kiyaslandiginda Sekil 2’de gosterildigi gibi diisiik enerji tiiketimi
saglamaktadir. Anahtarlama sirasinda diisiik enerji ihtiyact duydugundan yiiksek frekanslarda 1s1 meydana getirmemektedir.

-

Akim [1]

[] Piezovalf
[ Solencid valf

-

Kontrol baslangici Zaman[t]

Sekil 2. Piezo valf ve solenoid valf arasindaki enerji tiiketim farka

Piezo valfler, olduk¢a hizli olabilmekte ve mikrosaniyenin altindaki araliga kolayca ulasabilmektedir. Bu valfler, hizin
o6nemli oldugu uygulamalar i¢in ideal ¢6zliim olmaktadir. Kapali ¢gevrim galismalarda yiiksek anahtarlama hizi sayesinde daha iyi
performans gdsterebilmektedir. Ayrica, piezo teknolojisi herhangi bir ariza riski olmadan yiiksek manyetik ortamlarda da
kullanilabilmektedir. Bir sistem dogru bir sekilde tasarlandiginda ve kisa tepki siireleriyle birlestiginde, piezo valflerin
orantililig1 sayesinde tiim {ist diizey kontrol sistemleri i¢in ideal aktiiatorler haline gelmektedirler.

3. Piezo Valflerin Calisma Prensipleri

Piezo valf; ince piezo seramik tabakadan olusan bir aktiiatordiir. Seramik malzemeye voltaj uygulandiginda biikiilmektedir.
Bu hareket, akis hizin1 veya basincini diizenlemek i¢in kullanilan bir biikiilmedir. Sapma, uygulanan gerilim ile orantilidir ve akis
hizinin veya basincin orantili olarak diizenlenmesini saglamaktadir. Belirli bir uygulamanin gereksinimlerine baglh olarak piezo
etkisi, cesitli transdiiser tiirleri olarak kullanilabilmektedir. Disk transdiiserleri, biikiicii aktiiatorler ve piezo y1gin transdiiserleri
piezo elemanlarla tiiretilebilen temel formlardir.

Biikme aktiiatorii (bender actuator) dikdortgen bir sekle sahiptir. Birincil eleman, her iki yilizeyi de iletken hale getirilmis bir
piezo seramik malzeme pargasidir. Bu seramik malzeme, ayn1 zamanda iletken olan bir alt tabakaya tek tarafindan tamamen
birlestirilmistir. Seramik tabakanin ve alt tabakanin iletken yiizeyleri elektrot gorevi gormektedir. Elektrotlara gerilim
uygulanirsa, seramik malzeme elektrik alani yoniinde genislemektedir. Cogu uygulamada biikme aktiiatdrleri bir uca
sabitlendiginden, Sekil 3’teki gibi serbest ugta bir biikiilme hareketiyle sonuglanmaktadir.
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Tipik karakteristik veriler arasinda milimetrenin onda biri kadar sapma ve 1 N'a kadar kuvvetler bulunmaktadir. Siklikla
kullanilan 6zel bir degisken, alt tabakanin diger tarafinda ikinci bir seramik katmana sahip olan trimorftur. Bu 6zellik;
doniistiiriictiniin performansini arttirmakta ve simetrisi sayesinde daha genis bir sicaklik araliginda kullanilabilmektedir. Biikiicii
aktiiatorleri, farkli kuvvetler ve hareketlerde 6zellikle basing ve akis kontrolii i¢in pnématik valflerde kullanim i¢in olduk¢a
uygundur.

Sekil 4’te goriildiigii gibi piezo valf tasarim olduk¢a basittir. Icinde enjeksiyonla kaliplanmis contalar1 bulunan bir
muhafazadan olusmaktadir. Aktiiator olarak biikiicii piezo seramik ve onun lizerinde geri doniis hareketini saglayan bir yay

bulunmaktadir.
Off Piezo seramik biikiicii aktuatorii kapak 4-\‘ N
= I —~—
— Pasifiletken tagiyici
= piezo biikiicti ——»
Blzilme
On

@_/ @Bakmme

Biikiicti aktuatoriin piezo valfteki etkisi

Sekil 3. Biikiicii aktiiatolerde biikiilme Sekil 4. Piezo valf tasarim

Piezo valflerin performansi, elektrik alanmin giiciine baghdir. Alan giicii ne kadar biiylikse, aktiiatoriin ve vananin
performansi o kadar iyi olmaktadir. Solenoid valflerle karsilastirildiginda, piezo valflerin anahtarlama durumunu korumak igin
tutma akimina ihtiyact yoktur. Solenoid valflere kiyasla piezo valflerin ihtiya¢ duydugu daha yiiksek besleme gerilimi, yalnizca
calistirma asamasinda Onemlidir. Tiketilen agma enerjisi, pndmatikte normal olan g¢alistirma giicii seviyelerinin oldukca
altindadir. Piezo valflerin ¢alistirma enerjisi, yalnizca miliwat saniye cinsinden belirtilmektedir. Solenoid valflerde oldugu gibi
glic degerlerinin watt cinsinden belirtilmesi miimkiin degildir.

Bir piezo valf agildiginda ve ardindan gii¢ kaynag1 baglantis1 kesildiginde, valf durumu korunur, ¢ilinkii yiik tastyicilar1 kesinti
nedeniyle artik akamamaktadir. Vanayi sifirlamak i¢in yiik, doniistiiriiciiden aktif olarak ¢ikarilmalidir. Bu da baska bir sistemde
tampon depolama (enerji geri kazanimi) veya enerjinin 1stya doniistiiriilmesi (kisa devre) yoluyla saglanabilmektedir. Bu nedenle
vanay1 ¢aligtirmak i¢in agma-kapama anahtari yerine bir degistirme anahtar1 gerekmektedir.

Bir solenoid valfte bobine her zaman enerji verilmelidir. Armatiirii valf yuvasindan uzaklastiran manyetik alan, bu sekilde
olusturulmaktadir. Ote yandan, bir piezo valfin siirekli olarak enerjilendirilmesine gerek yoktur. Piezo teknolojisi ile mevcut
tiiketimin diistirilmesi blyiik bir farkliliktir. Oransal solenoid valflerle karsilastirildiginda %95'e varan enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Sekil 5’te goriildiigii gibi ¢ok basit bir akig kontrolii i¢in bir biikiicii ve iki portlu tasarimiyla 2/2 yollu valf
uygulanan gerilim ile orantili oarak agilmaktadir. Sekil 6’daki gibi ii¢ portlu ve iki bikiiciilii 3/3 yollu bir valf ¢éziimii ile
eksiksiz bir basing diizenleme sistemi kurulabilmektedir. Basin¢landirma i¢in bir biikiicli ve hava tahliye i¢in ikinci bir biikiicii
kullanilabilmektedir.

f

)
S

Flow rate [I/min]

ey

! CLINE D
t ¥ Ja
1P 30k
Standart tip piezo bikiici geittipi plezo bender

T T T T T
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Sekil 5. Akis kontroliinde biikiicii aktiiator karakteristigi Sekil 6. 2/2 ve 3/3 yollu valfler

Solenoid valflerle karsilastirildiginda diger bir fark, elektriksel olarak da tamamen farkli sekilde calistirilmasidir. Solenoid
valfler 12 volt veya 24 volt besleme ile ¢alistirilabilirken, piezo valflerin 310 volta kadar gerilimlere ihtiyaci vardir ve bu nedenle
piezo elektronik siiriictilerine gereksinim duyulmaktadir. Giiniimiizde bu siiriiciiler, gerilim kaynakli ve akim smirlamali 2 kanall1
gibi ozelliklerde agik dongii ¢alismalarda kullanilmaktadir. Dezavantaj olarak; kisa devre riski nedeniyle piezo seramigin sivilara
maruz kalmamasi gerekmektedir. Piezo etkisi seramik malzemede bir polarizasyon olusturmaya dayanmaktadir. Bir sivi veya
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yogunlagan nem, yiikiin hemen dagilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle piezo valfler bu tiir uygulamalar i¢in dogru se¢im
degildir [4-6].

4. Piezo Teknolojisi ile Pnomatik Uygulamalar

Piezo teknolojisinin kullanimi oransal debi iiriinleri i¢in 6nemli bir inovasyondur. Gaz akismin sorunsuz bir sekilde
aktarilmasi ve enerji ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda piezo malzemenin rolii oldukga kritiktir. Kompakt tasarimla birlikte akis
oranini kontrol altinda tutma isleminde miktar ayarlanmasini ve basing diizenlenmesini daha etkili bir sekilde yapmak
miimkiindiir. Ayn1 zamanda diger teknolojilerden farkli olarak piezonun enerjiler arasinda gecis firsatt sunmasi, basincin
dagitiminda yon degisikliklerini hassas ve verimli bir sekilde yapmay1 saglamaktadir. Akig hizin1 6lgen ve ardindan elektronik
kontrol ile kontrol dongiisiinii saglayan bir sensor kullanarak akis hizi diizenlenebilmektedir.
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Sekil 7. Akis kontrolii devresi

Sekil 7°deki akis kontrolii devresinde valf, sifir ayar noktasinda kapalidir. Ayar noktasi ile %0-100 arasinda orantili ve lineer
akis hiz1 saglanmaktadir. Akis hiz1 ayarlama yontemi i¢in 2 bar giris basincinda dakikada 17 litreye kadar akis hizlar1 ve 6 bar'da
dakikada 50-80 litre akis hizlarinin ayarlanmasi miimkiin olmaktadir. Akis kontrol valfi; piezo valfi, akis sensorii ve kontrol
devresinden olusan kompakt bir ¢6ziim olmaktadir. Bu ¢oziimle, giris gerilimi ile orantili bir ¢ikis akis hizi elde edilebilmektedir.
Ayrica uygulama; hassas, sessiz ve enerji tasarruflu olmaktadir.

Oransal regiilatérler de akiskan havanin basmcimi kontrol altinda tutmak igin piezo teknolojisinden aktif olarak yararlanilan
iirtinler arasinda yer almaktadir. Kontrol hassasiyetinin yiikselmesi ile pratik kullanim, uzun 6miir, diisiik ses seviyesi, tepki
stiresi ve diisiik enerji tiiketimi gibi avantajlar sunmaktadir.

Basing kontrolii de akis kontroliine benzer sekilde ¢alismaktadir. Sekil 8’de verilen basing kontrolii devresinde icinde iki
biikiicli aktiiator bulunan bir piezo valf ve basingli hava baglantisi ile ayar noktasi ile valf basinci arttirilmaktadir. Valfin basing
sensorii sinyaline gore kontrol dongiisii ¢aligmaktadir. %100'liik bir ayar noktasinda, hedef basmnca ulasilana kadar
basinglandirma devam etmektedir. Ardindan vana tekrar kapatilmaktadir. Bu, basincin korundugu anlamma gelmektedir. Basing
azaltilmak istenirse, ayar noktasi diisiiriilmekte ve hedef basinca diisiiriilene kadar diger biikiicii aktiiator aktif olmaktadir. Valf
tekrar kapatilarak sifira kadar diistiriiliirse ortam basincina ulagilana kadar valf tamamen tahliye edilmis olmaktadir. Sadece bir
valf kullanilarak uygulanan bu ¢6ziim, solenoid valfler ile yapilsaydi iki valfe ihtiya¢ duyulacaktir.
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Sekil 8. Basing¢ kontrol devresi

Basing ve debi kontrolii yaninda piezo valfler ve uygun kontrol algoritmalar1 kullanilarak pnomatik tahrik elemanlarinda
hareket kontrolii yapilabilmektedir. Konum sensorleri kullanilarak “Soft Stop”, tanimli hareket zamani ve pozisyonlama
uygulamalar1 6rnek gosterilebilmektedir.
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“Soft Stop”, endiistriyel uygulamalarda en hizli ¢evrim zamani ve en diisiik sarsinti istenen uygulamalardir. Cevrim
zamaninda %70’e kadar hizlanma saglamaktadir. Sarsintisiz olarak dinamik hareket gergeklesirse servis siiresi kisalmakta ve
driinlerin 6mrii uzamaktadir. Silindir, sensorle belirlenen son konuma yaklastiginda piezo valf silindire ters yonde hava verilerek
hassassiyetle hareketini tamamlayacak sekilde ramplandirilmaktadir. Pnomatik harekette en sik karsilasilan sorunlardan biri
silindirin hareket zamanmin tanimlanamamasidir. Zamanla hareket zaman1 degismektedir. Bu yontem ile hareketin tanimlanan
stirede, 6rnegin 1000 ms’de tamamlanmasi istenmektedir. Kapali ¢evrim ¢aligan sistem zamanla degisen sartlara ragmen hareket
zamanini sabit tutmaya ¢aligmaktadir [7-10].

5. Hareket Kontrolii Uygulamasi Test Sistemi

Hareket kontrolii uygulamasi ig¢in kurulan test diizenegi Sekil 9’da goriilmektedir. Sistemde hiz kontrol cihazi olarak
Festo’nun VTEM cift etkili pnomatik silindiri kullanilmaktadir. Sekil 10°da ¢alisma yapis1 goriilen dort piezo valf, bir kontrol
tinitesi ile birlestirilerek sisteme baglanabilmektedir. Hiz, sabit bir silindirle egzoz akis orani korunarak kontrol edilmektedir.
Piezo valfleri hiz kontrolii; yumusak, sarsmtisiz ve yer degistirme kodlayicisi olmadan saglayabilmektedir. Her valf diliminde
dort adet piezo valf bulunmakta ve bu valfler oransal olarak kontrol edilebilmektedir. Kurulan devre baglantilar: ile silindire
giden ve silindirden bosalan hava kontrol edilmektedir. Bunun i¢in her iki hatta da debi ve basing sensorleri kullanilmistir ve bu
sensorlerden alinan veri, kontrol algoritmasi i¢in geri besleme olarak kullanilmaktadir. Ayrica sistemde kullanilan pndmatik
silindirin son konumlarinin belirlenmesi i¢in diizenege pozisyon sensorleri yerlestirilmistir.

“Soft-Stop” hareket kontrol diizenegi ile, tanimli hareket zaman1 ve pozisyonlama uygulamalar1 10 kg yiik ile test edilmistir.

Yapilan uygulamalarin hiz karakteristikleri osiloskop ekrani ile analiz edilmistir. Sekil 11°de aktiiel kuvvet (basing) grafigi, Sekil
12°de hiz grafigi, Sekil 13°te hedeflenen ve gerceklesen pozisyon grafikleri ve Sekil 14’te deney ¢aligmasi resmi verilmektedir.
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Sekil 13. Hedeflenen ve gerc¢eklesen pozisyon grafikleri Sekil 14. Pozisyon kontrolii deneysel ¢calisma

Yapilan testlerde, sistemin ilk basta ¢ok stabil calismadigi gézlemlenmis, ancak kontrol parametrelerinin optimizasyonu ile
sistem stabil hale getirilmistir. 10 kg yiike ragmen sistem olduk¢a dinamik ve basarili bir sekilde caligtirilmistir. Elektrikli
sistemlere yakin bir performans gosterdigi gézlemlenmistir. Pozisyonlama hassasiyeti, kabaca 0,1- 0,3 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
Ancak, elektrikli sistemlerde bu deger 0,05- 0,1 mm olmaktadir. Bu anlamda bir dezavantaj gézlenmektedir. Ayrica, diisiik
hizlarda hiz kontrolii zorlagmakta ve yoriinge hassasiyeti diismektedir.

6. Sonuc

Hareket teknolojisinde siklikla kullanilan servomotor ve siiriiciiler dahi, dinamik hareketlerde iyi takip davranisi saglayan
giiclii yol kontroliine sahip olmalidir. Basingli hava sikigabilir bir enerji tiirlidiir ve kontrol edilebilirlik 6zelligi zayif oldugu da
aciktir. Buna ragmen piezo (servo) valfler ile pnomatik tahrik elemanlari; uygun gilig-agirlik orani, yiiksek dinamikler ve maliyet
yonii gibi avantajlar1 nedeniyle simdiye kadar agirlikli olarak kullanilan elektrikli tahriklere iyi bir alternatif olabilmektedir.

Ozellikle, yiikiin agir oldugu ve siirekli yiiklemenin mevcut oldugu uygulamalar daha ilging hale gelmektedir. Bu
uygulamalarda artan gii¢ ile elektrikli ¢6ziimlerin fiyati da artmaktadir. Pnomatikte ise giic degisimine karsin ¢6ziim
degismemekte ve yatirim maliyeti ¢ok degismemektedir.

Yiiksek statik siirtiinme ve dogrusal olmayan davranistan kaynaklanan kontrol giligliigii s6z konusudur ve 6zel kontrol
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle, genellikle deneyde yapildigi gibi PtP (noktadan noktaya) hareket uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Model tabanli kontrol ydntemlerinin yardimiyla, piezo valfler ile pndmatik teknolojisinin yoriinge takibi
davranisini, robotik alanindaki zor uygulamalarda kullanilabilecek sekilde iyilestirmek miimkiindiir.

Agir yiiklerde ve dakikada 2- 3 ¢evrim yapan bir sistemde pnomatik silindirin enerji maliyeti, elektrikten daha ekonomik
olabildigi gibi daha sik ¢evrim yapan bir pnomatik silindir, stirekli hava tiikketecegi igin yatirim maliyeti ¢ok diisiik olsa bile
elektrige gore cok pahali kalabilmektedir. Bu nedenle, enerji tiiketimi ve verimliligi agisindan sistem degerlendirmesinin iyi
yapilmasi gerekmektedir.
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