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ABOUT
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Research and Education is published twice a year, in May and November. It is an open access journal and does

not charge any evaluation and submission fee for manuscripts.

AMAC ve KAPSAM

Tiirk Miihendislik Arastirma ve Egitim Dergisi, miihendislik alaninda giincel, 6zgiin ve nitelikli ¢calismalar1
yayimlayarak, miithendislik 6grencilerinin egitimlerini ve miihendislerin yasam boyu mesleki gelisimlerini
desteklemeyi, ayrica miihendislik alan yazinina katkida bulunmayi amaclamaktadir. Bu dergi, tim
mithendislik disiplinlerinden 6zgiin arastirma makaleleri, derlemeler, kisa makaleler ve editére mektuplari

yayimlamak tizere kabul eder.

AIMS and SCOPE

Turkish Journal of Engineering Research and Education aims to support the education of engineering students
and the lifelong professional development of engineers, and also to contribute to the engineering literature,
by publishing current, original and qualified studies in the field of engineering. This journal welcomes original

research articles, reviews, short articles and letters to editor from all engineering disciplines for publication.
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ARASTIRMA MAKALESI

Keyfi Kesitli Cok Sayida Dielektrik Silindirden Elektromanyetik
Dalga Sacilimi i¢in Sinir ve Sifir Alan integral Denklemlerinin Sayisal
Olarak Kararli Coziim Algoritmalar: ve Karsilastirilmalari

Numerically Stable Algorithms and Their Comparisons of Boundary and
Null-Field Integral Equations for Electromagnetic Wave Scattering from
Multiple Dielectric Cylinders with Arbitrary Cross-Section

Murat Enes Hatipoglu'* Fatih Dikmen?

1Gebze Teknik Universitesi, Elektronik Miihendisligi Boliimii, Kocaeli, Tiirkiye.

Gelis / Received: 29.04.2023
Kabul / Accepted: 18.05.2023
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Murat Enes Hatipoglu hatipoglume@gtu.edu.tr

OZ: Giintimiizde birgok miihendislik disiplininde, ozellikle fotonik kristal yapilardan ve ¢oklu meta malzeme
parcaciklarindan sagilma problemlerinde, silindirik yapilardan dalgalarin sagilmasi problemi biiyiik Snem
tasimaktadir. Zaman-harmonik silindirik elektromanyetik dalgalarin sagladigi homojen Helmholtz denklemi ile ilgili
olarak, keyfi kesitli ¢oklu kayipl silindirik sagicilarin analizinde kullanilan simir ve bolgesel integral denklem
yontemleri ve kararli sayisal ¢oziimleri tekrar ele alinmaktadir. Bunlarin verimli ¢calismasina yol acan uygulama ve
diizenleme stratejileri 6zetlenmistir. Ele alinan sagilma problemi i¢in fiziksel olarak ilgili titiz bir matematiksel model
olusturma siireci, elde edilen faydalar1 ifade etmek icin sayisal sonuglarla 6rneklenmistir. Elde edilen avantajlar,
ozellikle fiziksel olarak karmagik fenomenin artan karmasikligina sahip senaryolarla simiilasyonlar1 sirasinda, gerekli
sayida dogru haneli temsilinden yoksun olan sonlu dogruluklu hesaplama ortaminda temel bir yardim arac tegkil eder.

Anahtar Kelimeler: integral denklemler, iyi kosullu modeller, sifir alan yaklagimi, T matris yontemi, silindirik
sagicillardan sagilma.

ABSTRACT: In many engineering disciplines nowadays, especially in scattering problems from photonic crystal
structures and multiple metamaterial particles, the problem of scattering waves from cylindrical structures is of great
importance. Regarding the homogenous Helmholtz equation standing for the time-harmonic cylindrical
electromagnetic waves, the boundary and regional integral equation methods used in the analysis of the arbitrary cross
section multiple lossy cylindrical scatterers and their stable numerical treatment is revisited. The implementation and
regularization strategies leading to its efficient operation are outlined. The process of building a physically relevant
rigorous mathematical model for the considered scattering problem is exemplified with numerical results to express the
gained benefits. The obtained advantages provide a basic assist in a finite precision calculation environment which lacks
the representation of the necessary number of significant digits, especially during simulations with scenarios of
increasing complexity of the physically intricate phenomenon.

Keywords: Integral equations, well-conditioned models, null field approach, T matrix method, scattering by cylindrical
scatterers.

1. GIRis sayisal elektronikteki temel kapilarin milimetre
. dalgas: veya optik frekanslarda gerceklenmesini
Integral denklemler, silindirik nesnelerden zaman- miimkiin kilan fotonik kristal yapilarinin analizleri
harmonik  elektromanyetik dalga sagilmasmin i¢in biliyiik 6neme sahiptir [1]. Kayiplh dielektrikler

modellenmesinde kilit rol oynar. Bu modeller

Murat Enes Hatipoglu, Orcid: 0000-0002-4224-9168 / Fatih Dikmen, Orcid: 0000-0003-2817-2448
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gibi gecirgen cisimler s6z konusu oldugunda,
sagllmis alanin integral gosterilimi, Helmholtz
denklemi i¢in serbest uzay Green fonksiyonundan
yararlanir ve sagilan alanin sifirdan farkli ve sifir
oldugu bolgelerde yazilmasina bagh olarak farkl
formiilasyonlara yol agacaktir: ilki, smur integral

ikincisi, bolgesel
sifir alan integral

denklemlerine yol acarken,
integral denklemlere veya

denklemlerine yol agar [2].

Kayipl dielektrikleri i¢inde bulundugu ortamdan
ayiran sinirdaki esdeger yiizey akim yogunluklar:
aranirken ilkinde c¢oziimler igin Galerkin tipi
agirhikl ikincisi
fonksiyon agilimlar1 kullanilir [3]. Her ikisi de bizi
genel olarak kotii kosullanmis dogrusal bir cebirsel

rezidiiel yoOntemler, icin 0oz

denklem  sistemine  gotirtir. Bu, aranan
bilgisayardaki kesilmis c¢Oziimlerin, denklemin
kaynagindaki yani sag yanindaki kiiciik

degisikliklere duyarli oldugu anlamina gelir. Bu,
soz konusu lineer cebirsel denklemlerin kesme
sayilarini artirmak sonucunda sayisal bir ¢kiise yol
acar [4].

Bu sistemlerin sayisal kararliligini saglamak igin,
onlar1  iyi yonelik  bir
regiilerlestirme prosediirii kritik 6neme sahiptir.
Ornegin, Analitik Regiilerlestirme Yontemi, bu
sayida
kesilmeleri yalnizca sistem boyutu arttik¢a karsilik

kosullandirmaya

integral denklemlere dair, sonlu bir
gelen ¢6zlimiin dogrulugunu artiran dogrusal bir
cebirsel sistemine ulasmayr saglayan bir
yaklagimdir ~ [5]-[7]. Iyi  kosullandirmanin
bahsedilen durumu, sagilmay keyfi kesitli kayiph
dielektrik silindirler dizisi gibi tek degil, cok sayida
nesne icin analiz ettigimizde daha da 6nem kazanur.
Ciinkii sayisal gerceklestirmelerle ugrasan iteratif
cebirsel  sistemin  1iyi

¢oziictiler, lineer

kosullanmasina giiglii bicimde bagimlidir [8].

figilenilen simir integral denklemleri, cebirsel-iistii
yakinsak bir algoritma [3],[5],[6] tarafindan
ayriklastirilacakken, sifir alan
bilinmeyenlerin hizli artan ve azalan faktorlerini

yontemi,

ortadan kaldiran uygun olgeklendirme yoluyla
regiilerlestirilecektir [7]. Fotonik kristaller, meta-
malzemeler, dizi sensorler, 1zgara yapilar gibi
bircok pratik uygulamada ortaya ¢ikan s6z konusu
problem tiirii i¢in yukarida bahsedilen her iki
integral tiriiniin ~ sayisal

denklem uygulama

74

esaslari, burada ele alinan konulara yonelik temel

problemlerdir [9].
y

g L

,,,,,,,,,,,,

£ C'deki gozlem noktalar:

--- Dalganin gelis yonii

Sekil 1: Ogelis=1v2, (gelis=v/4 parametreli bir
diizlemsel dalganin aydinlattigi 3x3 dortgen
Zirkonyum Oksit cubuklari.

Tablo 1: Sekil 1’deki problem igin degerler

Geometrik . Ao: bos uzay
mm: milimetre
parametreler dalga boyu
R 0.35 0.0899
d 2.50 0.6421
L 20.0 5.1368
Elektriksel . arkaplan
mm: milimetre
parametreler ortami
€, 23.52 -j0.2285 1
1+y; 1
Pr X =-0.0000138
f 77GHz
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2. KEYFIi KESITLi KAYIPLI DIELEKTRIK
SILINDIR DiZILERINDEN SACILMA

Sonraki boliimde Sekil 1 ve Tablo 1 ile verilen 6rnek
tizerinde bu béliimde verilen modelin 6zelliklerini
vurgulamak igin sayisal sonuglar verilecektir.
Asagida konu edilen teknikler, ilki icin I' ile verilen
sagic1 sinirindaki Fourier spektrumu ve ikincisi igin
sifir alan bolgesi boyunca silindirik harmonik tayfi
ile elde edilen iyi kosullu dogrusal cebirsel denklem
sistemlerine yol acar.

Sinir integral Denklemleri

(H,E)J*"genlikli bir (TE,TM) kutuplu diizlem
dielektrik silindiri
uyardigini diisiinelim. Sinur integral denklemi, yani

dalganin keyfi kesitli bir

ele aldigimiz (manyetik, elektrik) alan integral
denklemi - (M,E)AID, Kzn,(z) aranan enine
elektrik ve boyuna manyetik esdeger dogrusal akim
yogunluklari, w acisal frekans ve y, = (e, uy) ilgili
bolgenin  sirasiyla manyetik dielektrik
gecirgenligi olmak iizere bu durumda asagidaki
goriintime sahiptir [3].

1
[ ~I-R*
2
1
—=I-R
2

¢, K21,z ‘den birini temsil etmek {izere, (1)'de

ve

jox,S*

Km(z,l)] _ [(H, E)gelen] (1)
jwx_S” '

Kz 0

tek ve cift tabaka potansiyelleri I' stnirmin her iki
tarafindaki (+) biinye parametreleriyle yazilan
asagidaki operatorler araciligryla tanimlanur.

(2] G@) = fF (o), |e@nar. @

Burada gozlem/kaynak noktalar1 sirasiyla q/p, ve
0,,» bunlardan ikincisine gére normal yondeki tiirev
iken, G,(q,p) =—j Héz)(qu —pl)/4, yani kayiph
bolgelerin benzetimi sirasinda karmasik degerli
dalga sayist k olan e/“* zaman uyumundaki 2
boyuttaki alanlar igin homojen Helmholtz
denkleminin bos uzaydaki Green fonksiyonudur.

I' burada sonsuz diizgiin bir egri ile parametrize
edilmistir [9] ve bu sayede sadece tek degil bircok
cisimden olusan sagiai sistemi s6z konusu
oldugunda ortaya c¢kan genellestirilmis smur
halinde de ¢oziim nerdeyse cebrik-iistii yakinsayan
vasifta basarilabilmektedir [3].

75

Sifir Alan (T-Matrisi) Yontemi

Ote yandan, bolgesel integral denklem, kotii
kosullulugunun [7]'deki gibi ¢O6ziimlenmesiyle
birlikte, [8]'deki tanumlarla ayni probleme yonelik
¢ok sayida dielektrik nesnenin sagilmasi igin sifir
alan integral denklemine konu oldugunda,
asagidaki gibi regiilerlestirilmis bir goriiniimde
olur:

I, -a 3)

Sagicr kesiti bir daire oldugunda ve [10] ile
parametrelestirilmis  sinirlar, ve/veya
girintilenmeye maruz olmadiginda [7], bu denklem
mitkemmel bir sekilde ikinci tiirden bir lineer
cebirsel sistem gibi davranir.

uzama

Bu denklemin
regiilerlestirilmis versiyonunda, T tek tek her

sacicinin  kendi verisini karsilarken, Sy coklu
sagilma etkilesimlerini tiimleyen terimdir. Ly aise
gelen alanca sinirlarda denklemi siiren terimdir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Sekil 1'de verilen 3x3 dortgen Zirkonyum-Oksit
¢ubuk yapisindan sagilma problemi Tablo 1'de
verilen geometrik ve elektriksel parametrelerle ele
alinmaktadir. Bu ¢ubuk yapist kutupsal ve yonsel
gelis agis1 sirasiyla Ogelis=v2, @gelis=Tv4 olan TM ve TE
diizlem dalgalarla aydinlatilmaktadir. Dalganin
ilerleme vektoriiniin z ekseniyle yaptig1 ag1 olan
kutupsal ag1 Ogelis=2 oldugundan, bir baska deyisle
dik gelis durumu incelendiginden TM ve TE
uyarimlar1 dekuple olurlar. Bu durum TM ve TE

uyarimi durumlarinin ayri ayri analizini miimkiin
kilar.

(3) denklemiyle verilen Regiilerlestirilmis T Matrisi
Yontemi (RTMY) bu saglma problemine
uygulandiginda ortaya ¢ikan denklem sisteminin
geleneksel yontemin aksine sayisal olarak kararh
olmasi beklenir. Bu sayisal kararliligin gostergesi,
sagilan alanlarin bilinmeyen katsayilarin igeren f
vektoriiyle soldan ¢arpilan sagilma matrisinin artan
kesme sayisia gore smurli bir kosul sayisina sahip
boylece iyi kosullu bir doga
gostermesidir. Sekil 2'de geleneksel T matrisi
yontemiyle elde edilen sagilma matrisinin TM ve TE

olmas1 ve

uyarim durumlar i¢in kosul sayisi logaritmik
olarak artarken, bu yontemin regiilerlestirilmis
halinin ikinci tiirden bir lineer cebirsel denklem
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sistemine, iyi kosullu ve artan kesme sayisina gore
kosul sayis1 sinurli kalan bir sagilma matrisine yol
actig1 gozlemlenmektedir.

Aynm1  bulgulara Sekil 3'te verilen
ranklar1 iizerinden de varmak
miimkiindiir. Her iki uyarim durumunda da
geleneksel T matrisi yontemiyle elde edilen sagilma
matrislerinin belirli bir kesme sayisindan sonra
artan kesme sayistyla ranklarmin  diistiigi
goriilmekteyken, RTMY i¢in sacilma matrislerinin
ranki sayisal olarak kararli bir sisteme isaret
etmektedir.

sacilma
matrislerinin

T Matrisi Yontemiyle Elde Edilen Sagilma Matrislerinin Kosul Sayilan

o
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Sekil 2: TM ve TE kutuplu diizlem dalga
uyarimlari i¢in T Matrisi Yontemiyle (TMY) elde
edilen sa¢ilma matrislerinin kesme sayisina gore

kosul sayilar1 grafigi.

T Matrisi Yontemiyle Elde Edilen Sagilma Matrislerinin Ranki
I ' 8 L L L T T T T
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Sekil 3: TM ve TE kutuplu diizlem dalga
uyarimlari i¢in T Matrisi Yontemiyle (TMY) elde
edilen sa¢ilma matrislerinin ranklarinin kesme
sayisina gore grafigi.

Sekil 4 ve 5’te sirastyla TM ve TE diizlem dalgalar
icin RTMY ile elde edilen, her bir sagicinin sinirinda

indiikklenen akim  yogunluklarmin  E/M-AID
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¢Oziimleriyle bagil hatasi logaritmik oOlcekte yer
almaktadir. T Matrisi yonteminde alanlarin
silindirik harmonikler cinsinden ifade edilmesi
dairesel smirlarda dogru c¢oziimler sunar, ancak
keyfi kesitler i¢in smirda ¢oziimiin dogrulugu,
sacicinin  dairesel kesitten ne kadar saptigiyla
iligkilidir. Bu makaleye konu olan kare Kkesitli
sacicilar gibi ¢ok wuzun yahut derin oluklar
icermeyen kesite sahip sagicilar i¢in T Matrisi
yontemi regiilerlestirilse dahi Sekil 4 ve Sekil 5'te
goriilen hata mertebeleriyle ¢6ziimler sunmaktadir.

RTMY ile Elde Edilen Sagici Sininndaki Ez Degerlerinin

EAID Goéziimdi ile Bagil Hatasinin Logaritmasi (TM Durumu)

. —-1
Gubuk 1 [ I I | 1
1-15
Cubuk 2 ‘
12
Gubuk 3 | ‘ ‘ 25
CUbUK‘t I | | | | | *
Cubuk 5 | | | 1-35
Gubuk 6 [ 1 |4
Qubuk I I | | I ‘ ‘ ] -
5
Gubuk 8 | | | I |
-b5
Gubuk 9 F 8
. . . . 5
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75
phi/ =

Sekil 4: TM durumunda RTMY ile elde edilen
sagicilarin sinirindaki manyetik akim
yogunlugunun tegetsel bileseninin (elektrik alanin
z bileseninin) EAID ¢oziimiiyle bagil hatasinin
log10 degerleri.

RTMY ile Elde Edilen Sagici Sinirindaki Hz Degerlerinin

MAID Coziimii ile Bagil Hatasinin Logaritmasi (TE Durumu)

Cubuk 1 |

Cubuk 2 |

Cubuk 3 |

Cubuk 4 |

Cubuk 5 | {25

Cubuk 6 |

Cubuk 7 |

Cubuk 8 |

Cubuk 9 |

0 0.25 0.5 0.75 1

phi/ =
Sekil 5: TE durumunda RTMY ile elde edilen
sagicilarin sinirindaki elektrik akim yogunlugunun
tegetsel bileseninin (manyetik alanin z bileseninin)
MAID ¢6ziimiiyle bagil hatasinin log10 degerleri.
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Ancak bu hatalara ragmen RTMY, Sekil 6'daki gibi
sagict  konfigiirasyonu ¢evreleyen bir gergeve
tizerinde yakin alanlar s6z konusu oldugunda Sekil
7'de verilen yakin alan MAID ¢oziimiiyle tutarl:
sonuglar vermektedir. Buna ek olarak RTMY ile
elde edilen ¢oziimler niimerik olarak kararhi olup
matris denklem sisteminin kesme sayisina duyarh
degildir. Bu c¢oziimlerdeki hatalar Sekil 8'de
goriildiigli gibi sagicilarin smirinda azami deger
alir.

20l0g, , (IH,]) (TE - RTMY)

-10

Sekil 6: Sekil 1’deki LxL'lik gozlem cergevesinde

TE durumda RTMY ile elde edilen manyetik alan
siddeti H-'nin dBA/m cinsinden degerleri.

20log, , (IH,]) (TE - MAID)

&

-8

-10

Sekil 7: Sekil 1'deki LxL’lik gozlem gercevesinde

TE durumda MAID ile elde edilen manyetik alan
siddeti H-'nin dBA/m cinsinden degerleri.

Sekil 4,5 ve 8de verilen, RTMY ile hesaplanan
niceliklerin (alan yahut gii¢ yogunlugu) E/MAID ile
elde edilenlerle bagil hatasmnin logaritmas: LBH
olmak iizere,
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XRTMY _ XiD

> (4)

ile verilir. Burada X®™Y Regiilerlegtirilmis T

LBH = l0g10< XID

Matrisi yontemiyle elde edilen niceligi, X'° ise
elektrik veya manyetik alan integral denklem
¢Oziimiiyle elde edilen niceligi ifade eder.

.RTMY ile Elde Edilen Gii¢ Yogunlugu Degerlerinin
MAID Coziimii ile Bagil Hatasinin Logaritmasi (TE Durumu)

Sekil 8: Sekil 1'deki LxL'lik gbzlem gergevesinde
TE durumunda Regiilerlestirilmis T Matrisi
Yontemiyle elde edilen gii¢ yogunlugunun MAID
¢Oziimiiyle bagil hatasmin log10 degerleri.

4. SONUC

Bu calismada bahsedilen regiilerlestirilmis T-matris
Yontemi ve sinir integral denklem yontemi birbirini
dogrulamakta ve makalenin konusu olan sagilma
problemi i¢in dogru ve sayisal olarak kararh bir
¢Oziim  lretmektedir. Bu yontemler, farkh
disiplinlerde ortaya ¢ikan iki boyutlu az kayiph
parcactk dizilerinden sagilma problemlerinde
ozellikle yararlidir. Sonuglar incelendiginde,
manyetik alan integral denklemi kullanilarak elde
edilen ¢oziim daha goriinse  de
regiilerlestirilmis T matris ydntemi, periyodik

giivenilir

sagicilar disinda genis bir alanda sagilan alan ve giig
degerlerinin hesaplanmasinda da hizli ve pratiktir
ve iyi kosullandirildig: igin geleneksel T matrisi
yontemi yerine sayisal olarak kararli ¢oziimler elde
edebilmek igin tercih edilebilirdir. Her iki yontem
de sayisal olarak kararli ve dogru sonuglar
verdiginden, bu yontemlerden herhangi biri
sacilma ve boyle bir sagilma probleminin toplam
alani ve giicii hakkinda bilgi verir.

Yazar Katkist: Fatih Dikmen’in danismanligiyla
temellendirilen ve detaylandirilan ¢alisma, Murat
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Enes Hatipoglu'nun problem kurulumu ve sayisal

benzetimi ile

sekillendirilmis ve bulgularin

tartismalariyla tamamlanmaistir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini onaylariz.
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ABSTRACT: Shrinkage is a main criterion of durability. Its control is essential for the long-term serviceability of
concrete, especially pervious concrete (PC). This study examines the autogenous shrinkage and expansion of pervious
concrete pavement (PCP), including municipal solid waste incineration bottom ash (BA) from a Lebanon source as a
partial and full replacement of natural aggregate (NA). Five pervious concrete mixes were produced with various BA
replacement ratios of 0, 25, 50, 75, and 100% BA (by volume), with comparable particle sizes to those of the natural
aggregate. The study also investigates the compressive strength and total porosity of pervious mixes and analyzes the
correlations between them. Results showed that the increase in BA content decreased the autogenous shrinkage,
expansion, and compressive strength of PC mixes. However, it increases the total porosity of the mix. Results also
present the correlations between compressive strength and autogenous shrinkage, expansion, and porosity at various
curing days. A negative correlation was shown between expansion and total porosity, as well as between compressive
strength and total porosity.

Keywords: Pervious, bottom ash, autogenous shrinkage, expansion, compressive strength, porosity.

0Z: Biiziilme, dayanikliligin ana kriterlerinden biridir. Betonun, ézellikle de gecirimli betonun (PC) uzun siiregte
hizmet verebilmesi icin kontrol edilmesi gereklidir. Bu ¢alisma, dogal agreganin (NA) kismi ve tam ikamesi olarak
Liibnan kaynakli belediye kat1 atik yakma taban kiilii (BA) igeren gecirgen beton kaplamanin (PCP) otojen biiziilmesini
ve genlesmesini incelemektedir. Dogal agreganinkine yakin parcacik boyutlarinda, %0, 25, 50, 75 ve %100 BA (hacimce)
olmak iizere gesitli ikame oranlarina sahip bes ayr1 gegirimli beton karisimi tiretilmistir. Calismada gegirimli betonlarin
basing¢ dayanimi ve toplam gozenekliligi incelenmis, bunlar arasindaki korelasyonlar analiz edilmistir. Sonuglar, BA
igerigindeki artisin, PC karisimlarinin otojen biiziilmesini, genlesmesini ve basing dayanimini azalttigini gostermistir.
Bununla birlikte, BA igerigindeki artis betonlarin toplam gozenekliligini artirmistir. Sonuglar ayrica cgesitli kiirleme
giinlerinde basing dayanimu ile otojen biiziilme, genlesme ve porozite arasinda iligski oldugunu da ortaya koymustur.
Genlesme ile toplam porozite arasinda ve basing dayanimu ile toplam porozite arasinda negatif bir korelasyon oldugu
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gegirgen, dip kiilii, otojen biiziilme, genlesme, basing dayanimi, gézeneklilik.
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1. INTRODUCTION

The construction sector has recognized the ongoing
need to develop PCP due to its numerous benefits,
such as mitigating the negative impacts of
population growth and addressing water runoff
problems, in addition to its various environmental
advantages [1]-[3]. PC is characterized by a low or
negligible amount of fine aggregate, creating
sufficient voids that facilitate the passage of air and
water from the surface to the underlying layers
[4]However, alongside these benefits, PC presents
certain challenges, including the determination of
appropriate mix proportions, workability, as well
as durability characteristics [5]-[10].

The primary constituent of PC structures is natural
aggregate, accounting for approximately 70% of
their total volume [11]. However, due to urban
expansion and the rising demand for natural
aggregate, this resource has become increasingly
scarce. As a result, there is a persistent need for
alternative resources. Municipal solid waste, which
requires huge landfill space demands and poses
chronic problems, particularly in densely
populated countries like Lebanon, has led to an
increased exploration of utilizing MSWIA as a
replacement for natural aggregates. Thus, the need
for disposal methods and landfill spaces for these
wastes will diminish with their recycling and
reusing, which is very advantageous, especially for
this country where about 7,500 tons of MSW are
produced each year. Part of these ashes will be
incinerated. Bottom ash (BA) is the predominant
component, constituting approximately 80% of the
total municipal solid waste incineration ashes,
making its utilization crucial within the circular
studies have

investigated the effects of partially or fully

economy. Numerous previous
replacing natural aggregates with bottom ash in
concrete, focusing on its mechanical and structural
properties [12]-[14].

In addition to considering and evaluating the
engineering properties, it is crucial to evaluate the
durability characteristics of concrete due to the
development of cracks that pose a threat to its
durability. Shrinkage serves as a fundamental
criterion for durability, as excessive shrinkage
results in the formation of cracks. Drying shrinkage
occurs when the free water in concrete evaporates
due to the low external humidity and temperature
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of the cement paste [15]. Autogenous shrinkage,
shares a similar mechanism with drying shrinkage
but is internally induced, resulting from desiccation
[16]. Expansion, in contrast, occurs when the
specimen is exposed to water or excessive moisture
[17].

Controlling shrinkage is of utmost importance in
the construction industry, particularly for PC
pavement, given its porous structure that exposes a
large surface area to various environmental factors.
While previous studies have explored this topic in
PC [18]-[20], Few studies have been conducted on
the shrinkage of PC pavement, specifically those
containing bottom ash. This paper investigates the
autogenous shrinkage, expansion, compressive
strength, and total porosity of a PC pavement
incorporating different amounts of bottom ash as a
partial or full substitute for natural aggregate.
Additionally, it explores the correlations between
these factors.

2. EXPERIMENTAL METHODOLOGY

2.1 Materials

Portland cement 52.5 with a density of 3.15 g/cm?
was employed. Silica fume (SF) was also utilized
with a density of 2.3 g/cm® to improve the PC
mechanical properties, while superplasticizer was
applied to improve its workability. The employed
natural aggregates ranged in size from 2.36 to 9.5
mm. The chemical compositions of the cement and
SF can be found in Table 1. In the case of PC mixes
incorporating waste, the bottom ash (BA) was
submerged in water for one week for treatment.
Both the natural aggregate (NA) and BA possessed
identical particle sizes. The specific gravities and
water absorptions were recorded as 2.51 and 1.62%
for NA, and 1.8 and 12.49% for BA, respectively.

Table 1: Cement and SF chemical compositions.

Cement SF
Si0, 21.6 90.8
Al 03 4.05 0.56
Fe,03 0.26 0.38
CaO 65.7 0.79
MgO 1.3 245
Na,0 0.3 0.15
K,0 0.35 0.15

503 3.3 0.9

LOI 1.3 2.7
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2.2 Mix Design

Five different mixes were produced. The ratio of
water to binder in the control mix was 0.15, and the
ratio of aggregate-binder was 4. The binder content
was 400 kg/m?® and was composed of 90% cement
and 10% silica fume. In the other four mixes, NA

was only replaced by volume with 25%, 50%, 75%,
and 100% BA. All other mixes were kept constant
all Also, the superplasticizer
remained at a constant level for all mixes and was

across mixes.

determined and added based on the binder weight.
The details of the mixes are listed in Table 2.

Table 2: Mix proportions of PC.

kg/m3
Notation NA BA Cement SF Water Superplasticizer
0BA 1600 0 360 40 57 4
25BA 1200 288 360 40 57 4
50BA 800 575 360 40 57 4
75BA 400 862 360 40 57 4
100BA 0 1150 360 40 57 4

2.3 Sample Preparation and Testing

50 mm x 50 mm x 250 mm prism specimens were
produced for the shrinkage measurement as well as
the expansion measurement. After 24 hours, the
specimens were taken out of the molds, and two
demec points were positioned at 200 mm on each
side of the samples, as represented in Figure 1 (a).
A dial gauge (illustrated in Figure 1 (b)) was used
to measure the length once a day for the first week,
and then once a week for the next 28 days. Equation
(1) was then used to calculate the length change,

which was then reported as the average readings
for two samples for each mix.
Lo — L

e 10—6 (1)

Where,

LC represents the length change (p€);

Lo stands for the initial length that the dial gauge
recorded (mm); and

Li represents the length recorded by dial gauge on

various days (mm).

Figure 1: (a) Sample with two demec points; (b) Dial gauge machine.

The autogenous shrinkage and expansion of mixes
were determined according to ASTM C192 [21].
Specimens of both are shown in Figure 2. For
autogenous shrinkage, the samples were placed in
plastic bags to prevent exposure to environmental
conditions from the outside.
specimens were submerged in water at a constant
temperature of (20£1°C). In addition, compressive
strength and total porosity experiments were

For expansion,
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carried out on 70 mm cubes. Compressive strength
was evaluated at 1-, 7-, and 28-days post-curing
according to ASTM C39 [22]. The compressive
strength value was determined by averaging the
results of three replicates samples. The average of
three specimens was recorded as the compressive
strength value. The total porosity of the concrete
was determined using ASTM C 1754 [23]. To assure
the saturation of pores, the specimen was initially
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submerged in water. After that, the weight of the
samples (W;) that were immersed was measured.

After the specimen had dried in the oven, its weight
(W,) was also obtained. Using equation (2), the

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Autogenous Shrinkage

Figure 3 presents the evolution of autogenous
shrinkage in PC mixes containing different BA
contents during the 28 days of curing. The mixes
containing BA showed a small expansion in the first
few days. After that, autogenous shrinkage for all
mixes began and rose with curing time. For
example, the autogenous shrinkage of the 0BA mix
increased from 3¢ at day 1 to 437 ue at day 28. This
increase is attributable to the low water-to-cement
ratio used, resulting in a low internal humidity that
leads to the self-desiccation of the cement paste and
automatically to autogenous shrinkage [1, 24, 25].

Figure 2: (a) Specimens of autogenous shrinkage; (b) Specimens of expansion.

specimen's total porosity (P) was calculated as
follows:

M] x 100%
v

pP= [1— @)

From the figure, we can also notice that the
autogenous shrinkage increased faster in the first
two weeks. This agrees with the results of
conventional concrete with low w/c [26] and
especially with the use of silica fume, where it has
an effect on increasing the autogenous shrinkage
[27], also, the early-age shrinkage [28].

The autogenous shrinkage of mixes containing BA
diminished as BA content increased. For example,
the autogenous shrinkage for 25BA mix at day 14
was 287ue and for 100BA mix at the same day was
114pe. This decrease is attributed to the role of
water in BA in improving the relative humidity of
cement paste, resulting in a decrease in self-
desiccation [29, 30].
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Figure 3: The evolution of autogenous shrinkage for PC mixes during 28 days.
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Figure 4 displays the obvious difference in
autogenous shrinkage between the control mix and
the mixes containing BA. As mentioned before,
autogenous shrinkage diminished as BA content
increased. On day 7, the decrease was 21%, 25%,
55%, and 67% for mixes containing 25, 50, 75, and
100% BA, respectively. This reduction changes with

time in a non-uniform way with the increase in BA,
due to the effect of heterogeneous pores on the
formation of cement paste and consequently of
shrinkage, to achieve values of 20%, 40%, 54%, and
71% observed for mixes with 25, 50, 75, and 100%
BA, respectively, after 28 days.

-
[=
2
glOOBA
(%]
<
[=2]
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25BA

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80

| m28days m14days | Reduction in Autogenous shrinkage (%)

Figure 4: Difference between the autogenous shrinkage of the control PC (0BA) and mixes containing BA
over 28days.

3.2 Expansion

Figure 5 shows the evolution of expansion of PC
mixes containing various amounts of BA during 28
days of curing. All mixes revealed continuous
expansion with time due to the high relative
humidity. For the control mix (OBA), the expansion
behavior might be attributed to the gel expansion
when exposed to high humidity [31] and it might
also be due to the alkali-silica reaction (ASR) in
aggregates [32]. The expansion value for 0BA at day

28 was 585 pe. It decreased as BA content increased
to reach a value of 309 pe at the same day for the
mix containing 100BA. This decrease in expansion
values as BA content increased is owing to the
porous structure of BA aggregate, which leads to
high porosity in mixes containing BA (Table 3)
helping to accommodate the volume of expansion
caused by the increasing relative humidity [30], the
chemical reactions of the contaminants in BA [33]
and the formation of expansion stresses [34].

< 600
A

E 500

§4oo

w4

= 300 -
200 A
100 -

0 4

1 2 3 4 5 6 7 10 14
[ =0BA m25BA w 50BA = 75BA m 100BA]

18 22 28
Curing Duration (Days)

Figure 5: The evolution of expansion of PC mixes during 28 days.
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Figure 6 presents the significant difference in
expansion between the control mix and the mixes
containing BA. Expansion decreased as BA
increased. This decrease was 13%, 29%, 51%, and
63% at day 7 for mixes containing 25, 50, 75, and
100% BA, respectively. Due to the increase in
porosity with BA content, the reduction in
expansion continued to register values of 1%, 21%,
36%, and 48% for mixes containing 25, 50, 75, and
100% BA, respectively, after 28 days.

3.3 Compressive Strength

Table 3 presents the development of compressive
strength of PC mixes containing different BA
content at 1, 7, 14, and 28 curing days. for all curing
time, there was a
compressive strength as the BA content increased.
at 7days,
strength of mixes containing BA to control mix
(OBA) achieved values of 92.67%, 16.7%, 8.04%, and
7.39% for 25BA, 50BA, 75BA, and 100BA,
respectively. This decrease in compressive strength

noticeable decrease in

For instance, relative compressive

was due to the porous nature and the low strength
of bottom ash particles which weaken the whole
concrete.

Additionally, it is possible that the bonding
between the cement paste and BA aggregates
weakened due to the rounded shape of bottom ash
compared to natural aggregate, further contributing
to the reduction in compressive strength. These
findings align with the research conducted by Tijani
et al. [35] who examined the influence of aggregate
type on the PC properties.

At 28days, the relative compressive strength of
mixes containing BA to control mix (0BA) achieved
values of 84.11%, 35.7%, 31.3%, and 29.7% for 25BA,
50BA, 75BA, and 100BA, respectively. The
compressive strengths for all concrete mixes
increased with the curing time. This increment of
compressive strength between 7 and 28 days of
curing was obvious as BA content increased due to
the pozzolanic activity of bottom ash particles [36].

100BA

BA content

75BA

50BA

25BA

| =28days m14days |

Reduction in Expansion (%)

Figure 6: Difference between the expansion of the control PC (0BA) and mixes containing BA over 28days.

Table 3: Results of compressive strength and total porosity of PC mixes containing different BA percentages.

Compressive Strength (MPa) Total Porosity
(%)
Notation 1 day 7 day 14 day 28 day 28 day
0BA 2.28 13.93 20.13 25.62 31.84
25BA 1.19 1291 16.37 21.55 33.57
50BA 0.72 2.34 3.56 9.15 35.17
75BA 0.33 1.12 2.95 8.03 35.27
100BA 0.22 1.03 2.44 7.63 38.44

84



Eddine, Barraj, Khatib, Elkordi /| TMAED 2(2), 79-91, (2023)

3.4 Porosity

Table 3 also displays the total porosity results of PC
mixes containing varying percentages of BA. For
the control mix, the total porosity was 31.8%. It
increased to achieve a value of 38.4% for the 100 BA
mix. With an increase in BA content, the total
porosity of mixtures increased. This increase in
porosity is mainly caused by of the BA particles'
porous structure. Another potential factor could be
the presence of aluminum in the BA, which could
lead to the formation of H2 [37][38]. Consequently,
the incorporation of BA into the mixes exhibited a
higher porosity.

Furthermore, the results of total porosity
emphasized that the decline in compressive
strength observed as BA content increased was
directly related to the porous nature of the BA
aggregates.

3.5 Correlation between Autogenous Shrinkage and
Expansion

In Figure 7, the relationship between autogenous
shrinkage and expansion at days 1,7, 14, and 28 is
illustrated. The control mix (0BA) exhibited a
significantly high coefficient of determination,
reaching a value of 0.99, where this value fluctuates
between 0.8 and 0.97 for the mixes containing BA
because of the non-uniform distribution of BA
particles the NA aggregates
consequently non-homogenous pore structures.
However, it displayed a non-uniform decrease as
the BA content increased. Interestingly, the increase
in humidity, attributed to the higher BA content,
had a positive influence on both autogenous
shrinkage and expansion. Nevertheless, both
autogenous shrinkage and expansion decreased as

between and

the BA content increased.

Expansion (ug)

690
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%-50 (] 1(.)0 2(.)0 3 : , 0 5(.)0
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X 0BA A25BA ©50BA ¢ 75BA @ 100BA

Figure 7: Correlation between autogenous shrinkage and expansion of PC mixes containing different
percentages of BA.

3.6 Correlation between Autogenous Shrinkage and
Compressive Strength

Figure 8 presents the correlation between
autogenous shrinkage and compressive strength for
all PC mixes. As observed, the correlation of control
mix has a high coefficient of determination for the
control mix (0BA) equal to 0.99, where this value
fluctuates between 0.67 and 0.97 for the mixes
containing BA. This coefficient of determination
decreased in a non-uniform way as BA content
increased due to non-homogenous pore structures
of mixes containing BA particles. Additionally, the
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figure shows that even though the presence of BA
helps enhance the relative humidity of concrete and
consequently the self-desiccation and autogenous
incorporating BA. The
compressive strength of the control mix recorded
the highest values at various curing days. This is
due to the fact that the strength of concrete does not
only depend on the cement paste itself. It also
relates to the aggregate strength and the strength of
the bonding between the aggregate and the cement
paste.

shrinkage of mixes
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Figure 8: Correlation between autogenous shrinkage and compressive strength of PC mixes with varying

amounts of BA.

3.7 Correlation  between and

Compressive Strength

Expansion

Figure 9 illustrates the correlation between
expansion and compressive strength for various PC
mixes. A positive correlation was observed across
all mixes. The coefficient of determination (R2?) for
the 25BA mix exhibited the highest value of 0.98,
surpassing other mixes, including the control mix,
which has a coefficient of determination of 0.93. The
varying coefficient of determination highlights the

significant impact of BA particles on pore formation

within PC mixes and, consequently, on compressive
strength. This correlation aligns with findings from
previous studies [6][39]. Additionally, even though
the compressive strength of all mixes increased
with curing days, the control mix recorded the
highest values for both expansion and compressive
strength. As a result, the fluctuation in coefficients
of determination is due to the heterogenous nature
of PC, especially with the presence of porous
aggregate as bottom ash, leads to non-homogenous
pore structures.

w ®
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Figure 9: Correlation between expansion and compressive strength of PC mixes with varying amounts of

3.8 Correlation between Autogenous Shrinkage and
Total Porosity

Figure 9 displays the relationship between
autogenous shrinkage and total porosity. A

BA.
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remarkable correlation between the two variables is
observed. This relation is approximately linear,
with a high coefficient of determination (R?) of 0.97.
In the OBA mix, the autogenous shrinkage value is
437 ue with a total porosity of 31.8%. On the other
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hand, the 100BA mix exhibits an autogenous
shrinkage value of 124 pe and a total porosity of
38.4%. These values indicate that the presence of
porous aggregates which increase the total porosity
and improves the moisture content and overall
humidity of the mix, leading to a reduction in
autogenous shrinkage as the bottom ash content
increases.

3.9 Correlation between Expansion and Total
Porosity

Figure 10 depicts the correlation between expansion
and total porosity. A negative correlation is
observed between these factors, with a coefficient of
determination (R"2) of 0.85. In the OBA mix, the
expansion value is 585 pe, accompanied by a total

porosity of 31.8%. Conversely, the 100BA mix
exhibits an expansion value of 309 ue and a total
porosity of 38.4%.

It was initially anticipated that mixes containing BA
would yield the highest expansion values due to the
presence of expansive materials and the reactions of
contaminants within the BA, as mentioned earlier.
However, the increase in porosity within PC mixes
resulting from the addition of BA allows for the
accommodation of this expansion volume. This
relationship is clearly depicted in the figure, as
expansion values decrease with an increase in total
porosity (Figure 11). These findings align with
similar observations reported elsewhere [39].

= Total Porosity (%)
3 30 32 34 36 38 4
e -100
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Figure 10: Correlation between autogenous shrinkage and total porosity of PC mixes with varying amounts
of BA.
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Figure 11: Correlation between expansion and total porosity of PC mixes containing different percentages of

BA.
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3.10 Correlation between Compressive Strength
and Total Porosity

Figure 12 displays the relationship between
compressive strength and total porosity for
different PC mixes. A negative correlation is
evident between these two factors, indicating that
the compressive strength decreases with the
increase in the total porosity. The control mix (OBA)
exhibited compressive strength and total porosity
values of 25.6 MPa and 31.8%, respectively. On the

other hand, the 25BA, 50BA, 75BA, and 100BA

mixes displayed compressive strength values of
21.5, 9.15, 8, and 7.6MPa, and total porosity values
of 33.6, 35.1, 35.3, and 38.4%, respectively. The
reduction in compressive strength might be due to
the BA particles porous structure [40], which
inherently diminishes the concrete strength. This
finding agrees with the research findings reported
by Sandoval et al. [39], highlighting the significance
of aggregate nature in influencing the strength
properties and porosity.
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Figure 12: Correlation between Total porosity and Compressive Strength.

4. CONCLUSIONS

From the findings of this research, the following
conclusions can be made:

¢ The expansion values of various mixes decrease
as the percentage of bottom ash increases, due to
the increase in porosity, which
accommodate the expansion volume. Expansion
of mixes containing 0, 25, 50, 75, and 100% BA
achieved values of 585, 581, 465, 377, and 309 pe,
respectively.

can

¢ Autogenous shrinkage decreased with the
increase in BA content caused by the fact that the
water in BA particles improves the overall
humidity of the mix. Autogenous shrinkage of
mixes containing 0, 25, 50, 75, and 100% BA
achieved values of 437, 371, 259, 241, and 124 pe,
respectively.

¢ The porous structure of BA weakens the
strength of PC, resulting in a low compressive
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strength with 100BA. Thus, the compressive
strength of various mixes decreased with the
increase in total porosity. The control mix (0BA)
exhibited compressive strength and total
porosity values of 25.6 MPa and 31.8%,
respectively. However, the 25BA, 50BA, 75BA,
and 100BA mixes displayed compressive
strength values of 21.5, 9.15, 8, and 7.6 MPa, and
total porosity values of 33.6, 35.1, 35.3, and
38.4%, respectively.

* Expansion decreased as the porosity of PC mixes
increased. This fact is due to the increase in pores
associated with the increase in BA content. Thus,
mixes with a high content of BA can
accommodate the volume expansion.

* Across all mixes, a positive correlation between
compressive strength and expansion was found.
The variance of values for the coefficient of
determination fluctuates with the variation of
BA content. This variable coefficient highlights
the considerable influence of BA particles on
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pore formation in PC mixes and, subsequently,
on compressive strength.

¢ The the

correlation between autogenous shrinkage and
of the
recorded a high value for the control mix (0BA)
equal to 0.99, where this value fluctuates in a
non-uniform way, ranging between 0.67 and
0.97 for the mixes containing BA. This is

coefficient of determination of

compressive strength control mix

explained by the fact that PC is a very
heterogeneous material with high variability
depending on the aggregate distribution and
pore structure.
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0Z: Cok sayida yenilenebilir enerji kaynagi, yeni elektrik gii¢ sistemlerinin kurulmasi ile beraber sebekeye bagh
calismaktadir. Bu sistemlerdeki gii¢ elektronigi cihazlar1 sebebi ile harmonik igerigin dnemli 6l¢iide artmasi giic
degerlerini etkiler. Bu nedenle, sistem isletme riski olusturan ve enerji kalitesinin azalmasina neden olan sebekeye
bagh giic elektronigi tabanli yeni enerji kaynaklarmin verimli kontrol stratejilerinin gelistirilmesi elzemdir. Bu
¢alismada, oran-integral (PI) kontrolciiye paralel olarak kesirli gecikmeli tekrarlayici kontrolcii arastirilmistir.
Yenilenebilir enerji gii¢ sistemleri kaynakli olarak sebeke frekansi ve geriliminin bozucu etkilere maruz kalmasi
durumunda evirici ¢ikis akimi harmoniklerini bastirma 6zelligini artirmak igin kontrolciiye kesirli degerli gecikme
eklenmistir. Birlesik kontrolciiniin ¢alisma ilkesi ile kararlilig1 analiz edilmis ve parametre tasarimu ti¢ fazli L tipi filtre
ile sebekeye bagl evirici temelinde gerceklestirilmistir. Kontrolciiniin, sebeke frekansinin ve geriliminin bozulmasi
durumunda akim harmoniklerini bastirma yeteneginin ve dinamik kontrol cevabmin oldukca iyi oldugu
gozlenmistir. Bu durumda akim harmonikleri %25 seviyelerinden IEEE519 standartlarina gore %5’in altina
distiriilmiistiir. Bu ¢calismada, MATLAB/Simulink ortaminda benzesimi gerceklestirilen sebeke etkilesimli eviricinin
harmonik bozulma altinda etkili dinamik kontrol cevaplar: karsilagtirmali ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gerilim kaynakl evirici, harmonikler, tekrarlamali kontrol, akim kontrolii, yenilenebilir enerji

ABSTRACT: Many renewable energy sources are connected to the grid with the installation of new electrical power
systems. Due to power electronic devices in these systems, significant increase in the harmonic content affects the
power values of these systems. Therefore, it is essential to develop efficient control strategies of grid-connected power
electronics-based new energy sources, which pose a system operating risk and cause a reduction in energy quality. In
this study, a fractional delay repetitive controller was investigated in parallel with proportioanal-integral (PI)
controller. A fractional delay has been added to the controller to increase suppression of inverter output current
harmonics in case the grid frequency and voltage are exposed to disturbances due to renewable energy power
systems. The operating principle and stability of the combined controller were analyzed and parameter design was
performed on the basis of a three-phase L type filter and a grid-connected inverter. It has been observed that ability of
the controller to suppress current harmonics and dynamic control response are quite good in case of disturbed grid
frequency and voltage. In this case, current harmonics have been reduced from 60% to below 5% according to IEEE519
standards. Effective dynamic control responses of grid- interacted inverter, simulated in MATLAB/Simulink
environment, under harmonic distortion are comparatively presented in this study.

Keywords: Voltage source inverter, harmonics, repetitive control, current control, renewable energy
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1. GIRiS

Fotovoltaik enerji ve riizgar enerjisi {iretimi gibi
¢ok sayida yeni enerji gii¢ tiiretimi sisteminin
sebekeye baglanmast ve sebeke ile etkilesimi
sebekenin barindirma Kkapasitesinin azalmasina
neden olmaktadir. Yeni enerji tiretiminde ¢ekirdek
cihaz olarak sebeke baglantili eviricilerden kontrol
hassasiyeti harmonik bastirma
bakimindan daha iistiin 6zelliklere sahip olmalar
beklenir [1]. IEEE-519 standartlarina gore sebekeye
alkim verildiginde bu akim degerinin toplam
harmonik bozulmasi (THD) %5'i gegmemelidir [2].

ve yetenegi

Sebekede var olan harmonik icerikleri karmasik

oldugundan akim ve gerilim  harmonik
bilesenlerini stratejileri gilinden giine
onem kazanmaktadir. Sebekeye enjekte edilen
harmonik bilesenlerin genliklerini azaltmak icin
eviricinin  etkili yiiksek  verimli
kontroliiniin ~ gergeklestirilmesi  Oonem  arz
etmektedir. Akimdaki THD oramimi %5’in altina
diistirebilmek icin akim harmonik bilesenlerini
bastirma kontrol stratejileri iki siufa ayrilir.
Bunlardan ilki
ayristirllmasina dayanan ileri besleme yontemidir.
Diger yontemler ise tekrarlamali kontrolcii (RC)
ve rezonans kontrolciidiir (RSC). Bu konu ile ilgili
uygulamasi

Bunlardan bazilan

azaltma

ve akim

akim harmonik bilesenlerinin

olarak bircok tiirde kontrolcii
gerceklestirilmistir. oran-
integral (PI) kontrolcii, oran-rezonans (PR)
kontrolcti, tekrarlamali kontrolcii ve benzerleridir.
Ic model prensibine gore, PI kontrolciisii cikis
akimini dogrudan kontrol edemez ¢iinkii i¢ modeli
sadece DC sinyalini igerir [3]. Clarke doniisiimii ve
Park doniisiimii yoluyla ¢ikis akimimi senkron
referans c¢ati koordinat sistemine dontistiirmek
gerekir. Rezonans kontrolciiniin i¢ modeli
siniizoidal sinyal igerir, boylece siniizoidal sistem
sinyali kontrol c¢ikisinda statik hata olmadan
kontrol edilebilir. Ancak harmonik bastirma islemi
gerceklestirilecek birden fazla
kontrolcii yapilarinin birbirine paralel baglanmasi
gerekir. Bu nedenle, birden ¢ok rezonans kontrolcii

yapisinin parametrelerini ayni anda tasarlamak

ise rezonans

gerekir, bu da parametre ayarlamay1 oldukga
gliclestirir [4].

fleri beslemeli kontrol yonteminde sebekedeki ani
hizlh  teki kalkis
akimlarin1 ve gsebeke harmoniklerini bastirma
basarili olarak gerceklestirilebilir [5]. Tam ileri

degisimlere verilebilirken
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beslemeli kontrol ortaya atilmistir ancak yontemin
icerisinde yer alan uygulama zorluguna yol agar
ayni zamanda giiriiltii genliklerini arttirabilir. Bu
durumda ileri besleme dongiisii zayif sebeke
kosullarinda sebeke bagli eviriciyi kararsiz hale
getirebilir [6]. Sistem kararliigini arttirmak igin
ileri  besleme ikinci  dereceden
genellestirilmis integrator eklenebilir fakat bu
durum  harmonik  bastirma  kapasitesinin

fleri beslemedeki faz

dongiisiine

azalmasina neden olur.
gecikmesini kompanze etmek icin sebeke gerilimi
agirlikli ileri beslemeli ¢oklu rezonans kontrol
yapist ortaya atilmistir bu yontemin de yogun
hesaplama gereksinimi vardir.

Bu konuda ikinci yontem, tekrarlamali kontrol
(TK) gibi yontemlerle kontrol dongiisii kazanciu
arttirmaktir [7]-[12]. TK yontemi, sebeke bagh
eviricilerde belirli bir frekansta sifir kalict durum
hatas1 ve stirekli durumda da hassas kontrol igin
kullanilmaktadir. Ancak TK kontrolciilerde,
dinamik performansin zayiflamasina neden olan
dogas: geregi gecikme durumu mevcuttur [8]. Bu
ylizden TK kontrol, oran integral (PI) kontrol ve
kayan kipli kontrol gibi yontemlerle kullanilir. TK
kontrolcliniin  i¢  modeli  sebeke
degisimlerine karsi duyarli oldugundan sebeke
frekansinin dalgalanmasinda modelden kaynakl
gecikmeyi ortadan kaldirmak icin kesir dereceli

frekans

adaptif TK yontemi kullanilir [11]. Bunun yaninda
¢oklu rezonans bant genisligine sahip TK yontemi
kullanilir [12]. Bu c¢alismada da kesir dereceli
adaptif TK kontrol yontemi PI kontrolcii ile
kombine olarak kullanmustir.

Tekrarlamali kontrolcii yapisindaki alcak geciren
filtre diisiik frekanslardaki kazang¢ ve kazang
marjini agisindan kilit role sahiptir. Sonlu diirtii
tepkili (FIR) sayisal filtre, uygulamasi kolay ve
kararhilik bant araliginda dogrusal faz degerine
sahip oldugundan genellikle kullanilan filtre
cesididir. Bununla birlikte sonsuz diirtii tepkili
(IR) filtreler daha diisiik derecelerde yiiksek
frekansh parazit sinyallerin bastirilmasini saglar.
IIR filtre ile kontroldeki
gecikmesinin dogrusal kompanzasyonu yapilarak
kontrolciiniin kararlilig1 arttirilir [13], [14].

tekrarlamali faz

Bu calismada, geriye kalan boliimlerde
tekrarlamali kontrolciilerin temel yapilary, akim

kontrolcii tasarimi oran-integral kontrolcii ve kesir
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dereceli tekrarlamali kontrol olmak tizere iki kisim
halinde ele alinacak son boliimde ise benzegim
grafikleri ile sonuglar yer almaktadir.

2. GERILIM KAYNAKLI EVIRICj,
CIKIS FILTRESI ve PLL

Bir evirici, dagitilmis giig tiretimi (DGU) sistemi ile
elektrik sebekesi veya otonom bir yiik arasinda ¢ok
onemli bir rol oynar. Buna Ornek olarak, DA
glicliniin sebeke entegrasyonunda uygun frekans
gerilim  biiylikliiglinde = AC  gilicline
dontistiiriilmesini gerektiren fotovoltaik (PV) ve
yakit hiicresi giig gibi
gosterilebilir [15].

ve

sistemleri sistemler

Evirici ¢ikisinda elde edilen giictin kaliteli olmasi
gerekir. Anahtarlama elemanlariin neden oldugu
harmonik bilesenler gerilim ve akim dalga
sekillerinde degisiklige neden olur. Amaglanan
hedefleri gerceklestirmek icin etkin bir filtreleme
yapist gerekmektedir. L ve LC tipi filtreler
glinlimiize kadar genis bir uygulama alam
yelpazesinde kullanilmislardir. Bunun disinda
LCL, LLCL gibi derece olarak degerleri degisen
[16].
beklenen ozellikler; belirli bir harmonik zayiflama
gereksinimi ig¢in daha diisitk bir anahtarlama

filtreler = kullanilmaktadir Filtrelerden

frekans1 kullanma olasiligy; daha diisiik reaktif
enerji depolamasi nedeniyle daha diistik cikis
akimi bozulmas;; daha disiik filtre bilesen
degerleri i¢in daha az akim dalgalanmasidir. [17].

Gerilim dengesizliklerinin, sirali harmoniklerin ve
ara harmoniklerin oldugu sebekelere baglanti igin
dongti  (PLL)  yapisin
kullanilmaktadir. PLL kullanilmayan sistemlerde
bu sebeplerden dolayr kararliik ve frekans
kestirimi hassasiyeti azalir. PLL yapisinin prensip
Sekil 1’de PLL
dedektorii, gerilim kontrollii osilator ve dongii
filtresi yapisindan meydana gelmektedir. Faz
dedektdrii tarafindan iiretilen hata sinyali dongii

faz kilitlemeli

semast goriilmektedir. faz

filtresinden gegcirilir. Dongii filtresinin yapisi
genellikle oran-integral kontrolcii yapisindan
olusur. Gerilim kontrollii osilator ise siniizoidal
sinyal {iretme kabiliyetine sahiptir. Bu sayede
girisindeki hata sinyali azaltilarak kapali déngii
olusturularak tekrar faz dedektoriine iletilir.
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Referans girig Faz hatasi
Ur ﬂ Faz dedektori Hu Déngii filtresi
d

‘Gerilim kontroll(i osilator
uy(t)

Sekil 1: PLL prensip semast.
3. TEKRARLAMALI KONTROL

Kontrol sistemlerinin kullanildig1 bir¢ok sistemde,
periyodik izlenmesi ve periyodik
bozucu veya
kaldirilmas1 son yillarda ©nemli bir calisma
alanidir. Tekrarlamali kontrol de (TK) bu amaca
hizmet eden bir konudur [18]. Tekrarlamali
kontroliin kullanildig1 bazi alanlar robotik [19],
elektro-hidrolik  [20], PWM c¢eviricileri 1s1
degistiriciler vb. sayilabilir [21].
kontrol, i¢ model prensibine dayali olarak Hara ve
arkadaglar1 tarafindan ortaya atilmistir [22].
Tekrarlamali  kontrolde sistem model
dinamiklerine gore hem referans sinyalleri izleme
hem de bozucu etkileri azaltmadir. Bu kontrol
yontemi, T periyodik sinyalle dogru orantili T,

sinyallerin

etkilerin azaltilmasi ortadan

Tekrarlamali

amag

ornekleme sinyali ile ise ters orantilidir. Bagka bir
deyisle  ornekleme (f,=1/T,)

periyodik sinyale orami1 kontrol algoritmasinda

frekansinin

belirli bir N oranini vermektedir.

E(z)
4’

G, (0}

+ :L i

Sekil 2: Standart tekrarlamali kontrol yapisi.

KTK

Y

Q(2)

Standart tekrarlamali kontrol yapist Sekil 2’de

goriilmektedir. Burada E(z)sinyali periyodik

sinyalleri igeren hata sinyalidir. N=T,/T, oram

K Q(2)

kontrolcii dayanikliligini arttiran hata sinyalinde

ve tam sayl, kontrolcii  kazanai,
var olan yiiksek frekansli sinyallerin genligini
azaltan alcak geciren filtredir. G, filtresi ise

kararliligi arttiran hata sinyalinde var olan
gecikmeyi kompanze etmek ic¢in kullanlr.
Gecikmeyi saglayan N katsayis: Esitlik 1'deki gibi

elde edilir.

i D
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Sekil 2'ye gore transfer fonksiyonu Es. 2'deki gibi
yazilir. Q(z) algak gegiren filtre olup katsayilar: 0
ile 1 arasinda segilir. Bu filtre yiiksek frekansh
sinyalleri silizerken alcak ve orta frekanstaki
sinyalleri gecirir [23].

F(z) K Gy ()™

Gr(2) = E(z) 1-Q()z "

)

G,(z)esas olarak sifir fazli hata izleme

kompanzasyonu olup ve faz ilerlemesi saglar [8].
Tekrarlamali kontrol geri besleme durumuna gore
li¢ gesit uygulanabilir. Bunlar Sekil 3'te goriilen
dogrudan tekrarlamali kontrol, Sekil 4'te goriilen
paralel tekrarlamali kontrol ve Sekil 5te eklenti
tekrarlamali kontrol yapilaridir.

E(z) F(z B(2){+ y
"3 Gy | G, [0 ¥
T-

Sekil 3: Tekrarlamali kontrolciiniin dogrudan

uygulanmast.
Pl @
E(z) + U@ B(z $+
R(z) 'O Y(2)
Gk GS + g

T_ +

Sekil 4: Tekrarlamal1 kontrolciiniin paralel olarak

uygulanmast.
G 7
£ . v By
R
(2 Gk > GS 4:074

T_ +

Sekil 5: Tekrarlamali kontrolciiniin eklenti olarak

uygulanmast.

Sekil 5'te Gk, Gs sirasi ile kontrolcii ve sistem
Bu
tekrarlamali kontrolciiniin PI kontrolciiye eklenti
Buna gore
oncelikle PI kontrolcii tasarimi yapilacak daha

transfer fonksiyonlaridir. calismada

olarak uygulamasi ele almmuistir.
sonra kesir dereceli tekrarlamali kontrolcii transfer

fonksiyonu elde edilecek ve sonrasinda tiim
sistemin transfer fonksiyonu elde edilecektir.
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4. AKIM KONTROLCULERI
TASARIMI

Sebekeye bagli gerilim kaynakli eviricinin akim
kontrolctileri, gerilim yonlendirmeli tabanh olarak
tasarlanmaktadir. Buna gore sebekeye aktarilan faz
akim bilgileri, 6nce duragan referans catida «— g
eksen akimlarina daha sonra senkron referans
cattda d —q ekse akimlarina doniistiiriilmektedir.

Elde edilen iki eksen akimi i¢in iki adet eklentili
tekrarlamali kontrolcii tasarimi yapilmaktadir.

4.1 Optimum Mutlak Deger Kriteri Tabanly PI
Kontrolcii Tasarim1

Bu yontemde biiyitk zaman sabiti, segilen
kontrolcii katsayilar1 ile iptal edilir. Bu sayede
biiyiik bir kontrolcii kazanci ve hizli akim kontrolii
cevab1 saglanir. Kontrol edilecek sistem bir biiyiik
bir de kii¢iik zaman sabiti ile temsil edilirken
optimum mutlak deger kriteri tabanli kontrolcii
(OM) yontemi ¢ikis cevabinin maksimum asma
belirli bir degerde ve sistem kritik soniimlii olacak
sekilde PI kontrolcii ile gerceklestirilir [24]. Buna

gore kontrolcii, gecikmeli sistem transfer
fonksiyonlari sirasi ile,
K s+K;
G, = 3)
S
1
© T vsT, )
_ 1
L, S+R, ©)

Esitlik 3, 4 ve 5'teki gibi yazilir. Sirasi ile G,, G,,

G. kontrolci, sistem transfer

X gecikme

ve
fonksiyonlarini temsil eder. Burada K, oran
kazanci, K; integral kazanci, T, gecikme zamani,
L, sistemin etkin endiiktansy, R,; sistem etkin
direncidir. Sistemin kontrolcii ile birlikte agik
cevrim transfer fonksiyonu G, ise Esitlik 6 ve

7'deki goriildiigii gibi elde edilir.

G, =G,.G, G (6)
K, s+K,/K 1 1

G, =—. e, . (7)
L ] 1+sT, s+R; /Ly
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Sisteme ait s=—R,, /L,

Esitlik 8'deki oranti meydana gelir. PI kontrolcii
kazanclarinin secimi Esitlik 9’da oldugu gibi
yapilir.

kutbunu iptal etmek icin

- ®)
Buna gore kapali ¢evrim transfer fonksiyonu G

yazilmak istenirse,

_ G.(5) k/T,
“ 146G, (s) S’ +1/T,s+k/T,

)

Esitlik 10’da ikinci dereceden genel bir sistemin
transfer fonksiyonu goriilmektedir. Burada esitligi
basitlestirme amaci ile k=K /L, sabit kazana

alinar.

2
@,

G = s2+ 2§a)n S+’ (10)

Ikinci dereceden genel bir sistem Esitlik 9 ile
eslestirildiginde Esitlik 11 elde edilir.

(11)

Buradan oran katsayist K, =L, /2T,
katsayist K; =K R, /L, seklinde elde edilir. Bu

yontem sistemdeki en biiyiik zaman sabitinin iptal
edilmesiyle birlikte kapali dongii kazancinin en

ve integral

biiyiik degerli olarak ayarlanmasina dayanir.
Kontrolcii katsayilar: segilirken oncelikle sistemin
acitk cevrim transfer fonksiyonu yazilir. Daha
sonra kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ikinci
dereceden bir sistemin transfer fonksiyonuna
benzetilerek en biiyiik kutup iptal edilerek

kontrolctii katsayilar elde edilir.

4.2 Kesir Dereceli Tekrarlamali Kontrolcii
Tasarimi (KDTK)

Pratik elektrik sistemlerinde sebeke frekansi f
belirli icerisinde degisim
gosterebilir. Bu yuzden N dereceli gecikme
katsayis1 (6rnekleme frekansinin sebeke frekansina

siirlar zamanla

orani), frekansin da kesirli veya virgiillii degerler
alabilmesinden dolay1 kesirli hale gelir. Sebeke
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frekansmmin pratikte kesirli bir deger almas:

durumunda tam katsayil teorisine
dayanan tekrarlamali kontrol yontemi, yiiksek
frekanshi harmonik bilesenlerin varliginda sebeke

frekansin1 takip edemez. Bu nedenle sistemi

gecikme

kontrol eden kontrolcii frekanslarinda kayma
gore
N;—F

meydana gelir. Bu duruma gecikme

operatdriiniin  yeni degeri z " =z olarak
degistirilir. Yeni gecikme operatorii ile hassas bir
sekilde harmonik bilegsenlerin bastirilmas: igin
uygun frekans takibi gerceklestirilir. Kesir dereceli
tekrarlamali kontrolcii tasarimi, tamsay1 ve kesirli
periyotlara sahip sistemlerde uygulanabilen kesir
dereceli filtre tasarimi teorisine dayanmaktadir. N
katsayis1 tam say1 ve kesirli say1 kismina ayrilir.
Tamsay1 kismi N Kkatsayisi tam say1 ve kesirli say1

kismina ayrilir. Tamsayr kismi N, ifade

edilecek olursa kesirli kissm da F=N-N, ile

ile

gosterilebilir. Ideal gecikme elemaninin transfer
fonksiyonu ise,

H(()=2" (12)

Esitlik 12'de gorildiigii gibidir. Bu transfer
fonksiyonunun yakinsamali olarak FIR filtresine
dontigtiirtilmesi ile,

zF =H(z2) = Zn:h(k)z‘k (13)

Esitlik 13 elde edilir. FIR filtresi katsayilar1 ise,

F-i

)= T

iz0,isk K—1

(14)

Esitlik 14’ten bulunur. Buna gére KDTK genel transfer
fonksiyonu,

Gy = w S(2)

Q@M@ " ()

Esitlik 15’te goriilen hale doniisiir. Bu transfer

fonksiyonuna ait blok sema Sekil 6'da
goriilmektedir. Bu blok semada E(z) kontrolcii
hata girisini, F(z) kontrolci ¢ikisin1 temsil

etmektedir. Faz kilitlemeli dongtiden elde edilen
sebeke ile
oranlanmasindan gecikme sayisinin tam ve kesirli
kismi elde edilir. Kesirli kism1 olusturan filtrenin
katsayilar1 A,, A,... ve A/ dir. Esitlik 14’ten

Lagrange polinom derecesi n=3 olarak segilmisgtir.

frekansi anahtarlama frekansmn
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Boylelikle Esitlik 16 yazilabilir [8]. Bu ¢alismada
anahtarlama frekanst 10 kHz olarak secilmistir.
Sebeke frekans: 50 Hz oldugundan dolayr N=200
olarak elde edilmektedir.

ZfN — %Z*Ni +A.ZfNifl+Azz—Ni—2 +ASZ,Ni,3 (16)
Bu calismada anahtarlama frekansi 10 kHz olarak

secilmistir. Sebeke frekansi 50 Hz oldugundan
dolay1 N=200 olarak elde edilmektedir.

i
f /f=Ni+F—

Kesirli gecikme
katsayisi

Filtre katsayilari

Sekil 6: Kesir dereceli tekrarlamali kontrolciiniin eklenti olarak uygulanmasi.

4.3 Kararlilik Analizi

Kontrol sistemi kararlilik analizini olustururken
tekrarlamali kontrolii sistemin igerisine katmadan
kapal1 gevrim transfer fonksiyonu,

~ G (9)G4(2)
¥ 1+G, (2)G4(2) (17)

Esitlik 17’deki gibi elde edilir. Eklemeli yapidaki
tekrarlamali kontrol blogu eklendikten sonra ise,

(146G, )G, (2)G,(2)
“ 1+ (1+ G )G, (2)G, (2)

(18)

Esitlik 18deki halini alir. Kapali cevrim bir
sistemin karakteristik transfer fonksiyonunda
karakteristik esitligi yani 1+G, (2)G,(z) =0 esitligi
birim daire igerinde yer almalidir. Bu durumdaki
temel kapali gevrim esitligi paydasma eklemeli
tekrarlamali kontrol dahil degildir. Esitlik 15
kapali  ¢evrim fonksiyonuna  dahil
edildiginde sekilde  Esitlik  15'in
karakteristik paydasi birim daire igerisinde yer
alacak sekilde katsayilar segilir. Bu durumda
secilen kazang degeri 1’den kiiciik olacag: icin 0,95
olarak secilmistir.

transfer
benzer

[l-KQ)H ()2 <1 (19)
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4.4 Sebekeye Bagli GKE’de KDTK
Kontrolciisiiniin Uygulanmast

—-200,3

N=200, n=3 igin z =7z olarak ve
2713 —_0,0595+0.7732 1 +0.33122 —0.0452°  sek-
linde yazilabilir. Q(z) algak geciren filtresi ise
Q(z)=0,1z+0,8+0,1z" olarak secilmigtir. PI

kontrolcii katsayilar: Kp=3,33.e-4 ve Ki=0,367 olarak
belirlenmistir. Sekil 7’de GKE eviricinin sebekeye
bagh oldugu durumda eklentili kontrolciiniin
uygulama semasi goriilmektedir.

t_lqref

Y-

O

Idref

Sekil 7: PKDTK-PI kontroliin GKE eviricide
uygulanmasina ait sema.
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m
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u, i
(GO gy L | b

V SLEf +Ref
—% i
@, Ly i 3

e —ef ° g

Sekil 8: igekseni akim kontrolciisiine ait blok sema

Sekil 8’de ise d ekseni akim kontrolciisiine ait blok
sema goriilmektedir. Blok semada d ve q eksenleri
arasindaki (decoupling)

katsayilar1 eklenmistir.

bagmn

ayristirilmasi

sL,; +Ry

Sekil 9: iy ekseni akim kontrolciisiine ait blok sema.

Sekil 9’da q eksenine ait akim kontrol semasi
ayristirma  etkileri de  dikkate  alinarak

verilmektedir.
Bode Diagram

Gm = 43.4 dB (at 1.24e+05 rad/s), Pm = 47.3 deg (at 5.04e+03 rad/s)
20

Magnitude (dB)

w @ &

- 5
IS

Phase {deg)
(
{,
—_—

ra
[N
o

10° 10* 10°

10°
Frequency (rad/s)

Sekil 10: KDTK frekans cevabina ait Bode diyagrami.

Sekil 10’da eklenti yapili kontrolciiniin agik ¢evrim
Bode diyagrami goriilmektedir. Faz marjini ve
kazan¢  marjinleri  incelendiginde  Onerilen
kontrolcii yapisinin kararli oldugu goriilmektedir.
Tekrarlamali kontrolcii yapisindan dolayr belirli
frekanslarda periyodik olarak ¢entiklerin olustugu
gozlenmektedir. Buna gore sebeke frekansi ve
katlarindaki harmonik bilesenlerin bastirildig:
anlasilmaktadir.

Tablo 1: Parametreler.

Parametre Deger
Anahtarlama frekansi 10 kHz
Filtre bobini 1mH
Gecikme katsayisi 200
Sebeke endiiktanst 100 uH
Sebeke direnci 0,1 ohm
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5. KESIR DERECELI TEKRARLAMALI
KONTROL BENZESIMI

Calismada,  harmonik  bilesenlerin  sistemi
etkiledigi durumda yalniz PI kontrol ve KDTK ile

PI  kontrolciistiniin  karsilastirmali  grafikleri

verilmistir.
Sebeke Gerilimleri [V]

400 Va

300

200

=)
S

Va Vb, Ve [V]
o

-400 ‘ ‘

Zaman [s]

Sekil 11: Sebeke gerilimleri.

Sekil 11'de  sebekeye ait faz gerilimleri
goriilmektedir. 220 V efektif gerilim degerine gore
sebeke gerilimi 311 V tepe gerilim degeri olarak
gerceklesmektedir. 3 faza ait gerilim degerleri 3 ile
6 saniye arasinda frekans degisimi ve harmonik

bilesenlerin var oldugu durumda degisime
ugramaktadir.
Sebeke Gerilimleri [V]
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Sekil 12: 2,9-3,2. saniye aras1 sebeke gerilimleri.

Sekil 12'de 2,9 ve 3.2'nci saniyeler arasmnda
harmonikler ve degisiminin  sebeke
geriliminin bozmasina ait grafik yer almaktadir.
Buna gore sistemde 3, 5, 7, 11, 15 diisiik dereceli
harmoniklerin olusturdugu THD izin verilen
degere sahiptirler. Bu
degerler toplam harmonik bozunum olarak %25
civarindadir. Bu  Deger IEEE  519-2022
standartlarina gore %8 degerinin {izerindedir.

frekans

standartlarin iizerinde
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Ayrica, harmonik bilesenlere ilave olarak frekansin
49,9 Hz ile 50,1 arasinda degistigi var sayilmuistir.

Frekansin zamana gére degisimi

Frekans
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49.95
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Sekil 13: Frekansin zamana gore degisimi.

Sekil 13’te ait grafik
goriilmektedir. Hem harmoniklerin var oldugu
hem de

tekrarlamal

frekansin  degisimine

durumda frekans degisimi altinda
etkisine  ait
karsilastirmali olarak verilmektedir.

kontrol grafikler
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Sekil 14: Evirici ¢ikisi faz akimlar: grafikleri.

Sekil 14’te evirici ¢ikisindaki faz akimlar1 grafikleri
goriilmektedir. Baslangicta d ekseni referans akim
degeri 100 A olarak verilmistir. Bu durumda ise q
ekseni referans akim degeri sifira ¢ekilmistir. 3 ile
6. Saniyeler arasinda frekans degisimi
harmoniklerin etkiledigi dilimi
goriilmektedir. 7. Saniyeden sonra akim referansi
250 Amper degerine ¢ikarilmistir.

ile
zaman

Sekil 15te ise 2,9 ile 3,2'nci saniyeler arasinda akim
grafiklerine ait degisimler goriilmektedir. Sekil
kontrolii yalnizca PI kontrolcii ile
gerceklestirilmektedir. degisimi ve
harmonik varligi altinda PI kontrolcii cevabinin
yetersiz oldugu goriilmektedir.

Frekans:
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Sekil 15: 2,9-3,2 saniyeler arasi evirici ¢ikisi faz
akimlar1 grafikleri.
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Sekil 16: Senkron referans catida d ekseni referans
ve geri besleme akimi grafikleri.
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Sekil 17: 2,9-3,2 saniyeler aras1 d ekseni akim
grafikleri.

Sekil 17’de 2,9 ve 3,2'nci saniyeler arasinda PI
kontrolciiniin d ekseni referans akimina karsi
verdigi daha agik bir bicimde goriilmektedir. Sekil
18’de ise q eksenine verilen sifir referans akimina
kars1 PI kontrolcti etkisi ile ¢ikis akiminin degisimi
yer almaktadir. Sekil 19°da q ekseni referans ve
geri besleme akimlari degerlerinin 2,9 ve 3,2'nci
saniyeler arasinda degisimi goriilmektedir.
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q ekseni akimlan
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Sekil 18: Senkron referans gatiya q ekseni referans
ve geri besleme akimu grafikleri.
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Sekil 19: 2,9-3,2 saniyeler aras1 q ekseni akim
grafikleri.
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Sekil 20: Sistemin PI kontrolcii ile kontrol edildigi
durumdaki faz akimlar1 harmonik genlikleri.

Sekil 20’de sistemin yalmizca PI kontrolcii le
kontrol edildigi durumda evirici faz harmonik
genlik degerlerine ait grafik goriilmektedir. Buna
gore 250, 350, 550, 650 Hz ve diger diisiik dereceli
harmonik bilesenlerin var oldugu goriilmektedir.
5, 7, 11 ve 15 dereceli harmonik deger oranlar
yaklasik %60, %35, %10 ve %5 seviyesindedir.

100

Toplam harmonik bozulma IEEE 519-2022"ye gore
%5 smir degerinin tizerindedir.
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Sekil 21: Sistemin KDTK+PI kontrolcii ile kontrol
edildigi durumda evirici ¢ikisi faz akimlari
grafikleri.

Sekil 21’de GKE eviricinin KDTK ve PI ile kontrol
edildigi durumda faz akimlarina ait c¢ikislar
goriilmektedir.
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Sekil 22: Sistemin KDTK+PI kontrolcii ile kontrol
edildigi durumda 2,9-3,2. saniyeler arasi evirici
¢ikis akimlari.
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Sekil 23: Sistemin KDTK+PI kontrolcti ile kontrol
edildigi durumda d ekseni referans ve geri
besleme akimi grafikleri.
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Sekil 22’de 2,9 ve 3,2'nci saniyeler arasinda
tekrarlamali kontrolciiniin tepkisi goriilmektedir.
Buna gore tekrarlamali kontrolciiniin varliginda
harmonik bilesenler etkin bir sekilde azaltilmakla
beraber hem de daha {istiin kontrol varligindan
soz etmek miimkiindiir. Sekil 23’te d eksenine ait
referans akim ve geri besleme akimmin degerleri
goriilmektedir. Harmoniklerin varliginda, frekans
degisimi oldugu durumda e referans akimin 7.
Saniyeden sonra degistigi durumda tekrarlamali
kontrol tabanli sistem kontrolii arzu edildigi
bicimde gerceklestirilmektedir.

q ekseni akimlan
T T T
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50 ! ! L ! ! ! L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 24: Sistemin KDTK+PI kontrolctii ile kontrol
edildigi durumda senkron referans catiya q ekseni
referans ve geri besleme akimi grafikleri.

Sekil 24’te sistem aymi kontrolcii ile kontrol
edilirken q ekseni referans akim ve geri besleme
akim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 25: Sistemin KDTK+PI kontrolcti ile kontrol
edildigi durumda faz akimlariin harmonik
genlikleri.

Sekil 25’te eklenti yapili KDTK ile PI kontrolciiniin
GKE eviricisinin akim kontroliinii sagladig:
durumdaki genlik  grafigi  yer
ile 5, 7, 11 ve 15 nolu

harmonik

almaktadir. Sirasi
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harmoniklerin ytiizdelik degerlerine bakaldiginda
%1,5, %1, %0,5, %0,25 civarindadir. Buna gore
akim harmonikleri IEEE 519-2022 standartlarina
uygun olarak %5 degerinin altina basarili olarak
indirilmistir.

6. SONUCLAR

Bu calismada KDTK kontrolciiniin eklenti yapili
olarak PI kontrolciisii ile beraber GKE evirici
c¢ikindaki akim harmoniklerini icin
kullanilmasina simiilasyon calismasi
sunulmaktadir. Makalede sunulan kontrolcii daha
fazla bant genigligine sahip olup daha kararli ve
harmonik etki gibi bozucular1 azaltma etkisine

bastirmak
ait

sahiptir. Bu kontrolcti yapist sifir kalict durum
hatasi, hizli hata yakinsamasi ve daha iyi dinamik
performans ortaya koymaktadir. Giig¢ kalitesi icin
IEEE 519 standartlarina uygun olarak akim
harmonik degerleri %5'in altmna diisiiriilmiistiir.
Bu nedenden harmonik bilegsenlerin ve frekans
degisiminin var oldugu durumlarda calismada
sunulan kontrolcii yapist1 kolay uygulanmas:
acgisindan iistiin performansa sahiptir.

Yazar Katkisi: Fuat Kilig, metodoloji, yazma-
ozglin taslak hazirlama,
yapilmasi,
kisimlarma katki saglamistir.
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ABSTRACT: The diversity in service requirements, applications, devices, and networks that emerges with the
development of technology transforms into complex systems in next-generation wireless networks. Wireless
communication technologies and infrastructures, which play a critical role in communication and are becoming
increasingly widespread, stand out as a highly favourable and productive area for research. In particular, the popularity
of research areas such as artificial intelligence, cyber security, and signal intelligence, where wireless network
technologies are specialized, is growing rapidly every day. Next-generation wireless networks are needed to meet and
serve the requirements of the complex networks of the future. The systematic use of big data with next-generation
wireless networks will be effective in making the system intelligent. The use of artificial intelligence with next
generation wireless network infrastructures will make an effective contribution to artificial intelligence services. In this
paper, the developments in wireless networks over the years are analysed in detail. The standards and limitations of
wireless technologies are clearly compared. There are debates on how artificial intelligence, the technology of today and
the future, will be used in next generation wireless network infrastructures. We hope that this paper will guide future
researchers by providing a comprehensive review on the integration of wireless communication technologies and
artificial intelligence. We also hope to inspire researchers by providing more information about the applications and
limitations of wireless networks in different domains. We hope that this study will shed light on the gaps in the literature
for future studies.

Keywords: Artificial intelligence, wireless networks, next-generation wireless networks, 6G wireless networks, network
infrastructures.

OZ: Teknolojinin gelismesiyle birlikte ortaya gikan hizmet gereksinimleri, uygulamalar, cihazlar ve aglardaki gesitlilik,
yeni nesil kablosuz aglarda karmasik sistemlere doniisiiyor. fletisimde kritik bir rol oynayan ve giderek yaygimlasan
kablosuz iletisim teknolojileri ve altyapilari, arastirmalar igin oldukga elverisli ve verimli bir alan olarak 6ne gikiyor.
Ozellikle kablosuz ag teknolojilerinin uzmanlastig1 yapay zek3, siber giivenlik ve sinyal zekasi gibi aragtirma alanlarmin
popiilaritesi her gecen giin hizla artiyor. Gelecegin karmasik aglarinin gereksinimlerini karsilamak ve bunlara hizmet
etmek igin yeni nesil kablosuz aglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeni nesil kablosuz aglar ile biiyiik verinin sistematik
kullanimi, sistemin akilli hale gelmesinde etkili olacaktir. Yapay zekanin yeni nesil kablosuz ag altyapilari ile birlikte
kullanilmasi yapay zeka hizmetlerine etkin bir katk:i saglayacaktir. Bu bildiride gergeklestirilen ¢alismada kablosuz
aglarda yillar icinde yasanan gelismeler detayli olarak analiz edilmistir. Kablosuz teknolojilerin standartlar1 ve
smirliliklart agik bir sekilde karsilastirilmistir. Giintimiiziin ve gelecegin teknolojisi olan yapay zekanin yeni nesil
kablosuz ag altyapilarinda nasil kullanilacags, yeri ve 6nemi iizerine tartismalar yapilmaktadir. Bu bildirinin, kablosuz
iletisim teknolojileri ve yapay zekamin entegrasyonu konusunda kapsamli bir inceleme sunarak gelecekteki
aragtirmacilara yol gosterecegini umuyoruz. Ayrica, kablosuz aglarin farkl alanlardaki uygulamalar: ve sinirlamalari
hakkinda daha fazla bilgi saglayarak arastirmacilara ilham vermeyi umuyoruz. Bu calismanin gelecekte yapilacak
calismalar igin literatiirdeki bosluklara 1s1k tutacagini umuyoruz.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, kablosuz aglar, yeni nesil kablosuz aglar, 6G kablosuz aglar, ag altyapilari.
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1. INTRODUCTION

In 1946, the world's first telephone call was made
using a car radio telephone. Thus, the basic
principles of the cellular network were first
introduced in 1947. In 1959, a general wireless
telephone service was introduced to customers in
the United Kingdom and this service was controlled
by two base stations. With the increase in users,
these networks have had difficulty handling large
search volumes. A portion of the radio spectrum
frequency has been published to initiate a larger
scale study. This allowed the development of AMPS
(American Advanced Cell Phone System) in 1983.
Thus, 824 — 849 MHz frequencies are used for
transmission from mobile and 869 — 894 MHz
frequencies for transmission from cell base station

[1].

N
Figure 1: AMPS Architecture.

The 1G (First Generation) network model, which
means first generation, was first introduced in 1980
as the first cellular network technology [2]. The 1G
network model is also known as Enhanced Cell
Phone Services (AMPS) [3]. Analog signal
technology is used in the 1G network model. FDMA
(Frequency Division Multiple Access) technique is
used in the 1G network model. This technology is
provided with radio antennas with a frequency of
150 Mhz for sound transmission. Because the
FDMA technique has low capacity, it could not
provide security in weak connections. At the same
time, another limitation of this network is that it
does not have a common standard [4]. In this
model, it was not possible to service a device in
motion. Voice call can be disabled when the user
moves from one point to another base station.

Figure 2 shows the 1G cellular network design.
Mobile Telephone Switching Office (MTSO)
provides connectivity between Base Transceiver
station (BTS) and design. MTSO provides
connectivity between BTS and Public switched
telephone network (PSTN).
switched (CS) networking relays, call forwarding,

Manages circuit-
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registration, and authentication [5]. The 1G network
model has three cellular standards; AMPS, NMT
and TACS. In 1990, the 2G network model was
developed. With the 2G network model, the
transmission rate has been increased from 150 MHz
to 10Kbps (Kilobytes per second). The model, in
which digital signal is used instead of analog signal,
provides not only voice transmission but also data
transmission. For audio transmission, unlike 1G,
digital signals are used instead of analog signals [6].
In this network model, GSM (Global Systems for
Mobile Communications) standard, SMS (Short
Message Service) and e-mail services were used for
the first time.

 ofde
O 3 R
ad

Figure 2: Network Architecture of 1G Technology.

With the 2G network model, data transmission also
enabled short message and multimedia message
(MMS) transmission. CDMA and TDMA are used
as multiplexing technology in the 2G network
model (Table 2) [7]. Another reason why 2G is more
efficient compared to the 1G network model is that
it provides two-pronged security for users. In this
model, security is provided by both the sender and
the receiver. Lack of video sharing facility and
weakening of digital signals in case of network
coverage loss are the shortcomings of this model [8].
At the beginning of the 2000s, 2.5G and 2.75G
network models were put into use. With the use of
GPRS (General Packet Radio Services) in the 2.5G
network model, the transmission rate has been
increased to 50 Kbps. It has different uses such as
Wireless Application Protocol (WAP), Access
Multimedia Messaging Services (AMMS), Email
and World Wide Web Access services [9]. The
increase in consumption of data services paved the
way for the development of 2.75G and. The data
transmission rate has been increased with
Enhanced Data rates (EDGE) for GSM Evolution
[10]. 3G technology was introduced as needs such
as faster internet access came to the fore. With 3G
technology, mobile devices have become able to
accommodate the features of many devices.
Services that can be provided from different devices
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such as cameras, computers, MP3 players, radios
have become available on a single device [11]. 3G
network technology consists of a radio core
network and a radio access network. On the basis of
3G network technology, GSM (Global System for
Mobile) is used to provide mobile communication.
It also combines TDMA (Time Division Multiple
Access) and CDMA (Code Division Multiple
Access) wireless principles in 3G network
technology with GSM.

3G supported real-time application services to
smartphone users with high-speed access. These
applications include Video on Demand (VOD),
Global Positioning System (GPS), Location-Based
Services (LBS), Mobile TV (MTV) and Video
Conferencing (VC) [12]. 4G (4th Generation) has
developed after 2G and 3G. The 4G network model
supports browsing and data transfer at much
higher data rates compared to previous models and
a supported transmission rate of up to 100 Mbps [7].
4G networks are an IP-based heterogeneous
network model that can be used regardless of the
user's location, time and system. It has important

features such as high availability (anytime,
anywhere and with any technology) low
transmission cost, multimedia support,

personalization and integrated service. It also
provides convenience for 4G integrated services. It
allows users to use more than one service. Examples
of these services are wireless services, GPS, CDMA.
With 4G, such highly integrated services became
possible in applications [13].

20108

20305 20205

Figure 3: Mobile communication system evolution
process.

2. 5G TECHNOLOGY

Technologies up to 5G had major shortcomings.
Although each new network model tries to
eliminate the deficiencies of the previous one, there
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are still deficiencies in 4G. The shortcomings of 1G;
limited capacity, poor battery life, large phone size
and poor sound quality. To address these, 2G was
introduced, but when the network coverage
weakened in 2G, digital signals were lost and data
such as video was not processed. In 3G technology,
although the of the previous
generations were eliminated, there was a lack of
high bandwidth requirement with the developing
technology, and the cost increased considerably as
the phones supporting 3G supported wireless
technology. Although 4G technology provided
basic services such as MMS, wireless broadband
access, HDTV content, voice and data, the 4G
system required complex hardware and was
difficult to implement. However, the battery usage
was also high. To overcome these shortcomings, a

deficiencies

new concept, 5G, was introduced [14]. 5G networks,
which came to the fore at the beginning of 2015,
have started to be used in some countries as of 2020,
although they do not reach every part of the world.
The 5G network model has been officially named
International Mobile Telecommunications (IMT) -
2020 by ITU (International Telecommunication
Union). At the same time, ITU has defined three
application scenarios for the 5G network model
[15]. These three broad categories are envisioned to
support a wide variety of use cases/use cases: eMBB
(Enhanced mobile broadband): In this usage
scenario, large area, less coverage and high mobility
are targeted. The need for high mobility is only
required at pedestrian speeds. eMBB can also meet
user requirements such as high-definition video
broadcasting and artificial reality. URLLC (Ultra-
reliable and low-latency communication): In this
use case, the requirements are to ensure reliability,
achieve low latency, and increase availability.
Intelligent transportation systems, transportation
security, providing wireless
control in industrial production, wireless and fast

smart networks,

communication in the use of artificial intelligence
are examples of the usage areas of these
requirements [16]. mMTC (Large machine type
communication): In cases where there is heavy data
traffic, it is expected that the requirements will be
met with mMTC. mMTC deployment may consist
of many devices that are not latency sensitive. The
cost of these devices should be low and the battery
life should be long [17].
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Compared to 4G, the 5G network model aims to
keep the latency and battery consumption at a
lower level and to implement the internet of things
(IoT) better. 5G provides users with higher capacity,
higher mobile broadband user density and reliable
machine communication [18]. The 5G network

model is a model designed for www. Cellular
networks such as 4G and 5G use IPv6 as an internet
protocol [19]. Table 1 shows the characteristics of
cell communication in different generations.

Table 1: Characteristics of cell communication in different generations.

High- High- Virtual

Generations  Audio  Data SMS EMail MMS Vci:c;tlelo %r:ri:: Def!l[]\i/t fon De\l;iir(;i(;[(i)on R:?)I;)t'y
1G + - - - - - - - - -
2G + + + + - - - - - -

2.5G + + + + + - - - - -
2.75G + + + + + - - - - -
3G + + + + + + - - - -
3.5G + + + + + + - - - -
4G + + + + + + + + - -
45G + + + + + + + + -
5G + + + + + + + + +
Table 2: Different generations of cell communication.

Generations Rsl::rse Standards .II\_/(IE Lém;lﬁ) );::e% Switching Trag;renei;sion
1G 1980 AMPS FDMA CS 2.4Kbps
2G 1990 GSM CDMA/TDMA CS 10Kbps

2.5G 2000 GPRS CDMA/TDMA CSand PS 50Kbps
2.75G 2003 EDGE CDMA/TDMA CSand PS 144Kbps
3G 2001 UMTS CDMA-2000 WCDMA CSand PS 384Kbps
3.5G 2003 HSDPA CDMA-2000 WCDMA CSand PS 2Mbps
3.75G 2003 HSUPA CDMA-2000 WCDMA CSand PS 30Mbps
4G 2010 LTE M-WIWAX OFDM SC-OFDM CSvePS 100Mbps
4.5G 2014 LTE-PRO OFDM SC-OFDM CSand PS 300Mbps
5G 2015 WWWW BDMA CSand PS 1Gbps+

3. PROSPECTS FOR 6G AND ITS FUTURE
USES

The application of wireless communication has
become an expanding technology from connecting
people to connecting objects. With 6G technology, it
is expected to meet the requirements that 5G cannot
meet to a large extent [19]. The 5G cellular network
model can provide reliable and low-latency
(URLLC) communication.

However, the short packet limiting this situation
causes the disadvantage of URLLC functions,
making it a disadvantage in the 5G cellular network
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model. IoT (Internet of Things) applications have
developed rapidly since the day they were defined
and continue to develop. 5G network model is not
enough to meet the communication, sensing,
control and computing in IoT
applications.

requirements

This situation shows the lack of 5G in some issues
and reveals the necessity of 6G technology for the
developing technology. The need for 6G is not only
due to the challenges and performance limits
presented by 5G, but also to the continuous
evolution of wireless networks. With the new
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generation wireless networks, the efficiency that
can be obtained is maximized.

The evolution of artificial intelligence, intelligent
driving, and industrial revolutions are creating key
requirements for 6G that will lead to ubiquitous
mobile ultra-broadband (uMUB), ultra-high-speed
and low-latency communications (uHSLLC), and
ultra-high data density (uHDD) service classes.

With the developments in artificial intelligence and
industry, the need for new requirements in the 6G
wireless network model has stopped. To meet these
requirements, uMUB (mobile ultra-wideband),
uHDD (ultra high data density) and uHSLLC (ultra
high speed and low latency communication)
services are needed. These services expose
photonic-based cognitive radio technology and
computational holographic painting technology for
the 6G network model.

Technology-driven paradigm shift and network
evolution provide clues about the design of 6G
networks. As in Figure 4, 6G has three basic
technologies; It demonstrates the logical beginning
of 6G, which can generate several key technical
requirements such as Al, photonic technology and
RF holography [20].

- Phatonics and Phatonic-

Integration Technologies

HOLOGRAPHY

- RF Holography and

- Inteligent and Cagnitve System o
Computational Holography

Figure 4: Three key technologies of 6G.
3.1 Performance Expectations for 6G

Unlike the 5G network model, the 6G network
model is expected to have major performance
improvement goals. Different use cases for 6G
require the use of different KPI sets.

The 6G network model is expected to support smart
networks, IoT applications, artificial intelligence-
based decisions, along with developing
applications such as distance education and smart
tools [21].

Table 3: Comparison of 5G and 6G network model in terms of KPIs.

KPI'S 6G
Peak Data Rate 20 Gb/s 1Tb/s
User-experienced Data Rate 0.1 Gb/s 1 Gb/s
Peak Spectral Efficiency 30 b/s/Hz 60 b/s/Hz
User-experienced Spectral Efficiency 0.3 b/s/Hz 3 b/s/Hz
Maximum Bandwidth 1 GHz 100 GHz
Connection Density 106 devices/km? 107 devices/km?
Latent Period 0.1ms
Jitter not specified 1us
Mobility 500 km/h 1000 km/h
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Intelligent Life

Intelligent Production

- Intelligent Agriculture
Intelligent Industry

Intelligent Society

- Super Transportation
- Universal Public Services
- Refined Social
Governance

Figure 5: Scenario categories of 6G applications in 2030.

3.2 Security Protocols of 6G

Complex security infrastructures are required to
meet the needs of the 6G network model. Security
models designed for the 5G network model need to
be developed separately for 6G. This security
should be brought to the top by developing
Software Defined Network (SDN) and Network
Function Virtualization (NFV) [22].

3.3 6G Usage Areas

Although there are many application scenarios for
6G in 2030 and beyond, it is possible to examine all
these in three main categories: smart life, smart
production and smart society.

The twin body area network, synesthesia internet
and smart interaction in the intelligent life category
are expected to develop in areas such as learning,
shopping, working and health. The concept of twin
body area network refers to the digitization of the
body and the smartening of treatments in the field
of health, together with molecular communication.
In this way, targeted therapy, pathological research
and prevention of critical illness risks will be
possible. With synesthesia, it is possible to have
non-physical experiences of playing music and art
with the internet. With the development of
technology used in agriculture and industry, the
development of the digital economy will accelerate.
While the use of technology such as drones, VR and
robots will increase efficiency with 5G, there will be
better smart production with 6G. Technologies such
as big data, IoT and cloud computing will play an
important role in sectors such as agriculture,
forestry and animal husbandry, and will provide a
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great efficiency for smart agriculture. It is expected
that the transportation network consisting of land,
air and become
multidimensional and fully autonomous driving

sea, space vehicles will
will be in question. With the regular operation of
multi-dimensional traffic vehicles, customized and
safe transportation services will be provided and
there will be an increase in initiatives for a smart

society [1].
3.4 6G and Artificial Intelligence (Al)

With the 5G network model, NWDAF (Network
Data Analytics Function) [23] has provided a
network design convenient for artificial intelligence
services. NWDAF is used to implement artificial
intelligence-based network automation and
optimize relevant network functions. Studies on the
use of artificial intelligence and integrating mobile
technologies are carried out by ITU (International
Telecommunication Union). Technical features in
areas such as the use of artificial intelligence and
machine learning are also prepared for next-
generation networks. These specifications include
network architectures, protocols, algorithms and
data formats [24].

In the new generation wireless networks, an
alternative to many communication problems is
offered by using artificial intelligence. Studies have
been carried out to enable various applications with
the use of artificial intelligence in new generation
wireless networks [25]. There is a high level of
interaction between mobile communication
technology and artificial intelligence. By using Al
technology, it is possible to optimize network
resource usage and achieve better performance. At

the radio link layer, radio resource scheduling or
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link customization can be better implemented via
radio channel estimation. Or at the network layer,
artificial intelligence can be used to solve the
problem of self-driving network operation and
management or mapping future networks [26][27].
There are also some challenges for Al-connected
wireless networks. Depending on innovations such
as artificial intelligence and machine learning, it is
necessary to use big data analytics in wireless
networks. Big data used for the control and
optimization of new generation wireless networks
is expected to cause some difficulties. Another
challenge will be network operators losing direct
control over the network. This situation can be
caused by real-time operations and automations.

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

In this section, a comparative discussion of 4G, 5G
and 6G technologies in terms of pros and cons will
be carried out. Afterwards, the results obtained
from the discussion will be reported.

4G technology is a significant advancement that
allows for high-speed data transfers and improves
connection quality. More bandwidth, lower latency,
better capacity, and higher energy efficiency are
anticipated for 4G networks in the future. To meet
these aspirations for faster and more dependable
mobile internet access, 4G infrastructure must be
continuously improved. 5G technology, which
provides even faster speeds, lower latency, and
more capacity, is acknowledged as a revolutionary
stride forward in communications. Even more
bandwidth, the capacity to link billions of devices
simultaneously, latency,
security, and increased energy efficiency are some
of 5G's potential future benefits. To meet these
aspirations, 5G networks must continue to grow in
order to support the creation of next-generation

ultra-low enhanced

services and applications. 6G is still a developing
technology with questionable future prospects.
However, the following are some expectations and
potential solutions:

¢ Data transmission rates that are extremely fast:
6G is anticipated to offer even faster data transfer
rates. This will allow for the faster transmission of
far greater data quantities and the creation of more
sophisticated applications.
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¢ Lower latency: The 6G network seeks to further
lower latency. Real-time applications (like virtual
reality and augmented reality) will function more
effectively as a result.

¢ Greater connection density: 6G is anticipated to
offer a greater connection density, enabling the
simultaneous connectivity of billions of devices.
This  will the integration and
communication of Internet of Things (IoT) devices.

improve

o Better energy efficiency: 6G aims to use energy
more efficiently. This will result in electronics with
longer battery lives and a more environmentally
friendly communications network.

o Uses of the next generation: As 6G technology
develops, cutting-edge uses
anticipated. These might incorporate remote
medical care, driverless cars, augmented reality,
virtual reality, artificial intelligence, and other
things. However, as 6G is still in the research and

even more are

development stage, it is still uncertain exactly what
kind of technology it will be and what it will
deliver. With the advancement of technology, more
details regarding potential outcomes and remedies
will become more apparent in the years to come. As
shown in Table 3, 4G speeds up to 300Mb can be
accessed, while 6G data speeds are expected to
reach 11 GB. This will eliminate the problem of data
speed, which is one of the biggest requirements in
developing technology.
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OZ: Beyinde normal hiicreleri kontrol eden mekanizmalar tarafindan kontrol edilemeyen, kontrolsiiz bir sekilde
biiyiiyen ve ¢ogalan anormal bir doku kiitlesine intrakraniyal tiimér ya da beyin tiimérii adi verilir. Tlk olarak beyin
tiimorleri bas agrisi, nobetler siirekli hasta hissetme (bulanti), hasta olma (kusma) ve uyusukluk gibi semptomlar
gostermeye baglar. Genel olarak, bir beyin tiimorii teshisi manyetik rezonans goriintiileme (MRG) ile baslar. MRG
beyinde bir tiimor oldugunu gosterdiginde, beyin tiimoriiniin tipini belirlemenin en yaygin yolu biyopsi veya ameliyat
sonrast alinan doku 6rneginin sonuglarina bakmaktir. Bu tiimdrlerin tedavi edilmesinde erken teshisin 6nemi oldukc¢a
biiyiiktiir. Son yillarda gelisen yapay zeka teknolojileri ve yontemleri ile bu tiir tiimorlerin erken tespiti ve analizi daha
kolay hale gelmistir. Tiimorlerin bilgisayar destekli algoritmalar ile tespiti sirasinda goriintiilerin segmantasyonu
yapilmaktadir. Etkili bir tibbi segmentasyon algoritmas1 ¢iktisi, siniflandiriciyr bu tiir anormalliklerin asamalarini
belirlemede daha verimli bir sekilde yonlendirmektedir. Bu ¢alismada, yapay zeka teknolojilerinin de igerisinde
bulundugu tibbi segmentasyon yontemleri ile MRG goriintiilerindeki timor tespitinde nasil kullanilabilecegi
incelenmis ve ¢esitli modellerin analizleri yapilmistir. En yiiksek dogruluk orani (% 84,4), 6zellik ¢ikariminda Chi-Kare
testi kullanilan Dogrusal-DVM (Destek Vektor Makinesi) algoritmast ile elde edilmistir. Rassal orman algoritmasi da %
81,5 dogruluk orani ile oldukga basarili bir sonug vermistir. Calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde, Rassal Orman
ve DVM algoritmalarmin en iyi performansi gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: MRG, beyin tiimorii, siniflandirma, destek vektor makinesi, rassal orman, makine 6grenmesi.

ABSTRACT: An abnormal tissue mass that grows and proliferates uncontrollably and cannot be controlled by the
mechanisms that control normal cells in the brain is called an intracranial tumour or brain tumour. First, brain tumours
begin to show symptoms such as headaches, seizures, feeling sick all the time (nausea), being sick (vomiting), and
lethargy. Generally, diagnosing a brain tumour begins with magnetic resonance imaging (MRI). When an MRI shows
that there is a tumour in the brain, the most common way to determine the type of brain tumour is to look at the results
of a biopsy or tissue sample taken after surgery. Early diagnosis is of great importance in treating these tumours. With
the developing artificial intelligence technologies and methods in recent years, early detection and analysis of such
tumours has become easier. Segmentation of images is performed during the detection of tumours with computer-aided
algorithms. The output of an effective medical segmentation algorithm guides the classifier more efficiently in
identifying the stages of such abnormalities. In this study, how medical segmentation methods, including artificial
intelligence technologies, can be used to detect tumours in MRI images was examined and various models were
analysed. The highest accuracy rate (84,4%) was obtained with the Linear-SVM (Support Vector Machine) algorithm
using the Chi Square test in feature extraction. The Random Forest algorithm also gave a very successful result with an
accuracy rate of 81,5%. When the results of the study were evaluated, it was seen that Random Forest and SVM
algorithms showed the best performance.

Keywords: MRI, brain tumour, classification, Support Vector Machine, Random Forest, machine learning.
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1. GIRIS

Beyinde olusan anormal hiicreler, genellikle beyin
tiimorii olarak adlandirilirlar. Literatiirde tiimorler
iki kategoriye ayrilir: iyi huylu (benign) ve kotii
Hastalik  ciddi
sayilabilecek semptomlara sahip olmakla birlikte
ilerleyen biling kaybina kadar
gidebilmektedir [1]. Beyin tiimoriiniin teghisine en
uygun yontem MRG
Goriintiileme) olarak goriilmiistiir.

huylu  (malign) tiimorler.

zamanlarda

(Manyetik  Rezonans

MRG, bu tiir beyin ve diger tiirdeki tiimorleri
degerlendirmek igin yaygin olarak kullarulan bir
goriintiileme teknigi olarak kabul edilir. MRG
goriintiileri, diger goriintiileme teknolojilerine gore
daha yiiksek kalitede goriintiiler
tiimorlerin  buiytikliigli, sekli ve yerlesimi gibi
ozelliklerini daha iyi gosterebilir. MRG ile tiimorler
hakkinda kabaca bir fikir elde edilir ve sonrasinda

sunar ve

patoloji laboratuvar incelemesi ile beyin tiimorii
olup olmadig1 net olarak anlagilir. Ancak, MR
gorlintiilerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi
zordur ve insanlarin gozden kacirabildigi detaylar
olabilmektedir. Aymi goriintiiyii farkli radyologlar
farkli sekilde yorumlayabilir. Gelisen teknoloji
sayesinde yapay zeka algoritmalar1 gibi yiiksek

teknolojik yontemler kullarularak MR
goriintiilerindeki tiimor tespitinde daha fazla
dogruluk ve hiz saglanabilir. Yapay zeka

algoritmalari, goriintiilerdeki niianslar1 ve detaylar:
daha dogru bir sekilde analiz ederek, insanlarin
kacirabilecegi tiimor belirtilerini fark edebilir.

Son yillarda gelisen bu yapay zeka teknolojileri ve
yontemleri ile bu tiir tiimorlerin tespiti ve analizi
yapay zeka destekli tibbi bilisim segmentasyon
yontemleri ile rahatlikla yapilmaya baslanmuistir.
Bilgisayar teknolojilerindeki hiz ve kapasitenin
fazlasiyla artmasi bu tiimorlerin erken safhada
tespitine olanak saglamakla birlikte hayati bir 5nem
tasimaktadir. Etkili bir tibbi segmentasyon
algoritmas:t  ¢iktisy,  smiflandirictyr  bu  tiir
anormalliklerin agsamalarini belirlemede verimli bir
sekilde yonlendirmektedir.

Tibbi segmentasyon algoritmalari, yapay zeka
destekli olmakla birlikte saglik alaninda énemli rol
oynayan bir teknolojidir. MRG  ¢iktilar,
hastaliklarin erken teshisinde, tedavide ve izlemede
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kullanilir. Yapay zeka teknolojilerinin tip alaninda
kullanimi, goriintii analizinde daha fazla dogruluk
ve verimlilik saglamaya olanak tanimaistir.

Bu makale, yapay zeka
igerisinde bulundugu tibbi segmentasyon teknikleri
ile MRG goriintiilerindeki tiimor tespitinde nasil
kullanilabilecegi incelenmis ve gesitli modellerin
analizleri yapilmistir. Ayrica, gelecekte bu alandaki

teknolojilerinin  de

gelismeler ve yapay zeka teknolojilerinin daha da
iyilestirilmesi igin yapilmasi gereken c¢alismalar
hakkinda da bilgi vermektedir. Tiimor tespitindeki
dogruluk ve hizin hayat kurtarici bir O6nemi
bulunmaktadir yapay teknolojileri
saglk sektoriinde yapay
teknolojisi hizla yayginlasmaya devam etmektedir.
Bu calismada, Kaggle'dan elde edilen Navoneel
Chakrabarty tarafindan paylasilan Brain MRG

ve zeka

gliniimiizde zeka

Images for Brain Tumor Detection veri seti
kullanilarak Destek Vektor Makineleri (DVM),
Dogrusal DVM, Toplamali Chi-Kare Cekirdek,
Lojistik Regresyon ve Rassal Orman derin 6grenme
modelleri beyin
calismalara

kargilagtirilmigtir.  Literatiirde
yapilan
bakildiginda iyi sonuglar verdiginden dolayr bu

modeller tercih edilmistir [2].

timori konusunda

Calismada gerceklestirilen modelin performansi ise
karsilastirma matrisi ile hesaplanan dogruluk,
kesinlik, hassasiyet, F-0l¢iisii, duyarlilik, 6zgiillitk
degerleri hesaplanmis
kargilagtirilmigtir.

lizerinden ve

2. LITERATUR TARAMASI

Beyin tiimorti, her giin bir¢ok insanin etkilenmesi
ve Olmesi nedeniyle diinya ¢apinda onemli bir
haline gelmis rahatsizliktir.
tiimoriiniin erken teshisi, biiylimenin kontrol altina

sorun Beyin
alinmasina yardimci olabilir ve etkili tedavi
seceneklerini artirabilir. Literatiirde bu alanda
yapilmis bir¢ok calismaya rastlamak miimkiindyiir.
Bu temelinde
algoritmalari goruntu segmentasyon
algoritmalar1 6nem arz etmektedir. Ciinkii goriintii
segmentasyonu Ozellikle anormalliklerin tespitinde

calismalarin goriintii  isleme

ve

hayati bir rol oynar. Segmentasyon algoritmalarinin
degerlendirilmesi, optimum performans icin uygun
algoritma ve parametrelerin segilmesi agisindan
hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle Kumar ve
gerceklestirdikleri

arkadaglari, calismada
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segmentasyon algoritmalarinin kalitesini
degerlendirmek icin cesitli
tanimlamiglardir. Bu c¢alisma, segmentasyon
algoritmalarinin  etkinligini analiz etmek
kullanilabilecek

parametrelerini sunmaktadir [3].

metrikler

icin

performans degerlendirme

Balaji tarafindan gerceklestirilen baska bir
calismada Generative Deep Belief modelini
kullanarak insan viicudundaki tiimorlerin dogru
teshisini belirlemeyi amaclamistir. Calismada
geleneksel derin ResNet 0.92, AdaResU-Net 0.89 ve
HSMA-WOA 0.90 dogruluk elde ederek onerilen
yontemin altinda kalmistir. Bununla birlikte,
onerilen yontem 0,999 dogruluk orani ile geleneksel
yontemden daha {istiin bir performans elde etmistir

[4].

Babu ve Singh’in yaptig1 ¢alismada standart derin
U-Net
karsilastirilmistir. Dogruluk agisindan U Net,
optimum performansin yan sira yiiksek dogruluk
da saglamistir. Bu ¢alismada sirasiyla Brain Tumor
Segmentation Challenge (BraTS) 2017 ve 2018 adli
acik kaynakli standart veri tabanlar: kullanilmistir.
Arastirma sonuglarina gore, Evrisimsel Sinir Ag1
(CNN), Dense CNN, FCNN, U NET, Res U NET ve
NovelNet mimarilerine kiyasla Onerilen yeni
mimari segmentasyon dogrulugunda %?7'lik 6nemli

0grenme modelleri ile mimarisi

bir artis elde etmistir [5].

Ghulam ve arkadaslarinin yaptigit ¢alismada
Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG) i¢in beyin
timoriinii tespit etmek ve segmentlere ayirmak icin
yeni bir U-Net tabanli (CNN) teknigi 6nermislerdir.
Onerilen model BRATS2020 veri kiimesi iizerinde
%0,98'lik bir dogruluk degeri elde etmistir ki bu
deger mevcut tekniklerle karsilastirildiginda en
yiiksek deger oldugu calismada belirtilmistir [6].

Sedlar ¢calismasinda ¢ok yollu CNN dayali otomatik
bir
sunmaktadir. Modelin egitimi ve hiper-parametre
ayarlamasi BraTS 2017 egitim veri kiimesi {izerinde,
modelin dogrulamas: BraTS 2017 dogrulama veri

beyin tiimorii segmentasyonu yaklasimi

kiimesi tlizerinde yapilmis ve nihai sonuglar BraTS
2017 test veri kiimesi {izerinde raporlanmustir. Test
veri kiimesinde elde edilen ortalama Dice skorlar
timor, tim timor ve timor ¢ekirdegi i¢in sirastyla
0.6049, 0.8436 ve 0.6938'dir [7].
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Zhao ve arkadaslar1 yapilan son ¢alismalarda, derin
ag1 (DCNN) tibbi
segmentasyonu igin en gili¢lii yontemlerden biri
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu makalede de,
BraTS52019
degerlendirildiginde, gelismis timor c¢ekirdegi,

evrisim  sinir goruntu

cevrimici  test seti  tlizerinde
tiim tiimor ve tiimor cekirdegi icin sirasiyla 0,810,
0,883 ve 0,861 Dice puanlar1 ve 2,447, 4,792 ve 5,581
Hausdorff Uzakliklar1 (95. yiizdelik dilim) elde
edilmistir. Ancak bu model kii¢ciik anatomik
bolgeler i¢in yanlis tahminler yapma egilimindedir

8].

Liu ve arkadaslarinin ¢aligsmasinda, beyin timorii
goriintiilerinin segmentasyonu igin bir dikkat
mekanizmasma sahip hafif bir otomatik 3D
algoritmasi Onerilmistir. BraTS 2019 test setine
uygulanan onerilen ag modelinin sonuglari, tiimor,
tim timor ve timor c¢ekirdegi icgin Dice
katsayilarinin sirasiyla %77,91, %89,94 ve %83,89
oldugunu ortaya koymustur. BraTS 2018, BraTS
2019 ve BraTS 2020 veri setleri tizerinde yapilan
kapsaml deneyler, onerilen modelin kiigiik beyin
timoriti  bolgelerinin  verimli  segmentasyonu
agisindan daha iyi bir potansiyele sahip oldugunu

gostermektedir [9].

Behrad ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada, U-Net
tabanli agin gereksiz filtrelerini belirlemek icin
genetik algoritma kullanilmigtir. Filtre budama
islemini, performans ve ¢ikarim siiresinin ayni anda
optimize edildigi ¢ok amagh bir optimizasyon
problemi olarak ele almislardir. Ardindan, beyin
timorii.  segmentasyonu ag
kullanilmaktadir. Calismada, Dice katsayilari
sirayla %80,19, %78,77, %79,58 ve %77,45 elde
edilmistir ve en basarili performansin genetik
algoritmada elde edildigi saptanmistir [10].

icin  sikistirilmis

Pereira ve arkadaslar1 CNN’e dayali otomatik bir
segmentasyon yontemi Onermektedir. Calismada
CNN tabanli segmentasyon yontemlerinde yaygin
olmasa da veri birlikte MRG
goriintiilerinde beyin tiimorii segmentasyonu igin

biiyiitme ile

¢ok etkili oldugu  kamtlanan  yogunluk
normalizasyonunun kullanimu ile 6n isleme adimi1
arastirllmigtir. Calismanin 2013 BRATS

veritabaninda Dice benzerligi katsay1 dlgiimii %88,
%83 ve %77 c¢ikmistir ve gevrimici yapilan

degerlendirmeyi birincilikle bitirmistir. ~Aym
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calisma 2015 BRATS veri setinde denendiginde ise
Dice degerleri %78, %65 ve %75 ¢ikmustir [11].

Bhagat ve Kaur yaptigt bu calismada, dogru
segmentasyon i¢in multimodal bilgilerin daha
bir
multimodal MRG’da derin semantik ve kenar
bilgilerinin flizyonuna dayanan bir beyin tiimorii
segmentasyon yontemi onermektedir. Onerilen
yontem temel olarak bir semantik segmentasyon

yeterli sekilde kullanilmasini amaglayan,

modiilii, bir kenar algilama modiilii ve bir 6zellik
flizyon modiiliinden olusmaktadir Calismanin
dogruluk, kesinlik ve duyarlilik degerleri sirasiyla

%99,24,  %95,83 ve %95,30'dur. Performans
parametreleri  agisindan  sonuglar, sistemin
verimliliginin daha onceki calismalarla

karsilastirildiginda daha iyi oldugu goriilmektedir
[1].

Anand MRG
kullanarak beyin tiimorlerini segmente etmek ve
smiflandirmak igin makine Ogrenimi ve tibbi
destekli multimodal bir yaklasim oOnermektedir.
Analize hazir MRG goriintiilerini DVM, RBF, ANN
AdaBoost gibi gesitli
yontemleri kullanilarak kategorize edilmistir. DVM
RBF algoritmasinin performansi, beyin
tiimorlerinin sniflandirilmasi ve tespiti konusunda
en basarili algoritma olarak gozlenmistir [12].

ve arkadaglan, taramalarini

ve makine Ogrenimi

Ragupathy ve arkadaslarinin ¢alismasinda, mevcut
kisitlamalarin ve engellerin tistesinden gelmek icin
bilgisayar destekli beyin tiimorii segmentasyonu
yaklasimi Onerilmistir. Onerilen konvoliisyonel
sinir ag1 ve destek vektor makinesi yaklasimi
asagidaki asamalardan olusmaktadir. On igleme
asamasinda, istenmeyen glriiltii ve yogunluk
homojensizligi bir anizotropik difiizyon filtresi
kullanilarak bastirilir. Ardindan, derin evrigimli
ag1
ozelliklere dayal1 olarak; giris beyin goriintiisii bir
destek vektor makinesi sinuflandiricisi kullanilarak
normal veya anormal olarak smiflandirilir.
Onerilen yontem (Proposed CNN-DVM) kendisine
en yakin yonteme gore (Dual force CNN) %2,11 ile
daha basarili bir dogruluk orani vermektedir. Diger
yontemlerle karsilastirildiginda  (SWT-GCNN,
Patch-based CNN, Multi-grade, Dual force CNN)
duyarlibik ve ozgiillik degerleri de %4,79 ve
%1,19'a ylikselmistir [13].

sinir kullanilarak Ozellikler ¢karilir ve
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Gortildiigii tizere literatiirde birgok ¢esitli makine
O0grenimine siniflandirma
basariyla denendikten sonra tibbi tedavi ve teshis
i¢in en iyi sonucu verebilecek algoritma bulunmaya

calisilmistir. Tiim bu algoritmalar1 karsilastirarak

yonelik algoritmasi

ve gelistirerek tibbi tedavi ve teshiste dogru sonug
verecek en iyi goriintii deseni tanima algoritmasina
ulasabilecegi diistiniilmektedir.

3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, timor tespiti icin ¢ farkh
smiflandirma algoritmasi (Rassal Orman, Dogrusal
Regresyon ve DVM) ve iki farkli 6zellik ¢ikarim
yontemi (Chi-Kare ve HOG) kullanilmistir. Veri
seti, negatif ve pozitif tiimor goriintiilerini

icermektedir. Veri seti {izerinde goriintii isleme

yontemleri kullanilarak ozellik ¢ikarilmis ve
smiflandirma algoritmalar1 kullanilarak tiimor
tespiti yapilmstir.

Ozellik ¢ikarimu icin, Chi-Kare ve HOG yontemleri

kullanilmistur. Chi-Kare yontemi, ozellik
vektorlerinin timor siniflari arasindaki
farkliliklarini  vurgulamak i¢in kullamilan bir

yontemdir. HOG yontemi ise, gortintiiyli kiiciik
parcalara ayirir ve her parcanin histogramini
hesaplar. Bu histogramlar daha sonra, tiimor
smiflarinm ayirt etmek i¢in kullanilir.

Smiflandirma algoritmalar olarak, Rassal Orman,
Dogrusal Regresyon ve DVM kullanilmistir. Rassal
Orman, birden ¢ok aga¢ kullanarak smniflandirma
yapar. Dogrusal Regresyon, goriintii 6zelliklerinin
dogrusal  bir kullanarak
siniflandirma yapar. DVM ise, iki smif arasindaki

kombinasyonunu

ayrim ¢izgisini belirlemek i¢in kullanilir
Performans olgiitleri olarak, dogruluk, hassasiyet,
ozgiillik ve Fl-score kullanilmistir. Dogruluk,
timor teshisi dogru yapilan orneklerin yiizdesini,
hassasiyet ise tiimor olan drneklerin ne kadarinin
dogru bir sekilde tespit edildigini gostermektedir.

3.1 Rassal Orman Yontemi

Rassal Orman algoritmasi, birden fazla karar
agacinin olusturulmasi ve bu agaglarin sonuglariin
bir araya getirilerek ortak bir sonug {iiretilmesine
dayanmaktadir. Sekil 1’de yer alan karar agaclari,
veri kiimesindeki 6zelliklerin belirli bir siraya gore
siralanarak bir aga¢ yapist olusturulmasiyla elde
edilir. Her bir diiglimde belirli bir &zellik degeri
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kontrol edilir ve agacin dallarina ayrilir. Rassal
Orman algoritmasi, bu islemi birden fazla karar
agaci ile gergeklestirir ve her bir agacin sonucunu
bir araya getirerek daha dogru ve stabil bir sonug
tiretmeyi hedefler.

- - - - - -

bdbabdb dododbdl dodbdbds
&

Sekil 1: Rassal Orman algoritmasinin blok
gOsterimi.

Orman Smiflandiric;, Rassal Orman

algoritmasmi uygulamak ic¢in birden fazla karar

agact olusturur. Agaclarin diger

parametreler, sinifin yapict (constructor) yontemi

Rassal

sayist ve
araciligiyla belirlenir. Olusturulan agaglar, veri
kiimesindeki oOzelliklerin belirli bir alt kiimesini
kullanarak rastgele segilir, boylece her bir agacin
farkli 6zellikleri kullanarak farkli sonuglar tiretmesi
saglanir. Sonuglar bir araya getirilirken, ornegin
yapiliyorsa,
sonuglarinin oylamasi (voting) yontemi kullanilir

(3].

3.2 Destek Vektor Makineleri (DVM)

siniflandirma siniflandirma

Destek vektor makineleri, siniflandirma, regresyon
ve aykir1 degerlerin tespiti i¢in kullanilan bir dizi
denetimli 6grenme yontemidir. Destek vektor
makinesi algoritmasinin amaci, N boyutlu bir
uzayda (N - 0zellik say1s1) veri noktalarini belirgin
bir sekilde siniflandiran bir hiperdiizlem bulmaktir
[1]. Sekil 2’de goriildiigii gibi iki veri noktas1 siufim
ayirmak i¢in segilebilecek bir¢ok olasi hiperdiizlem
vardir. Amacimiz maksimum kenar bosluguna,
yani her iki simfin veri noktalar1 arasindaki
maksimum mesafeye sahip bir diizlem bulmaktir.
Kenar boslugu mesafesini maksimuma ¢tkarmak,
gelecekteki
smiflandirilabilmesi i¢in bir miktar giiglendirme
saglar.

veri noktalarinin daha giivenle
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Sekil 2: Destek vektor makineleri ¢calisma sekli.
3.3 Dogrusal-DVM

DVM algoritmasi, bir siniflandirma problemi igin
veri kiimesindeki Ornekleri bir hiperdiizlemle iki
ayirmayl hedeflerken Dogrusal-DVM
algoritmas: ise, bu hiperdiizlemi Dogrusal bir
fonksiyonla ifade etmektedir. Dogrusal-DVM
algoritmasinin yatan optimizasyon
problemi olan ¢ift yonlii kararliik yontemini

simnifa

temelinde

kullanir. Bu yontem, veri kiimesindeki 6rnekleri iki
smifa ayirmak i¢in bir hiperdiizlem bulurken, bu
hiperdiizlemi en iyi sekilde ayiracak olan destek
Bu
hiperdiizlemi tanimlayan agirlik vektorii ve bias

vektorlerini  bulmaya  ¢alisir. islem,

terimini tahmin etmek i¢in kullanilir.

Dogrusal-DVM algoritmasi, bir hiperdiizlemi
bulmak i¢in 6rnekleri iki sinifa ayirmaya ¢alisirken,
ayrilabilir bir veri kiimesi igin dogrudan ¢6ziim
bulabilir. Ancak, eger veri kiimesi ayrilabilir
degilse, DVM algoritmasi yumusatmali
siniflandirma adi verilen bir yontemle calisir. Bu
yontem, bazi Orneklerin hiperdiizlemin Otesinde
yer almasina izin verir, boylece DVM algoritmasi
daha iyi bir smiflandirma performansi elde eder.
Ozetle, Dogrusal-DVM  algoritmasi,
kiimesindeki ornekleri iki smifa ayirmak icin bir
DVM
yontemini

veri

hiperdiizlem bulmaya calisirken

algoritmasinin dual-formulation
kullanarak, hiperdiizlemi en iyi sekilde ayiracak

olan destek vektorlerini bulmaya ¢alismaktadir.
3.4 Dogrusal Regresyon (DR)

Dogrusal regresyon, bir bagimsiz degisken (X) ile
bir veya daha fazla bagimli degisken (Y) arasindaki

dogrusal iliskiyi modellemektedir. Dogrusal
regresyon, en uygun bir dogru veya diizlem (eger
¢coklu degiskenler varsa) ¢izerek, verilerin

degiskenler arasindaki iliskisini en iyi sekilde temsil
eden Sekil 3’deki gibi bir model olusturur. Burada
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yesil noktalar verilerin konumu kirmizi dogrusal
cizgi regresyon cizgisidir.

Sekil 3: Dogrusal regresyon grafigi.

Bu ¢alismadaki Dogrusal regresyon smiflandiricis,
Python programlama kiitiiphanesinde yer alan
“Linear Regression” kullarnilarak
uygulanmistir. Bu smif, dogrusal regresyon icin

smifi

temel Ozellikleri ve parametreleri icermektedir ve
regresyon modeli olusturmak igin veriler iizerinde
en kiigiik kareler yontemini kullanir. Dogrusal
kiimesindeki  degiskenler
arasindaki iliskiyi modellerken, hatalarin en aza

regresyon,  veri

indirilmesi Bu nedenle,
dogrusal regresyon, en kiiciik kareler yontemi
olarak da adlandirilmaktadir [14].

prensibine dayanur.

Bu model, veri noktalari arasindaki dogrusal
iliskiyi temsil eden bir dogru ile ifade edilir. Bu
dogru, egitim verilerindeki hatalarin en aza
indirilmesi prensibine goére en iyi uyumu saglar.
Egitim verilerindeki 6zellikler, Sekil 3’ de goriilecegi
tzere  smuflandiricnin X olarak
kullanilirken, etiketler (pozitif ve negatif tiimor
durumlari) smiflandiricinin Y  ¢ktist  olarak

kullanilmistir.

girdisi

3.5 Chi-Kare

Chi-Kare (Chi-Square) testi, kategorik verilerin
analizinde kullanilan bir istatistiksel testtir. Bu test,
iki kategorik degisken arasindaki iliskinin varligini
veya yoklugunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir
[15]. Calisma iginde, Chi-Kare smiflandiricist
ozellik ¢ikarimai i¢in Select KBest sinifi kullanilarak
uygulanmistir. Bu smif, verilerden en Onemli
ozellikleri secmek icin kullanilir. Ozellik secimi,
siniflandirici i¢in en anlamli ve Onemli olan
ozelliklerin yapilir
smiflandirma dogrulugunu artirmayi hedefler.

secilmesi  amaciyla ve
Select KBest simifi, veri Ozelliklerinin 6nemini,

istatistiksel bir test olan Chi-kare testini kullanarak
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Bu test, her

frekanslarimi

smiftaki
frekanslarim

belirler. ozelligin  her

ve beklenen
karsilagtirarak, simnif etiketleriyle iligskisini Olger.
Sonug olarak, ozellikler siralanir ve en Onemli

olanlar1 se¢gmek i¢in bir kriter belirlenir.
3.6 HOG

Yonlendirilmis (HOG),
bilgisayarl goriis ve nesne tanima alaninda yaygin

Gradyan Histogrami

olarak kullanilan bir 6zellik ¢ikarim yontemidir. Bu
yontem, Ozellikle nesne tanima ve insan algilama
gibi uygulamalarda kullanilir. HOG, goriintiileri
bloklara boéler, her bloktaki kenar ve gradient
bilgilerini hesaplar, ardindan bu bilgileri bir 6zellik
vektorii olarak birlestirir.

Bu c¢alismada, HOG 6zellikleri kullanilarak nesne
tanima yapilacaktir. HOG, goriintiilerdeki kenarlari
ve yapilar1 yakalamak icin kullanilan bir 6zellik
vektoridiir. Bu ozellik vektorii, goriintiilerin kenar
ve gradient bilgilerini temsil eder. HOG &zellikleri
genellikle nesne tanima sistemlerinde ve insan
algilama uygulamalarinda kullanilir.

3.7 Veri Seti

Bu c¢alismada, beyin timorii i¢in MRG
goriintiilerinden olusan Brain MRG Images for
Brain Tumor Detection veri seti kullanilmigtir. Veri
seti, pozitif ve negatif olmak {izere iki sinifa
ayrilmustir. Toplamda 100’1 pozitif ve 100'{i negatif
olan 200 MRG goriintiisti bulunmaktadir. Pozitif
ornekler, beyin tiimorii bulunduran goriintiiler
olmakla beraber negatif oOrneklerde ise beyin
timorti bulunmamaktadir [16]. Calismada veri
kullanilabilir  hale
getirilmesi igin veri 6n isleme gereklidir. Verilerin
on isleme asagidaki
olusmaktadir:

setinin  model igerisinde

asamaslt adimlardan

e Verilerin yiiklenmesi

e  Verilerin 6nemli 6zelliklerinin secilmesi
e Verilerin temizlenmesi

e  Verilerin 6l¢eklendirilmesi

Verilerin yiiklenmesi asamasi Python'daki Pandas
kiitliphanesi  kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Ozelliklerin  secilmesi  asamasinda,
gorlintiilerin RGB renk uzayindaki histogram
esitleme
temizlenmesi agsamasinda, bos veya eksik verilerin

Onemli

Ozellikleri  kullanilmigtir.  Verilerin

bulundugu  ornekler  silinmistir. ~ Verilerin
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Olgeklendirilmesi, yeniden
boyutlandirilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu islem,
Olceklendirme islemlerini kolaylastirdi ve ayrica

O0grenme algoritmalar: i¢in daha uygun bir boyut

gorlintiilerin

saglamistir.

Bu islemleri tiim goriintiilere uyguladiktan sonra,
HOG o6zellikleri ¢ikarilmaktadir. HOG, bilgisayarla
gorme ve goriintii islemede nesneleri tespit etmek
icin kullanilan bir 6zellik tamimlayicisidir. HOG
kullanimina alternatif olarak PCA (Temel Bilesen
Analizi) de kullanilmaktadir. Sekil 4’de bir MR
goriintiisiiniin HOG uygulandiktan sonraki ¢iktist
gosterilmistir.

Yonlendirilmis Gradyan Histogrami

Grig resmi

Sekil 4: MR goriintiilerine Yonlendirilmis Gradyan
Histograminin uygulanmasi.

Uygulamadaki smiflandirma probleminin tahmin
sonuglarinin  6zetini sunmak igin Tablo 1’deki
karisiklik matrisi kullanilmistir. Algoritmalarin
kullanimi1 igin, 6n islem asamasi bittikten sonra
Duyarlilik metrigini 1e esitlemek
amaclanmaktadir. Boylece FN (False Negative)
parametresi 0 olacaktir. Bu sekilde, siflandirici

timorlii  goriintiileri istenilen sekilde tespit
edecektir.
Tablo 1: Karigiklik matrisi.
Tahmini Deger
Pozitif Negatif
0
= Pozitif TP FP
e
o
Q%( Negatif FN N
e
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Sekil 5’te metrigin en iyi oldugu optimum esigi
aranmaktadir. Bu esik, modelin dogruluguna ve
dogrulama setindeki duyarlilik performansina gore
secilir. Program %10’dan baslayip %90’a kadar
farkli
yapmakta ve her bir esik degeri icin matris
tablosunun degeri degismektedir. Bu yakinsama
degerleri, saglikli ve sagliksiz veri setlerinin
karsilagtirilmas sirasinda, ne kadarlik bir yiizdeyle
rastgele kargilastirilacagi konusunda uygulanir.
Ol¢limleri  (dogruluk,

yakinsama degerlerine gore olasiliklar

Boylece  performans
hassasiyet, duyarlilik, f1) iizerinden en iyi sonug
bulunmaya ¢alisilmistir. %10 esiginde %73,68, %20
esiginde %81,58, %30 esiginde %89,47, %40 esiginde
%97,37, %50 esiginde %92,11, %60 esiginde %89,47,
%70 esiginde %81,58, %80 esiginde %65,79
dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Sonuglardan
incelenebilecegi {izere, en optimum dogruluk orani
%40 esiginde elde edilmistir ve ¢alisma kodlarinda
%40 esik degeri baz alinarak ilerleme saglanmistir.

=1 =1

Threshold >= 0.2 Threshold >= 0.3

0 0

Threshold >=0.1

No 3 10 No 3 7 No 10 3
15 15

True label
True label

10
Yes

Yes Mo Yes No Yes
Predicted label Predicted label Predicted label

Threshold >= 0.5 Threshold >= 0.6

Threshold >= 0.4

No D

5
5
True label

True label

1

No Yes o Yes
Predicted label Predicted Iabel

25 No Yes
Predicted label

Threshold >= 0.7 ® Threshold >= 0.8 Threshold >= 0.9

True label
True label
True label

No e

o e s
Predicted label

s es
Predicted label Predicted label

Sekil 5: 0,1-0,9 aras:1 farkli esik degerlerine gore
karsilastirma matrisi sonuglari.

3.71  Ozellik Cikarim

Ozellik cikarimi, &grenme  algoritmalariin
kullanabilecegi temel 6zelliklerin belirlenmesi icin
gereklidir. Bu c¢alismada, histogram esitleme
teknigi kullamilarak goriintiilerden  &zellikler

cikarilmigtir. Goriintiilerin RGB renk uzayindaki
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histogram esitleme ozellikleri, veri kiimesindeki
Ozellikler olarak kullanilmistir.

3.7.2  Ogrenme Algoritmalar:

Bu calismada Dogrusal Regresyon, Destek Vektor
Makineleri ve Rassal Orman olmak {izere 3 farkl
0grenme algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmalar

da  Python'daki  scikit-learn  kiitiiphanesi
kullanilarak uygulanmaistir.

3.8 Degerlendirme Olgiitleri

Model  performansmin  Olgiilmesi, = makine

Ogrenmesi ve yapay zekad alanlarinda oldukga
onemlidir. Modelin veriler iizerinde nasil bir
performans sergilediginin anlasilmasini saglayan
bu metrikler, modellerin gelistirilmesi ve olasi
eksikliklerin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Dogruluk, kesinlik, duyarlilik, F-Olciisii  ve
ozgulliigli, yapay zekd ve makine Ogrenmesi
alaninda model performansimnin Olgiilmesinde
Bu metrikler,
modelin dogrulugunu, hassasiyetini, hatirlamasin,

olciilebilirligini

kullanilan temel metriklerdir.

ve Ozgiilliiglinii Olgmek igin

kullanilir.

Dogruluk: Modelin veriler {izerinde dogru tahmin
yapma oranimni ifade etmektedir. Modelin dogru
tahmin yapma orani, tiim verilere uygulandiginda
modelin tahmin ettigi dogru sonuglarin toplamins,
tiim verilerin sayisina boliinmesi ile Denklem 1 ile
bulunmaktadir. Modelin dogruluk degeri 0 ile 1
arasinda degisir ve 1'e yakin olmasi, modelin
verileri dogru tahmin ettigini gosterir.

TP+TN
TP+FP+TN+FN

Dogruluk = 1)

Kesinlik: Modelin pozitif tahminlerinin dogru olma
oranini ifade etmektedir. Kesinlik, Denklem 2’de
goriildiigii iizere, pozitif tahminlerinin dogru olma
oranini, pozitif tahminlerinin toplamini, pozitif
tahminlerin dogru olma sayisina boliinmesi ile
bulunmaktadir. Modelin kesinligi, 0 ile 1 arasinda
deger alir ve 1'e yakin olmasi, modelin pozitif
tahminlerinin dogru oldugunu gosterir.

TP

_— 2
TP+ FP @)

Kesinlik =
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Duyarlilik: Modelin pozitif verilerinin dogru
tahmin edilme oranini ifade etmektedir. Duyarlilik,
pozitif verilerinin dogru tahmin edilme orani,
pozitif verilerinin dogru tahmin edilme sayisini,
pozitif verilerin toplamina bdliinmesi ile Denklem 3
kullanilarak bulunmaktadir. Modelin duyarliligs, 0
ile 1 arasinda deger alir ve 1'e yakin olmasi, modelin
pozitif verileri dogru tahmin ettigini gosterir.

TP

—_— 3
TP + FN )

Duyarlilik =

Hassasiyet: Modelin negatif verilerinin dogru
tahmin edilme oranini ifade etmektedir. Hassasiyet,
negatif verilerinin dogru tahmin edilme oramn,
negatif verilerin dogru tahmin edilme sayisin,
negatif verilerin toplamina boliinerek Denklem 4 ile
bulunmaktadir. Modelin hassasiyeti, 0 ile 1
arasinda deger alir ve 1’e yakin olmasi modelin tiim

negatif verilerinin dogru tahmin edildigini
gostermektedir.
TP
. __ 4
Hassasiyet TP T FN 4)

F-olglisi  kesinlik ve

ortalamasidir ve modelin pozitif verileri tizerindeki

duyarliigin  harmonik

performansinin 6l¢tilmesinde kullanilmaktadir. F-
Olgiisii, kesinlik ve duyarlilk degerlerine gore
modelin pozitif veriler tizerindeki performansinin
genel bir degerlendirmesini yapar.

F-Olgiisii, bir denge oranidir ve hem Kesinlik hem
de Duyarlilik degerlerinin yiiksek olmasini hedefler
ve Denklem 5 ile hesaplanir. F-Olgiisii, harmonik
ortalama formiilii kullanularak hesaplanir ve 0 ile 1
arasinda deger almaktadir. 1 degeri modelin hem
kesinlik hem de duyarlilik degerlerinin maksimum
oldugunu gostermektedir.

» Kesinlik x Duyarlilik
Kesinlik + Duyarlilik

Fp=2 ®)

4. TARTISMA VE SONUC

Sonuglar, farkli Ozelliklere sahip 0grenme
algoritmalar1 kullanilarak elde edildi. En yiiksek
dogruluk orani, Rassal Orman algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. Ancak, Destek Vektor
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Makineleri algoritmasinin verdigi yiiksek

performans da goz ard1 edilmemelidir.

F-olciisti (F1) degeri, harmonik ortalama degeri
verdigi icin Rassal Orman modelinin MRG
goriintiilerini isleme konusundaki sorunu, ileride
gbz Oniinde

yapilacak benzer calismalarda

bulundurulmalidir.

Ayrica, ¢alisma sonucunda elde edilen degerlere
gore, DVM tek bagina kullanildiginda dogruluk ve
kesinlik degerinin, diger modellere kiyasla daha
kotii performans verdigi goriilmiistiir. Dogrusal-
DVM ve Ki Kare-DVM uygulamalarinin, siradan
DVM modeline gore bazi noktalarda %40'a kadar
daha yiiksek dogruluk sundugu
gorilmiistiir.

avantaji

Tablo 2: Siniflandirma algoritmalarinin
kargilagtirmali analizi.

Dogru Kesin Duyarl Fol¢ Duyarl
luk lik 11k isii 11k
DR 0.842 0.8 1.0 0.888  0.571
DVM 0815 0.774 1.0 0.872 0.5
Dogru
sal- 0.868  0.827 1.0 0.905  0.642
DVM
RF 0.815  0.793 0958 0.867 0.571
DVM-
. 0.894  0.857 1.0 0923 0.714
Chi"2

Tablo 2’de incelendiginde c¢alismanin sonunda
alinan sonuglar, calismanin ana konusu olan beyin
timorlerinin  smiflandirilmast
modellerinin performanslarini kapsamli bir sekilde

degerlendirmemizi saglamaktadir.

icin  kullanilan

Bu calismada, MRG goriintiilerinin histogram
esitleme Ozellikleri kullarularak farkli makine
O0grenimi algoritmalar1 kullanilarak smiflandirildi.
Calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde, Rassal
Orman ve DVM algoritmalar1 en iyi performansi

gOostermistir.

Degerlendirme Olgiitlerinin sonuglar1 incelenecek
olursa, en yiiksek dogruluk degerini 0.894 ile DVM-
Additive Chi*2 algoritmasi elde etmistir. Ayrica, bu
algoritma en yiiksek Kesinlik (0.857), Duyarlilik
(1.0) ve F-Olgiisii (0.923) degerlerini de elde
Bu DVM-Additive Chi"2

etmistir. sonuglar,
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algoritmasmin tiimor tespit etmede en bagarili
algoritma oldugunu gostermektedir.

DVM-Additive Chi*2 algoritmasinin takibinde

%86,8 dogruluk oraniyla, Chi-Kare testinin
kullanildig1 Dogrusal-DVM algoritmasi
bulunmaktadir.

Rassal Orman algoritmasi da %81,5 dogruluk orani
ile olduk¢a basarili bir sonu¢ vermistir. Sonuclar
ayrica, ozellik
performanslarinin  model dogruluguna Onemli
olctide katkida bulundugunu gostermistir. Hem
ozellik ¢ikarimi hem de 6zellik se¢imi yontemleri,

tiimor smiflandirma performansini artirmada kritik

segimi yontemlerinin

rol oynamaktadir.

Bununla birlikte, elde edilen sonuglar bircok
yonden ilging ve degerlidir, ancak ¢alismanin bazi
sinirlamalar1 da vardir. Veriler sadece beyin
timoriinii igermektedir. Bu sebeple beyin tiimorii
diger timor igin
kullanilabilirliginin baska veri setleri ile test
edilmesi gerekmektedir.

haricindeki turleri

Ayrica, calismadaki veri seti smirh sayida goriintii
icermektedir, gelecekte daha biiyiik veri setleri
kullanilarak model performansinin daha fazla
degerlendirilmesi onerilmektedir.

Sonug¢ olarak, bu c¢alisma, tiimor siniflandirma
modellerinin gelistirilmesi icin 6zellik ¢ikarimi ve
ozellik se¢imi yontemlerinin 6nemli oldugunu

gostermektedir. Elde edilen sonuglar, timor
smiflandirmasi  ig¢in farkli makine 0grenimi
algoritmalarinin  kullanilabilecegini ve ozellik

se¢imi ve ¢ikarimi yontemlerinin basarili sonuglar
elde etmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
Bu calisma, timor smiflandirma alaninda daha
yapilmasi bir temel

fazla arastirma

saglamaktadur.

icin

Yazar Katkisi: Orug Altay Kirli ve Merve Sansarci
calismada literatiir ve uygulamanin
gercgeklestirilmesi alaninda katki

taramasi
vermiglerdir.
Osman Ozkaraca ve Giircan Cetin verilerin
yorumlanmast
noktasinda katki saglamislardir.

uygulamanin dogrulanmasi
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Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
¢atismas1 bulunmadigini onaylariz.
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OZ: En 6nemli ulagim aglarindan biri olan karayollarinda siirekli tasit trafigine bagh olarak yol yiizeyinde yorulma
catlaklar, tekerlek izleri gibi yapisal deformasyonlarla karsilasilmaktadir. Bozulmalarin meydana geldigi tasarimlarda
bakim ve onarim ¢alismalarinin yani sira yolun tiimiiyle yeniden insas1 da gerekebilmektedir. Birgok iilkede karayollar1
igin gerekli olan agregalarin kullanimi hem dogal kaynaklarin azalmasi hem de kaynaga uzak olmasi nedeniyle
zorlagsmaktadir. Bu durum goz oniinde bulunduruldugunda atik malzemelerin geri doniisiime katkisinin artirilmasi ve
malzeme temininin saglanmasi agisindan celik ciirufu da yol agregasi olarak kullanilmaktadir. Bu amagla celik
clirufunun yolun graniiler katmanlarinda kullanimi sayesinde hem yol yapisinin stabilite kazanmasi hem de dogal
kaynaklarinin verimli kullanimi miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada temel ve/veya alt temel tabakalarinda gelik ciirufu
ve dogal agrega kullanilarak olusturulan dort farkli kombinasyondaki kesitler icin sayisal analizler yapilmistir. Ayrica
geosentetik donat1 yerlestirilen tabaka sayisi etkisinin belirlenmesi amaciyla ti¢ farkli yerlesim durumu igin statik
analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, gelik ciirufu ile olusturulmus kesitlerde literatiir ile uyumlu olacak bir
sekilde alt temel tabakasinda celik ciirufu kullanilmasi halinde diisey deformasyona etkisinin basarili bir sekilde
yansidig1 goriilmiistiir. Iki sira geogrid donati kullanilmasi durumunda deformasyon degerinde tek sira kullanimina
kiyasla daha fazla azalma meydana geldigi de elde edilen 6nemli bulgulardan biridir.

Anahtar Kelimeler: Statik analiz, ¢elik ciirufu, geogrid, deformasyon, donat: konumu.

ABSTRACT: On highways, one of the most important transportation networks, structural deformations such as fatigue
cracks and ruts are encountered on the road surface due to constant vehicle traffic. In designs where deterioration
occurs, complete reconstruction of the road may be required, as well as maintenance and repair work. In many
countries, the use of aggregates required for highways becomes difficult. Considering this situation, steel slag is also
used as road aggregate to increase the contribution of waste materials to recycling and to provide material supply. Use
of steel slag in the granular layers of the road both increases the stability of the road structure and provides an efficient
use of natural resources. In this study, numerical analyses were performed for the sections in four different
combinations created by using steel slag and natural aggregate in the foundation and/or sub-base layers. In addition,
static analyses were carried out for three different settlement situations to determine the effect of the number of layers
in which geosynthetic reinforcement was placed. The results of the analyses showed that the vertical deformation effect
was successfully reflected in the case of using steel slag in the lower foundation layer, in accordance with the literature,
in the sections formed with steel slag. It is also one of the important findings that in the case of using two rows of geogrid
reinforcement, there is a greater decrease in the deformation value compared to the use of a single row.

Keywords: Static analysis, steel slag, geogrid, deformation, position of reinforcement.
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1. GIRIS

Insanligin baglangicindan giiniimiize kadar olan
siirecte insanlarin seyahat etmesi ve ekonomik
olarak gelismenin devam etmesi igin ulasim temel
bir ihtiyag halini almistir. Bu amagla yapilan ulagim
yollar1 yiizyih askin siiredir tasarlanmis ve insa
edilmisgtir.

Karayollari, tiim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde
yiik ve yolcu tasimaciliginda yaygin bir sekilde
tercih edilmektedir. Karayollar1 teknik agidan
degerlendirildiginde  ¢ok  katmanli  olarak
tasarlanmaktadir. Genel anlamda yiizey tabakas:
bitlimlii karisimlarin tercih edildigi esnek tistyap:
sistemleri temel alttemel

graniiler ve

tabakalarindan olugmaktadir.

Niifus artisiyla birlikte farkli ulasim tiirlerine olan

ihtiyacin  artmasmin tasarimlarda
kullanilacak malzeme oOzelliklerinin artan tasit
trafigi ve diger etkili faktorlere karsi nitelikli bir
performans  gostermesi de  beklenmektedir.

Ozellikle insaat sektoriinde yasanan ekonomik ve

yaninda

teknolojik gelismeler dolayisiyla dogal kaynaklar,
asir1 ve bilingsiz kullanima maruz kalmigtir. Bunun
bir sonucu olarak yeni insa edilecek tasarimlarda
kullanilacak dogal
kaynaklarin daha etkili ve verimli kullanimina

malzemelerin azalan
yonelik ¢abalarin artmas1 da gerekli olmustur.
Ozellikle  insaat sektoriinde  siirdiiriilebilir
malzemelerin kullanimi doéngiisel bir ekonomi
sisteminin varligina katki saglamaktadir [1].

Yol iistyapilarinda dogal agrega yerine kismen ya
da tamamen celik
atiklariin

cirufunun, ingaat yikim
beton

agregalarin kullanim1 giderek yayginlasmaktadir.

ve geri doniistiiriilmiis
Atik malzemelerin kullanimi ile atik depolama
alanlarinin ve devasa atik daglarindaki birikmenin
en aza indirilmesi miimkin olmaktadir [2]-[4].
Biriken atiklar kisa vadede zemin ve su kirliligine
neden olurken uzun vadede kiiresel 1sinma gibi
tim dinyay1 etkisi altina alan felaketleri de

beraberinde getirmektedir.

Celik ciirufu celik {iretiminin sonucunda ortaya
¢ikan yan friin olarak en ¢ok tercih edilen
malzemelerden olup dogal agregalarin yerini alma
konusunda biiytik bir potansiyele sahip oldugu igin
yesil bir kaynak olarak kabul edilmektedir [5]-[7].

Bununla birlikte gesitli insaat miihendisligi
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uygulamalar1 ve yol katmanlari insaatinda celik
ciirufu yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Insaat
miithendisligi diger disiplinleri
tarafindan celik ciirufu kullaniminin incelenmesi

ve malzeme
sonucunda harmanlanmis ¢imento iiretimi i¢in bir
hammadde, asfalt karigimlarinin {iretimi icin
agregalar veya bir yol kaplamasi temeli ya da alt
temel tabakalari igin graniiler malzeme gibi genis
alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [9]-
[10]. Yapilan ¢ok sayidaki arastirmaya gore celik
ciirufunun sahip oldugu koseli sekli ve piirtizli
ylizey dokusu ile mekanik kilitlemenin yaninda
yiksek ozgiil agirhigimin yiiksek kayma direnci
saglamasi, daha iyi stabilite, yiiksek sicaklikta
deformasyonlara karsi ve diisiik sicaklikta ise
catlama direnci sagladig: ifade edilmistir [11]-[13].
Ayrica dogal agregalarin kullanildigr ytizeyler
zamanla cilalanmaya maruz kalirken celik ciirufu
agregalarin sahip oldugu ozellikler sayesinde
cilalanmaya kars1 sirtiinme direncini
korumaktadir. Bununla birlikte literatiirde celik
ciirufu kullanmanin hem c¢evre agisindan olumlu
etkilere sahip oldugu hem de maliyet tasarrufu
sagladig: belirtilmektedir [14].

Yollarin  servis Oomrii boyunca beklenilen
performanst  gostermesinde  Ozellikle  yol
tabakalarinda kullanilan graniiler malzemenin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin 6nemli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ancak omrii
siiresince yol lstyapist tekrarl trafik yiikleri ve
dogal kosullarin etkisine dogrudan maruz

kalmaktadir [15]. Bu nedenle geosentetikler ile

servis

giiclendirilerek/rehabilite edilerek servis dmriiniin
ve tasima kapasitesinin artirlmasinin yaninda
cevresel faktorlere dayanikli bir tasarim olusturmak
mumkiindiir. Geosentetikler, zemin malzemesine
stirtlinme, yapisma, kenetlenme veya hapsetme
yoluyla baglanarak zemin kiitlesinin stabilitesini
artirtr.  Polimerik  malzemelerden  {iretilen
geogridler yollar, duvarlar, sevler ve bina temelleri
gibi cogu uygulamalarda tercih edilen bir yapi
malzemesidir. Onceki yillarda gerilme kuvvetlerini
bir veya iki yonde tasimak amaciyla kare ve
dikdortgen aciklikli iiretimleri bulunurken son
tiggen aciklikli olanlarin  iiretimleri
yayginlagmaktadir. Geogridler, agrega
malzemesinin uygulanan tekerlek yiikii altinda

taban

yillarda

yanal olarak hareket etmesini Onler

katmaninda yerel giiclenmeyi ve sertligi artirir.
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Yapilan bu calismada celik ciliruflarmin agrega
olarak kullanilmasi halinde tekrarl trafik yiikleri
altindaki yol performansina olan etkisinin yaninda
geogridlerin kullanimi ile ilgili verilen kisa bilgi
sonrasinda sayisal analizler yardimiyla cevresel ve
teknik agidan kullanimlar1 degerlendirilmistir. Son
olarak bu amacla yapilan calismalar mevcut ve
gelecekteki gelismenin saglanmasi agisindan
faydali olmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Celik clirufu cgelik {iretim sonucunda yan {iriin
olarak ortaya ¢ikan sentetik bir agrega tiiriidiir.
Uretilen celik ve firin tipine bagl olarak Bazik
Oksijen Firin1 (BOF) ciirufu $Sekil 1'de, Elektrik Ark
Firmi (EAF) ciirufu Sekil 2'de ve Pota Firini (LF)
Sekil 3'de  gosterilen temelde ¢  tiiri
bulunmaktadr.

Sekil 3: LF ciirufu [18].
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Calisma kapsaminda kullanilan EAF ciirufuna ait
yapilan elek
graniilometri egrisinden hareketle temel ve alttemel
tabakalar1 icin Karayollar1 Teknik Sartname
limitlerini sagladig: ifade edilmistir [23]. Sekil 4'de
elek analizine ait graniilometri egrisi verilmistir.

analizi sonucunda olusturulan

120

100

c 80
S

o} 60
(U]

X 40

2
0
0,01 0,1 1 10 100

Dane Gapi (mm)
Sekil 4: EAF ciirufu [23].

BOF, EAF ve LF ciiruflarinin igeriginde oncelikle
CaO, MgO, SiO2 ve FeO bulunmaktadir. Bu
oksitlerin oranlar1 ve diger kiiciik bilesenlerin
konsantrasyonu oldukca degiskendir ve ham
maddelere, iiretilen ¢eligin tiiriine, firin kosullaria
vb. bagh olarak aymi zamanda iiretim siirecindeki
partiden partiye degisiklik gosterir [10]. Tablo 1'de
EAF ve BOF ciiruflarinin kimyasal igerik aralig
verilmistir.

Tablo 1: Celik ciirufunun tipik kimyasal bilesim
araligi [10].
BOF Ciirufu EAF Ciirufu

Kimyasal Bilegenler (%)

FeO 10-35 15-30
MnO 215 3-10
P:Os 0.2-3.0 0.1-2.0
SiO: 8-20 9-20
CaO 30-55 35-60
ALOs 1-6 29
MgO 5-15 5-15
TiO: 0.4-2

Celik ciirufunun kimyasal igeriginde bulunan FeO
sayesinde mukavemeti artmaktadir. Bu nedenle
daha yiiksek demir igerigine sahip cgelik ciirufunun
daha yiiksek yogunluk ve asinmaya karsi direng
gostermesi beklenmektedir [19]. Buna ek olarak
icerikte bulunan kire¢ ve serbest MgO celik
cirufunun hacimsel davranisinda etkili olan
element bilesimleridir.

Mohr-Coulomb malzeme biinye modeline sahip
asfalt tabakasi ve Hardening Soil (small strain
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stiffness) malzeme modeline
tabakalar igin

orani), y (birim hacim agirlik), ¢ (kohezyon)

sahip graniiler
elastisite modjiilii (E), v (poisson

degerlerine ait sayisal analizler

parametreler Tablo 2’de verilmistir.

icin gerekli

Tablo 2: Graniiler malzeme parametreleri.

Malzeme Asfalt Kireg tas1 Kireg tag: Kati kil  Celikhane ciiruf Celikhane ciiruf
Parametreleri Temel Alttemel Temel Alttemel
Model MC  HSsmall HSsmall ~ HSsmall HSsmall HSsmall
E(MPa) 4500
v 0.3 0.35 0.35 0.2 0.35 0.35
y (kN/m?3) 24 21.33 20.77 18 23.11 22.47
¢ (kN/m?2) 525 40 35 100 47 45

Geogridler, farkli bir imalat siireciyle (ekstriide ve
orgli  veya
polimerik malzemelerden (¢ogunlukla yiiksek
yogunluklu polietilen, polipropilen veya polyester)
tiretilirler [20]. Geogridler, agrega malzemesinin

zimbalanmis-¢ekilmis, kaynak)

uygulanan tekerlek yiikii altinda yanal olarak
hareket etmesini Onler taban katmaninda yerel
gliclenmeyi ve sertligi artirir. Yapilan bu ¢alismada
ekstriide geogridler kullanilmistir. Tablo 3’de
geogrid malzeme parametreleri verilmistir.

Tablo 3: Geogrid sayisal analiz i¢in malzeme

parametreleri.
Ozellik Birim Deger
Agirlik g/m?2 740
Elastisite modiilii GPa 0.39
Cekme gerilmesi MPa 9
Kopma aninda uzama % 6

Gilintimiizde 2000'li yillar oncesine kiyasla kisisel
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM, Finite Element Method)
sayesinde esnek kaplama sistemlerinin gercege en
yakin sayisal FEM yapmak
miimkiindiir. Gerilmelerin, sekil degistirmelerin ve
bozulmalarin belirlenmesinde dogrusal olmayan
malzeme davranisinin simiile edilmesinde yaygin

analizlerini ile

olarak FEM kullamilmaktadir. Sayisal analizler
temelde statik ve dinamik olarak yaygin iki tiirii
stkca tercih edilmektedir. Dinamik ve statik yiik
kosullar1
karsilastirilmasi neticesinde kaplama sisteminin
statik analiz

altinda yapilan analiz sonuglarinin
diisey ytlizey deformasyonunun
sonuglariyla kiyaslandiginda %50 daha az oldugu
bunun nedeninin ise olarak dinamik analizlerde
atalet kuvvetleri, enerji tiiketen kuvvetler ve ig
kuvvetlerin, disaridan uygulanan
absorbe etmesi oldugu ifade edilmistir. Statik analiz

kuvvetleri
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sonuglarinin ise yalnizca i¢ kuvvetler etkisiyle, dis
kuvvetleri soniimlemesi dolayisiyla daha yiiksek
deformasyon degerlerinin hesaplanmasma yol
acacagl belirtilmistir [26]. Ayrica yapilan bazi
calismalarda statik ve dinamik analiz sonuglari
arasindaki egilimin benzer oldugu ifade edilmistir
[27]-[28].

Calisma kapsaminda giiclendirilmis ve gelik ciirufu
kullanilarak ~ modellenmis  yol  ist  yap1
katmanlarinin  tepkisinin  belirlenmesinde bu
yontem kullanilarak statik analizi yapilmistir.

3. SAYISAL MODELLEME VE ANALIiZ

Sayisal analiz icin Sekil 5'de gosterilen 2D eksenel
simetrik sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Modelin ag
olusturulmasinda 6 diigiimlii iiggen elemanlar

sonlu  elemanlar sisteminin
tercih edilmistir. Tekerlek yiikleme bolgelerinde
daha sik ag sistemi kullanirken yiikleme
bolgesinden uzaklastikca hem depolama alani
bakimindan hem de optimum siirede sayisal
analizin tamamlanmas: agisindan ag boyutlar
bliyiitiilmiistiir. Modelin yan sinirlarinda diisey
yonde harekete verilirken model alt
sinirlarinda hem yatay hem de diisey yonde
hareketi Sekil 6’da verilen
kesitler belirtilen

izin

sinirlandirilmistir.
tizerinde konumlardaki
geogridlerin yazilimda tanimlanmasi asamasi ilk
olarak malzeme biinye modelinin secimi ve bu
model igin gerekli parametrelerin atanmas: ile
baglanmaktadr.
geogridler ve model geometrisinden faydalanilarak
1D mesh sistemi olusturulup bu sisteme geogrid
icin ozelliklerin ile
tanimlamasi yapilmaktadir.

Yine belirtilen konumlardaki

atanan secimi donat1
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Sekil 5: 2D sonlu elemanlar modeli.
Yol tabakalarinda meydana gelen
deformasyonlarin en onemli nedenlerinden biri
siiphesiz trafik yiikleridir. Model boyutlarmin
se¢imine yonelik yapilan calismalarda eksenel
simetrik modellerde genislik ve derinliginin
12Rx50R boyutlarinda ya da 20Rx140R model
boyutlarinin analiz sonuglarina olan etkisinin ihmal

A R R
\ Krmatastemel {30 emh\

Kirmatas alttemel (40 cm)

A O O
tas temel {(30.emi\

Ciruf alttemel (40 cm) |

[ |

. 20 QN RN Q
_{Q\‘\\ ANNNNANNNA AN NN R

Kirmatas alttemel (40 cm)

edilebilecek nitelikte oldugu belirtilmistir [24,25].
Sayisal analizi yapilmasi igin olusturulan iki
boyutlu sonlu elemanlar model boyutlarinin
se¢iminde 300 mm lastik genisligine sahip tasit i¢in
eksenel simetrik model olmas1 nedeniyle tek lastik
sayisal verileri diistiniilerek simiile edilmistir. Arag
tekerlekleri vasitasiyla aktarilan eksenel yiikiin
uygulanmasinda R yiikleme vyaricapi 0,15 m
alinmustir. Tekerlek yiikleme bolgesinde literatiirde
oldugu gibi diizgiin dagilmis 400 kPa degerinde
temas basinci uygulanmistir [20]. Sayisal analizi
yapilmas1 icin olusturulan iki boyutlu sonlu
elemanlar model boyutlarinin

Graniiler tabakalarda Hardening Soil Small
Stiffness asfalt tabakasinda ise Mohr-Coulomb
malzeme modeli segilmistir. Sekil 6’da tanimlandig1
sekilde KK, CK, KC ve CC olmak tizere dort farkl
kesit icin sayisal analizler yapilmistir. Ayrica bu
kesitler iizerinde geogrid donati konumlar:i da
gosterilmistir. Tim kesitlerde kaplama tabakasi
altinda, temel tabakasi altinda ve kaplama ile temel
tabakasi geogrid donati kullanilmasi sonucunda
sayisal analizler yapilmistir.

Ciruf alttemel (40 cm)

Kil Zemin Kil Zemin | | Kil Zemin Kil Zemin
a) KK b) KC ¢) CK d) cC
Sekil 6: Sayisal analizi yapilan kesitler.
ekseninden uzaklastik¢a diisey deformasyon etkisi
4. BULGULAR

400 kPa tekerlek yiikii altinda hem donatili hem de
donatisiz kesitler igin yapilan sayisal analizler
sonucunda Sekil 7'de verilen donatisiz KC kesitine
ait deformasyon goriintiisii elde edilmistir. Calisma
kapsaminda donati yerlesim konumlar1 kaplama
tabakasi alti, temel ile alttemel tabakalar1 arasi ve
belirtilen konumlarinin  her ikisinin birlikte
kullanildig1 {i¢ durum ic¢in niimerik analizler
yapilmustir. Eksenel simetrik olarak modellenen
sonlu elemanlar modelinde en fazla deformasyon
degeri sayisal analizler sonucunda tekerlek
ekseninde (Sekil 8) meydana gelmistir. Tekerlek
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azalmistir.

Tablo 4’de donatili ve donatisiz kesitlerde tekerlek
ylikleme bolgesinde meydana gelen en yiiksek
deformasyon degerleri verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde donatisiz kesitler igerisinde en
diisiik deformasyonlar ciirufun temel/alttemel
tabakalarinda kullanildi$1 durumunda meydana
gelmistir.

Donatili kesitler icin yapilan degerlendirmede ise
tek sira geogrid kullanilmasi halinde en iyi
performans kaplama tabakasi altinda kullanimz ile
saglanmistir. Buradan hareketle trafik yiiklerinden
en ¢ok etkilenen kaplama tabakasi olmasi nedeniyle
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geogrid donati etkisini gostermistir. Ancak iki
tabaka geogrid kullanilmasi durumunda tiim
kiyasla diisiik deformasyon
degerleriyle karsilagilmistir.

durumlara en

Min:-9.5951

Sekil 7: KC kesiti deformasyon goriintiisii.

Sekil 8: Tekerlek yiikii etkisi.

Tablo 4: Donatili ve donatisiz kesitlerde diisey deformasyon degerleri.

Yiik degeri KK (mm) CC (mm) CK (mm) KC (mm)
Donatisiz 400 kPa 9.64 9.396 9.52 9.496
Kaplama tabakas: alt1 400 kPa 8.42 8.37 8.40 8.38
Temel ve Alttemel tabakasi arasinda 400 kPa 8.88 8.66 8.68 8.85
Iki tabaka giiglendirme 400 kPa 8.07 8.03 8.02 8.08

5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan niimerik analizler sonucunda yol iistyap1
tabakalarinda celik ciirufu ve geosentetik kullanimi
sayesinde fonksiyonel, mekanik ve cevresel agidan
avantajlar saglandifini  sOylemek miimkiindiir.
Oncelikle celik ciirufunun kullanimina yonelik

yapilan sayisal analiz sonuglari
degerlendirildiginde en diisiik deformasyon
degerleriyle  ctirufun  alttemel tabakasinda

kullanildig1 kesitlerde karsilasilmistir. Geoteknik
agidan degerlendirildiginde uygun malzeme
niteliginde oldugu yapilan c¢alismalarda da
desteklenmistir [21].  Ozetle celik ciirufunun
kullanilmasma yonelik yapilacak en net yorum
dogal agregalarin yerine ¢elik ciirufu kullaniminin
daha ¢ok tercih edilmesi sayesinde yol {istyapisinin
mekanik performansinin iyilesmesinin yaninda
geri doniiglim siirecine de katki saglanacaktir. Bu
durum siirdiiriilebilir bir ¢evre ve ekonomik sistem
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agisindan olumlu bir gelisme olacaktir. Geogrid
kullanimina yonelik yapilan degerlendirmede ise
kaplama tabakas: altinda kullanilan geogridler ile
eksenel olarak etki eden tekerlek yiikiin tabakada
daha genis bir alana yayilmasi ile meydana gelecek
olan deformasyonlarin daha diisiik seviyede
kalmas1 miimkiindiir. Ayrica geogridlerin sahip
oldugu yiiksek ¢ekme dayanimi sayesinde yol
tabakalarinda tekrarli trafik yiikleri nedeniyle
olusan ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu
yorulma ve tekerlek izi gibi bozulmalar en diisiik
seviyeye indirgenebilmektedir. Genellikle donatil
tabakanin en uygun konumu temel tabakasinin
kalinhigma ve trafik yiiklerinin biiyiikliigiine bagh
olarak degismektedir [22]. Cift sira geogrid
kullaniminda ise en diisiik deformasyon degerleri
ile karsilasilmistir. Buradan hareketle iki geogrid
tabakasi arasmnda kalan bolgede mekanik bir
kilitlenme saglanarak yol {ist yapisi daha dayarikl
bir hale gelmistir.
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Ozsoy, kavram,

modelin  olusturulmasi,
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OZ: Bu calismada, Stiren Biitadien Kaugugu (SBR) ve Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM) kauguklarin Kiikiirt ve
Peroksit vulkanizayon yontemleri ile tiretilerek fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. 1,5 1t'lik laboratuvar tipi
mini banbury kullanilarak EPDM ve SBR hamur haline getirilmistir. Elde edilen EPDM ve SBR hamurlar1 preste 180 oC
ve 20 dakika boyunca vulkanize edilerek test plakalari elde edilmistir. Pres oncesi rehometri (MDR) ve Mooney
viskozite testleri ile EPDM ve SBR hamurlarinin reolojik ve akigskanlik 6zellikleri incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi igin ¢ekme testi ve kalici deformasyon testi, fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in yogunluk ve Shore A
sertlik testleri yapilmigtir. Calisma sonucunda, CRI degerleri EPDM/P kaugugu i¢in %52,2, SBR/P kauc¢ugu icin %2,8
oraninda artmistir. EPDM/P ve EPDM/K kaucuklarin mooney viskozite degeri degismezken SBR/P kaugugunun ise
%16,7 oraninda artmistir. EPDM kaugugun vulkanizasyon tiiriine bagh olarak kopma mukavemeti ve kopma uzamasi
artarken SBR kaugugun azalmistir. EPDM/P kaugugunun kalict deformasyon orani %86,9 oraninda artarken SBR/P
kaucugunun kalict deformasyon oran1 %78,1 oraninda azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Etilen Propilen Dien Monomer, Stiren Biitadien Kaucugu, kiikiirt, peroksit, vulkanizasyon.

ABSTRACT: In this study, Styrene Butadiene Rubber (SBR) and Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) rubbers
were produced by Sulfur and Peroxide vulcanization methods and their physical and mechanical properties were
examined. EPDM and SBR were turned into dough using a 1,5-liter laboratory type mini bandury. The obtained
materials was vulcanized in the press at 180 °C for 20 minutes, and test plates were obtained. Rheological and fluidity
properties of EPDM and SBR rubbers were examined using pre-press rheometer (MDR) and Mooney viscosity tests.
Tensile tests and permanent deformation tests were performed to determine mechanical properties and density and
hardness tests were performed to determine physical properties. As a result of the study, CRI values increased by 52,2%
for EPDM/P rubber and 2,8% for SBR/P rubber. While the Mooney density value of EPDM/P and EPDM/K rubbers did
not change, it decreased by 16,7% of SBR/P rubber. Depending on the vulcanization type of EPDM rubber, the breaking
strength and elongation at break increased, while the breaking elongation of SBR rubber decreased. While the
compression set of EPDM/P rubber increased by 86,9%, the compression set of SBR/P rubber decreased by 78,1%.

Keywords: Ethylene Propylene Diene Monomer, Styrene Butadiene Rubber, sulfur, peroxide, vulcanization.
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1. GIRisS

Kauguklar, sentetik ve dogal kauguk olmak tizere
ikiye ayrilirlar. Biitil-kauguk (IIR), Poli-izopren-
kauguk (IR), butadien-kauguk (BR), akrilo-nitril-
biitadien-kaucuk (NBR), poli-kloropren (CR),
silikon-kauguk, etilen-propilen-dien-kauguk
(EPDM) ve stiren-biitadien-kaucuk (SBR), baslica
kullanilan sentetik kaucguklardir. Etilen-propilen-
dien-monomer (EPDM) kaucugu, 1s1, 151tk ve
oksidasyona karst dayamim, yiiksek dolgu ve yag
alabilme ozelligi ile diisiik maliyetli karigimlar
olusturabilme, sulu ve konsantre asit ve alkalilere
kars1 yiiksek dayanim, diisiik yogunluk nedeniyle
hafif malzemeler iiretilebilmesi ve iyi dielektrik
ozellikleri nedeniyle hortum ve profiller basta
olmak tizere, otomotiv, insaat
urtinlerinde kullanim alani bulan kauguk tiiriinden
birisidir [1-4].

ve makine

Stiren-biitadien-kaugugu (SBR), stiren ve biitadien
monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilen
diger bir sentetik kaucuk tiirtidiir. Agirlikca ticte bir
oraninda stiren ve biitadienden olusmaktadir. SBR
kaucugunun
polimerizasyon tipine bagh olarak farkhiliklar
gostermekle birlikte yapisindaki stiren oranina
bagli olarak camsi gecis sicaklig1 artmakta ve rijitligi

reolojik ve mekanik Ozellikleri

azalmaktadir. Aymi zamanda, islenebilirlik

zorlagsmakta ancak mekanik ozellikleri
iyilesmektedir. Katki maddeleri ile birlikte iyi
direnci iyi kararlilig1
Otomotiv sektoriinde aracg

lastigi olarak %75 oraninda kullanulmakla birlikte

asinma ve yaglanma

gostermektedirler.

hortum, konveyor kayisi, spor malzemeleri ve
ayakkab1 tabaninda da tercih edilen bir kauguk
turtidir [5-8].

Vulkanizasyon, ¢apraz baglanma reaksiyonu (iig-
boyutlu network) kaucuk malzemelerin
kimyasal yapilarinin degistirilerek geri
dontistimsiiz olarak yiiksek plastik 6zellikler yerine
yiiksek elastik 6zelliklerin elde edilmesi islemidir
[4], [9, 10]. Giinlimiizde vulkanizasyon islemi
kauguk teknolojisindeki en ©nemli prosestir.
Kimyasal yapilar1 ve dogalar1 ile o&zellikleri
bakimindan farklilik gosteren birgok ticari kauguk
tiirii mevcuttur ve dolayisiyla bu kauguklarin
vulkanizasyonlar1 igin farkl tiirde vulkanizasyon
sistemleri gelistirilmistir [11]. En ¢ok kullanilan
vulkanizasyon sistemleri kiikiirt, peroksit, metal
oksitler ile vulkanizasyon ve fenolik recinelerdir.

ile
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Giiniimiizde pratikte en yaygin kullanilan
vulkanizasyon sistemleri ise kiikiirt ve peroksittir
[4], [11-14]. Tercih edilen vulkanizasyon tiirii, elde
edilen c¢apraz baglarin tipini,
ozelliklerini dolayisiyla elde edilen vulkanizatlarin

Ozelliklerine etki etmektedir [11, 14].

yapisini  ve

Kiikiirt vulkanizasyonu 180 yili askin siiredir bir
siire¢ olarak bilinmesine ragmen, hangi kimyasal
mekanizma ile gergeklestigi heniiz tam olarak
aydinlatilamamustir. Peroksit vulkanizasyonu ok
daha sonra kesfedilmesine ragmen, kimyasal siireci
daha iyi arastirilmistir. Bununla birlikte, her iki tip
kauguk vulkanizasyonunun da avantajlar1 ve
[4,15]. Kiikiirt
vulkanizasyonunun elde edilen
vulkanizatlarin iyi mekanik, fiziksel ve dinamik
ozelliklerle karakterize edilmesidir. Nispeten
yliksek ¢ekme mukavemetine ve iyi esneklige

dezavantajlar1 vardir

avantajlari,

sahiptirler. Ancak bu tip vulkanizasyon sisteminin

dezavantaji  sadece kauguklara
uygulanabilmesi ve ortaya ¢ikan vulkanizatlarin
genellikle 1s1yla yaslanmaya kars: diisiik dirence ve

yiiksek sikistirma ayarina sahip olmasidir [15-17].

doymamaisg

Peroksit vulkanizasyonunun avantajlariy, kiikiirt
vulkanizasyonundan farkli olarak hem doymus
hem de doymamis kauguklarda
kullanilabilmesidir. Vulkanizasyonun bu tiirii daha
yiiksek sicakliklarda geri doniis olmaksizin hizli bir
islemdir. Peroksit vulkanizatlari, diisiik sikistirma
ayar1 ve 1s1l yaslanmaya karsi yiiksek direncin yam
sira daha iyi elektriksel Ozelliklerle karakterize
edilmektedir [18-20]. Peroksit vulkanizasyonunun
bir dezavantaji, elde edilen vulkanizatlarin diisiik
elastiklige ve zayif dinamik 0zelliklere sahip
olmasidir. Ayrica ¢ok daha 6nemli iki dezavantaj
daha vardir. Bunlardan ilki; capraz baglanma islemi
sirasinda yan reaksiyonlarin olusma ihtimalinin
yiiksek olmasi ve elde edilen vulkanizatlarin daha
gevsek bir capraz bag agma sahip olmasidir.
Ikincisi ise siirecin ¢ok kisa siirede baslamasi ve
masif kauguk uretimindeki
uygulamasinin sinirlanmasidir [13-14], [21].

uriinlerin

EPDM kaugugu etilen ve propilen monomerlerinin
yaninda {glincii bir monomerin reaksiyona
girmesiyle elde edilmektedir. Bu sayede diger
polimerlerle  karistirilabilmekte, — peroksit
radyasyon haricinde kiikiirt ve kiikiirt verici
sistemler ile de vulkanizasyon  islemi
gerceklestirilebilmektedir. Cift baga sahip olan

ve
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ticlincli monomer stiilfiir ile vulkanizasyona da
imkan vermektedir [4, 22, 23]. SBR kaucuklar ise
diger doymamis kaucuklar gibi ¢ogunlukla kiikiirt
ile vulkanize edilmektedir. SBR kauc¢ugu, dogal
kaucugun  vulkanizasyonundan daha
hizlandirici ve daha az kiikiirt kullanimi nedeniyle
farkliik icermektedir. Daha sert kaucuk talep
edildiginde kiikiirt miktar: artirilmalidir [22].

fazla

Bu calismada peroksit vulkanizasyonu ile kiikiirt
vulkanizasyonun EPDM ve SBR kauguklarin
reolojik, fiziksel ve mekanik oOzelliklerine etkisi
incelenmistir. Vulkanizasyon tiiriine bagh olarak
reolojik ve mekanik 6zellikler agisindan en uygun
malzeme tiirii belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, ticari olarak piyasada kullanilan bir
EPDM SBR  kaugugu  kullanilmistir.
Vulkanizasyon islemi igin ise ticari olarak piyasada
kullanilan kiikiirt ve peroksit kullanilmistir. EPDM
ve SBR kaucuklarin tiretiminde kullanilan katkilar
ve oranlar1 phr cinsinden Tablo 1’de verilmistir.

ve

Tablo 1: EPDM ve SBR kauguklarin formiilasyonu.

EPDM/S EPDM/P  SBR/S  SBR/P

EPDM 100 100 - -
SBR - - 100 100
Karbon 50 50 50 50
siyah1

Beyaz 20 20 20 20
dolgu

Yag 40 40 40 40
Cinko oksit 4 4 4 4
Stearik asit 2 2 2 2
Siilfiir 1 - 1 -
MBT 0.5 - 0.5 -
TMTD 1 - 1 -
Trigonox - 0.3 - 03
Luperox - 4 - 4
Acticgran - 0.6 - 0.6

2.2 Uretim Asamalari/Yontemleri

Kiikiirt ve peroksit ilaveli EDPM ve SBR kauguklar1
1.5 It'lik laboratuvar tipi mini banbury ile hamur
haline getirilmistir. Uretilen numunelerin reometre
testleri, Secil Kauguk A.S. firmasinda bulunan
Alpha MDR 2000 marka reometre cihazinda ASTM
D 5289 standardina uygun olarak yapilmistir. Test
200 °C ve 5 dakikada yapilmigtir. Hamur
tiriinlerden preste 180 °C ve 20 dakika boyunca
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vulkanize edilerek test plakalari elde edilmisgtir.
Cekme testleri, ASTM D638 standardina uygun
olarak hazirlanmistir. Testler, Zwick marka Z020
model bir ¢ekme test cihazinda gerceklestirilmistir.
Her bir cekme test numunesi en az 5 6l¢iim yapilmis
200
mm/dakika c¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.
Kalic1 deformasyon testleri 100 °C’de 22 saat ve %25
oraninda sikistirma ile DIN 53517 standardina gore
yapimustir. Sertlik testleri DIN 53505 standardina
uygun olarak yapilmis sertlikler Shore A cinsinden
Olctilmustiir. Sertlik oOlctimlerinde her bir test
numunesi iizerinden en az 10 sertlik Ol¢cimii
yapimistir. Yogunluk testleri ISO 1183 standardi
kullanilarak Arsimet prensibine gore yapilmistir.

ve ortalamasi almmistir. Cekme testleri

Sekil 1’de deneysel calisma asamalarinin sematik

L) " i

e A

L i =
Test plakalan tiretimi

1

Testler

@

Kalict deformasyon
Sertlik testi testi

resmi verilmistir.

1.5 Itlik banbury
kansstirict ile hamur
iretimi

—p Reoloji testleri | mummmmly.

Yoguntuk testi

Cekme testi

Sekil 1: Deneysel ¢alisma asamalarmin sematik
gosterimi.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Tablo 2'de kiikiirt ve peroksit ile vulkanize edilen
EPDM ve SBR kauguk malzemelerin reolojik ve
fiziksel test sonugclar1 verilmistir. Kauguk hamurun
tretim  kosullarimi
acgiklayan minimum tork (ML) ve hamurun gerilim,
yirtilma ve kopma mukavemeti gibi 6zelliklerin
elde edildigi maksimum tork (MH) degerleri
incelendiginde vulkanizasyon tiiriiniin kauguklarin
ML ve MH degerlerini 6nemli oranda etkiledigi
belirlenmistir. Scorch time, ts2, yani hamurun ilk

ve minimum viskoziteye

pisme siiresi ve too hamurun maksimum pismeye
ulastig1 degerleri incelendiginde
vulkanizasyon tiiriine bagli olarak azaldig:
belirlenmistir. EPDM/S kaugugun shore A sertlik
degeri 57 iken EPDM/P kaugugun sertlik degeri

stire
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azalarak 49 elde edilmistir. SBR kaucugunda ise
Shore A sertlik degeri vulkanizasyon tiiriine bagh
olarak artmis ve SBR/P kaugugunda 77 Shore A
degerine ulagmustir.

Tablo 2: Reolojik ve fiziksel test sonuglar.

EPDM EPDM SBR/ SBR/
/S /P S P
ML (dNm) 0.96 1.19 0.47 1.02
MH (dNm) 12.69 6.61 4.85 17.45
ts2 (min) 0.43 0.37 0.63 0.24
too (min) 1.45 1.04 1.34 0.93
Yogunluk(g/cm?) 1.08 1.08 112 1.17
Sertlik(Shore A) 57 49 43 77

Sekil 2 (a) ve (b)’de EPDM ve SBR kaucuklarinin
kiikiirt ve peroksit ile vulkanize edilmesi sonrasi
elde edilen mooney viskozite ve kiir indeksi veya
kiir oran1 indeksi olarak adlandirilan CRI sonuglar1
Sekilde goriildiigti gibi EPDM
kaucugunun vulkanizasyon isleminde kiikiirt ve

verilmistir.

peroksit kullanilmas1 mooney viskozite degerlerini
etkilemez iken SBR kaucugunun vulkanizasyon
isleminde peroksit olan SBR
kaucugunun mooney viskozitesi %16,7 oraninda
artmustir. capraz  bag
yogunlugunun vulkanizasyon islemine bagli olarak

ile vulkanize

Bunun  sebebinin
degismesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Krmelova ve arkadaslar1 [24] yaptiklar1 ¢alismada
EPDM
degerlerinin 88-95 MU arasinda oldugunu bunun

karisimlarinda  mooney  viskozite
sebebinin ise karisimlarin farklh rijitlik degerine

sahip olmasina baglamislardir.

CRI sonuglar1 incelendiginde ise EPDM ve SBR
kauguklarinin peroksit ile vulkanize edilmesi ile
CRI degerlerinin arttigr belirlenmistir. Bu artis
EPDM/P kaugugu ic¢in %52,2 oraninda SBR/P
kaugugu igin ise %2,8 oraninda artmistir. Bu
sonuglar Minnath ve arkadaslarmin [25] yaptig:
arastirmayla tutarlidir, CRI degerinin artmasi
vulkanizasyon reaksiyon siiresinin azalmasiyla
orantilidir.

Sekil 3 (a) ve (b)’de EPDM/S, EPDM/P, SBR/S ve
SBR/P kauguklarina ait kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degisimleri verilmistir. Sekilde
gortildiigi gibi EPDM kaugugun vulkanizasyon
tiiriine bagh olarak kopma mukavemeti artarken
SBR kaucugun kopma mukavemeti azalmistir.
EPDM kaugugun kiikiirt ile vulkanizasyonu ile 9,4
MPa olarak elde edilen kopma mukavemeti %29,7
oraninda artarak 12,2 MPa elde edilmistir. SBR
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kaucugunda ise kopma mukavemeti kiikiirt ile
vulkanize edildiginde 9,6 MPa iken peroksit ile
vulkanize edildiginde %40,6 oraninda azalarak 5,7
MPa elde edilmistir. Kauguk malzemelerin uzamasi
¢ekme dayanimlari ile orantilidir. Artan ¢apraz bag
miktar1 malzeme uzamasini daha zor hale getirdigi
i¢in capraz bag yogunlugunun artmasi ile uzama
azalacaktir [26].

70 -
60 (a)
50 |
40

30 A

Mooney viskozite, ML

20 A

10

0

EPDM/K EPDM/P SBRIK SBR/IP

160 ~
140 (b)
120

100 +

80 4

CRI, min

60 4

40 4

20 4

EPDM/K EPDM/P SBRIK SBRIP

Sekil 2: (a) Mooney viskozite ve (b) CRI sonuglari.

Sekil 3 (b)’de EPDM/S, EPDM/P, SBR/S ve SBR/P
kaucuklarina ait kopma uzamas:i degisimleri
Sekilde goriildiigii gibi EPDM
kaucugun vulkanizasyon tiirtine bagh olarak
kopma uzamasi artarken SBR kaugugun kopma
onemli oranda azalmistir. EPDM
kaugugun kiikiirt vulkanizasyonu ile %386 olarak
elde edilen kopma uzamasi %96,6 oraninda artarak
%759 elde edilmistir. SBR kaugugunda ise kopma
uzamasi kiikiirt ile vulkanize edildiginde %544 iken
peroksit ile vulkanize edildiginde %926,4 oraninda
azalarak 53% elde edilmistir. Mayasari ve Yuniari
[27] vulkanizasyon sistemi ve kauguk tiiriine bagh
olarak mekanik 6zelliklerdeki degisimin ¢apraz bag

verilmistir.

uzamasi

olusumuna bagh oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 3: (a) Kopma mukavemeti ve (b) kopma
uzamasi sonuglari.

Sekil 4’te ise kaucuk parcalarin sizdirmazlik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre

olan kalict deformasyon testleri sonuglari
verilmistir. = EPDM  kaugugunun  peroksit
kullanilarak ~ vulkanize edilmesi ile kalic

deformasyon oranmi %86,9 oraninda artarken SBR
kaucugunun poeroksit kullanilarak vulkanize
edilmesi ile kalict deformasyon orami %78,1

oraninda azalmistir.
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EPDM/IK EPDM/P SBRIK SBR/P

Sekil 4: Kalic1 deformasyon sonuglari.

4. SONUCLAR

EPDM ve SBR kauguklarmin kiikiirt ve peroksit
vulkanizasyonu ile reolojik ve mekanik 6zelliklerin
incelendigi calisma sonucunda;

e EPDM/P ve EPDM/K kauguklarin mooney
viskozite degerlerinin degismedigi SBR/P
kaugugunun ise %16,7 oraminda arttig:
belirlenmistir.

e EPDM kaugugun vulkanizasyon tiiriine
bagl olarak kopma mukavemeti ve kopma

SBR  kaugugun

uzamasi artarken

azalmugtir.

e EPDM/P kaucugunun kalic1 deformasyon
%86,9 oraminda artarken SBR/P
kaugugunun kalic
%78,1 oraninda azalmistir.

orani
deformasyon orani

e Kauguk pargalarin sizdirmazlik
Ozelliklerinin belirlenmesinde Snemli bir
parametre olan kalic1 deformasyon testleri
sonucunda EPDM kaugugunun peroksit

kullanilarak vulkanize edilmesi ile kalia

deformasyon orani %86,9 oraninda
artarken SBR kaucugunun poeroksit
kullanilarak vulkanize edilmesi ile kalici
deformasyon orani %78,1 oraninda
azalmugtir.

Calisma sonucunda peroksit ile vulkanize edilen
EPDM kaugugunun reolojik ve mekanik ozellikler
agisindan  kullaniminin  daha uygun oldugu
sonucuna varimigtir.
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Yazar Katkisi: Yazarlar calismaya esit sekilde katki
saglamistir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
¢atismas1 bulunmadigini onaylariz.
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OZ: Staj, mesleki egitimde teorik bilgilerin uygulamaya déniistiiriilmesini saglayarak ogrencilerin is diinyasina
hazirlanmalarmi destekleyen ve onlarin mesleki becerilerin gelisimine katki saglayan onemli bir deneyimdir.
Ogrenciler, kendi ilgi alanlarina, becerilerine ve yasam kosullarma uygun, kendilerini mesleki anlamda
gelistirebilecekleri staj yerlerini bulma konusunda bir¢ok uygulamadan yararlanmaktadir. Ancak giiniimiizde var olan
uygulamalar bu konuda yardimci olsa da istenilen niteliklere uygunluk ve etkilesim agisindan yetersizdir. Bu ¢calismada
kullanicilarin kendilerine ait bilgileri, istedikleri nitelikleri girebilecegi ve kullanicilara sisteme girdikleri verilere uygun
staj yeri veya stajyer aday1 6nerilerinde bulunacagi bir ¢izge tabanli veri tabanina sahip akilli ve yenilik¢i uygulama
gelistirilmistir. Akilli Staj Mobil Asistani ad1 verilen bu uygulamanin amaci stajyer ve isverenlerin istedigi niteliklere
uygun staj yeri ve stajyer onerilerini saglayarak staj yeri arama siirecini daha kolay ve etkili hale getirmektir. Akill Staj
Mobil Asistan1 uygulamasi basit bir ara yiiz ve etkin bir 6neri sistemi icermektedir. Kullanici1 uygulamaya kayit olurken
kisisel bilgilerinin yaninda kendi ilgi, calisma alanin1 ve sehir bilgisini girer. Kullanic1 ana sayfada girdigi ilgi, calisma
alan1 ve sehir bilgisine uygun 6nerilerle karsilasir. Akilli Staj Mobil Asistan1 uygulamasinin igerisinde saglanan kolay
ara yiliz ve Oneri sistemi sayesinde staj yeri ve stajyer arama siireci etkili hale gelecek, staj yapacak 6grencilerin
kendilerine uygun staj yeri bulmasi ve isverenlerin de kendilerine uygun ¢alisan adaylarmi kazanmasma olanak
saglanacaktur.

Anahtar Kelimeler: Akill sistemler, ¢izge veri tabani, mobil uygulama gelistirme, 6neri sistemi, staj.

ABSTRACT: Internship is an important experience that supports the preparation of students for the business world by
turning theoretical knowledge into practice in vocational education and contributing to the development of their
professional skills. Students benefit from many applications to find internship places suitable for their interests, skills,
and living conditions, where they can improve themselves professionally. However, although existing applications
today are helpful in this regard, they are insufficient in terms of compliance with the desired qualities and interactions.
In this study, a smart and innovative application with a graph-based database was developed, where users can enter
their own information, the qualifications they want, and make recommendations for internship places or internship
candidates in accordance with the data they enter into the system. The purpose of this application, called Smart
Internship Mobile Assistant, is to make the internship search process easier and more effective by providing internship
location and intern suggestions that meet the qualifications desired by interns and employers. The Smart Internship
Mobile Assistant application includes a simple interface and an effective suggestion system. When registering for the
application, the user enters his or her area of interest, work, and city information in addition to his or her personal
information. The user encounters suggestions appropriate to the area of interest or work and city information entered
on the home page. Thanks to the easy interface and suggestion system provided in the Smart Internship Mobile
Assistant application, the internship/intern search process will become effective, allowing students to find a suitable
internship place for them and employers to find suitable employee candidates.

Keywords: Systems, graph database, mobile application development, recommendation system, internship.
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1. GIRiS

Staj, bir meslege sahip olacak kimsenin mesleki
bilgi ve deneyimini artirmak amaciyla belirli bir
tanimlanmaktadir. Stajim1 nitelikli bir kurumda
yapan ve basarilh bir sekilde tamamlayan bir
O0grenci, bunun bir sonucu olarak hedefledigi
kariyer basarisina da ulasabilmektedir [1].

Staj stireci
saglamaktadir. Meslek hakkinda ayrintili bilgi
edinmek, yapilan isin yerinde goriilmesi, 6grenilen
teorik

Ogrencilere bircok yonden fayda

bilgilerin  uygulanmasi,  6grencilerin
eksik
gelistirilmesi gereken taraflarin1 gormesi, mesleki
alanda genel bir izlenim ve cevre edinmesi bu
faydalar arasinda sayilabilir. Staj goren 6grenciler,

staj siiresince deneyim kazandiklar1 ve sektorii

kendilerinde  mesleki anlamda ve

tanidiklar1 i¢cin mezun olduktan sonra kariyer
hedeflerini de kolaylikla belirleyebilirler. Stajlar
yoluyla elde edilen basarilar arasinda 6grencilerin
kariyer planlamalarindaki zorluklarin azaltilmasz,
gelecege yonelik giiven olusturulmasi ve bunun is
basarisi tizerindeki etkisi yer almaktadir. Bir meslek
edinmek amaciyla egitim alan bireylerin, teorik
bilgi ve uygulamali egitim aldiklar1 mevcut durum
g0z Oniine alindiginda sinirh bir alanda ve siirede
edinilen bilgilerin meslek hayati igin yeterli
olmamas1 staj egitimlerinin gerekliligini gozler
Oniine sermektedir [2].

Staj, sirketlerin ihtiya¢ duydugu potansiyel insan
kaynaginin belirlenmesinde biiyiik bir énem arz
adapte
olmasim1 saglarken hem bireyin yetkinligini
arttirmakta hem de

etmektedir. Ogrencilerin is hayatina

isverene en iyi c¢alisani
segebilme imkani sunmaktadir. Bir¢ok ilan ve
basvuru
ogrencilerin sahip oldugu niteliklere gore kurum
bulmakta zorlanmasi hem de kurumlarin uygun

firsati  bulunmasmna ragmen hem

stajyer adaylarini bulamamas: biiyiik bir sorun
olusturmaktadir. Ogrenciler, kendi ilgi alanlarina,

becerilerine ve yasam kosullarmma uygun,
kendilerini mesleki anlamda gelistirebilecekleri staj
yerlerini bulma konusunda bircok
uygulamadan yararlanmaktadir. Ancak

gliiniimiizde var olan uygulamalar bu konuda
yardimei olsa da istenilen niteliklere uygunluk ve
etkilesim acisindan yetersizdir.
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Bu probleme bir ¢oziim olarak gelistirilen bu
uygulamada Cizge (Graph) tabanli veri tabaniyla
kullanicilarin  kendilerine ait bilgileri, istedikleri
nitelikleri girebilecegi ve kullanicilarin sisteme
girdikleri verilere uygun staj yeri veya stajyer aday1
Onerilerinde  bulunan  bir  Oneri  sistemi
olusturularak belirtilen niteliklere gore 6grenci ve
kurum arasinda dogru eslesmeler saglanacak ve ¢ift
yonlii gerceklesecek degerlendirmelerle 6grenci ve
isveren arasinda etkilesim saglanmis olacaktir. Bu
¢alismanin; kullanilan ¢izge veri tabani, bu veri
tabanindaki verilerin eslestirildigi 6neri sistemi ve
staj konusu iizerinde 6zellesmis olmas: yoniinden
benzerlerinden daha kullanishh ve 6zgiin oldugu
goriilmektedir. Cizge veri tabanlari, sakladig:
verilerin dinamik bir sekilde islenmesini saglayan
sistemlerdir. Bu dogrultuda sistemde g¢ok sayida
iliskiye sahip olan verilerin veri tabaninda saklanip
islenmesi avantaj saglamaktadir [3].

2. METOT

Projede adimlari
uygulanmistir. Kullanilan yazilim gelistirme siireci
Birlesik Stire¢’tir. Birlesik Stire¢ (Unified Process)

yinelemeli, artimli, mimari merkezli ve kullanim

yazihm yasam dongiisii

senaryosuna dayali bir gelistirme siireci olup
birlesik modelleme dilini kullanir. Birlesik stireg,
cesitli sektorlerde degisen teknik ve yOnetim
karmasikligina sahip cesitli yazilim sistemlerine
uygulanabilir [4].

Projenin backend (arka ytiiz) tarafi Spring Boot ile
frontend (6n yiiz) tarafi Java ile gelistirilmistir.
Projenin 6zgiin tarafi olan Neo4j veri tabanina

baglanti,  Retrofit  kiitiiphanesi  araciligiyla
saglanmistir. ~ Retrofit  kiitliphanesi; =~ Square
tarafindan  gelistirilen, API (Application

Programming Interface) isteklerini daha islevsel ve
sistematik hale getirmek i¢in kullanilan bir REST
(Representational State Transfer) istemcisidir [5].
Ara yiiz tasarimlart1 Android Studio iizerinde
Android Studio Android
uygulamalar gelistirmeyi saglayan teknolojik
araglarin ve uygulamalarin gelistirildigi entegre
gelistirme ortami olarak tanimlanmaktadir [6].

kodlanmustir.

2.1. Ara Yiiz Tasarim

Ara yiiz, kullanici ile uygulama arasinda etkilesimi
saglayan bilesendir. Akilli Staj Mobil Asistaninda
stajyer ve isverenlerin kayit oldugu “Kayit Ol”, giris
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yaptig1 “Giris Yap”, profillerini diizenledikleri

“Profil Diizenle”, diger kullanicilar ile
mesajlasabildikleri ~ “Mesajlasma” ve  kendi
belirledikleri ilgi alanlarina gore Onerilerin

sunuldugu “Ana sayfa” sayfalar1 bulunmaktadir.
Bu kisimda uygulamaya ait belirtilen sayfalardan
birkag1 gosterilecektir. Sekil 1’de uygulamaya ait tig
ana ekranin tasarimi verilmistir.

ahs
Hello World s o

)

L

(a)

@ vaward
figi \lanlar
Profil Degeclendirmeler

[Web Tasarim Stajyer Han:

Mobil Programiama Stajyer llani |

Sirket 2, Mobil Programiama. Istantu!

Siber Guvenlik Stajyer llans

Sekil 1: Akalli staj mobil asistanu ara yiiz tasarimi
(a) ilk ekran, (b) ikinci ekran ve (c) tigincii ekran.

Ik ekran stajyerlerin uygulamaya kayit olma
ekrani, ikinci ekran kullaniclarin mesajlasma
ekrany, ticlincii ekran ise kullanicilar igin Onerilerin
gosterildigi ana sayfa ekranidir.

2.2. Veri Taban1 Tasartmi

Alalli Staj Mobil Asistani projesinde ¢izge tabanh
Neo4j veri tabani kullanilmistir. Neo4j, veri yapisi
diigtimler ve diigiimler arasi iliskileri temel alan
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grafiksel bir veri tabani yonetim sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Neo4j veri tabaninda yer alan
diigtim kavramai veriyi, iliski kavramai ise diigtimler
arasindaki baglantilar1 temsil eder. Bir iliskinin
veya diigiimiin birden ¢ok niteligi olabilir. Bu
kisimda Akilli Staj Mobil Asistan1 projesine ait
Stajyer, Isveren diigiimlerinin ve bu diigiimler
arasindaki iligkilerin yer aldig1 Neo4j veri tabani
modeli Sekil 2'de gosterilecektir.

L

Sekil 2: Diigtimlerin ve bu diiglimler arasindaki
iliskilerin yer aldig1 veri tabani tasarimu.

2.3. Mobil Ara Yiiz Tasarumiin Olusturulmast

Giris ekraninda kullanicilar, stajyer ve isverenlerin
uygulamaya girisini saglayan iki farkli butondan
kendi niteligine uygun olami tercih ederek giris
ekranina gidebilir. eger uygulama
tizerinde bir hesabi yoksa Isveren Girisi Yap

Kullanic,

butonunun altinda yer alan “Hesabimiz Yok mu?
Kayit Ol” butonuna tiklayarak “Kayit Ol” sayfasina
giderek uygulamaya kayit olabilir. Giris ekram
Sekil 3’te gosterilmektedir.

“Giris Yap” ekranlarinda kullanicilar, belirtilen
alanlara mail ve sifrelerini girerek uygulamaya giris
yapabilirler. Kullanicilar belirtilen alanlari bos
biraktiklarinda bilgilerle
eslesmeyen mail veya sifre girdiklerinde uyar ile
karsilasirlar. Kullanici, veri tabanindaki bilgileriyle
eslesen mail ve sifre bilgisini girdiginde ise “Ana
sayfa” ekranma yonlendirilir. “Giris Yap” ekram
Sekil 4'de gosterilmektedir.

veri tabanindaki
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STAJYER GIRIS!| YAP

ISVEREN GIRISI YAP

Hesabiniz Y

k Mu? Kay

Sekil 3: Giris ekrani.

e

Mailinizi giriniz

Sifreyi giriniz
GIRIS YAP

w Mol ve gifre gerekli

Sekil 4: Giris yap ekranu.

“Kay1t Ol” ekraninda kullanicilar belirtilen alanlara
kendilerine ait kullanici adi, mail bilgilerini ve
olusturacaklar1 sifreleri girerler. Girilen bilgiler
istenilen niteliklere uygun degilse kullaniciya
bilgilendirici uyar1 mesajlar1 dondiriiliir eger
girilen bilgiler istenilen niteliklere sahipse ve veri
tabanina kayit gerceklesmisse kaydin basarili
olduguna dair bir mesaj dondiiriiliir ve kullanici
“Profil Olustur” ekranina yonlendirilir. “Kayit O1”
ekrani Sekil 5'te gosterilmektedir.

“Profil Olustur” ekraninda kullanic1 isverene ait bir
profil olusturacaksa Olustur
butonuna, olarak profil olusturacaksa

Isveren Profili
stajyer
Stajyer Profili Olustur butonuna tiklayarak yaptigi
tercihe gore “Profil Diizenle” ekranina gider. Profil
Olustur ekrani Sekil 6’da gosterilmektedir.
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3200 0 4

Den Yasi

dyas (@gmail.com

KAYIT OL

Sekil 5: Kayit ol ekrani.

=

STAJYER FROFIL| OLUSTUR

ISVEREN PROFILI OLUSTUR
|

Sekil 6: Profil olustur ekrani.

“Profil Kaydet” ekraninda kullanic1 stajyer profili
olusturacaksa AutoCompleteTextView seklinde
olusturulmus alanlara sehir, okul, bolim ve ilgi
alanlari bilgilerini Spinner yapisindan yararlanarak
da bilgisini  girer.
AutoCompleteTextView,  kullanicnin  girdigi
karaktere bagli olarak olasi segenekleri gorerek
otomatik tamamlama ozelligi sunar. Kullanici,
belirtilen diizenlemeleri yaptiktan sonra Kaydet
butonuna tiklayarak kendisine ait stajyer profilini
olusturmus olur ve uygulama tarafindan “Giris”

ilgili ~ alana  suuf

ekranina yonlendirilir.
Kullanic igveren profili olusturacaksa,
AutoCompleteTextView seklinde olusturulmus
alanlara sehir, calisma alam bilgilerini, diger
alanlara da adres ve telefon bilgilerini girer.
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Kullanic, belirtilen diizenlemeleri yaptiktan sonra
Kaydet butonuna tiklayarak isveren profilini
olusturmus olur ve uygulama tarafindan “Giris”
ekranina yonlendirilir. “Profil Kaydet” ekranlar:

Sekil 7’de gosterilmektedir.

Kullanic1 “Ana sayfa” ekraninda sayfalar arasi
gecisin saglandig1 bir
sisteminin  sagladig1
Onerilenler GridView

Toolbar yapisim1 ve Oneri
yer aldig
yapisinu goriir. GridView,

Onerilerin
verilerin bir 1zgara yapisinda gosterilmesini
saglayan ara yliz Ogesidir. Kullanict Toolbar
yapisindan yararlanarak kendi Profil Sayfasima,
Ana sayfaya ve Mesajlar kismina gegis yapabilirken
Onerilenler GridView yapisindan yararlanarak da
kendi girdigi niteliklere uygun onerinin yer aldigi
profile gidebilir. “Ana sayfa” ekrami Sekil 8'de
gosterilmektedir.

“Profil” ekraninda kullanici kendine ait bilgilerin
oldugu TextView alanlar1 ve “Profil Giincelle”

sayfasma gecisi saglayan butonla Kkarsilasir.
TextView metin verilerini goriintiilemek icin
kullanilan arayiiz 06gesidir. Profil bilgilerini
degistirmek i¢in buton yardimiyla “Profil

Giincelle” sayfasma gecebilir. Profil ekrani Sekil
9’da gosterilmektedir.

75400 § CT) 3430 O 4
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esr cel @gmail.com
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Trabzon Universitesi
Bilaisayer Mihendisligi Rorya
T cumbhuriyet mah
Tekirdag 05367858889
T
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PROFIL KAYDET
Tuncell _
]

Sekil 7: Profil diizenle ekranlari.
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ONERILENLER
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Rf Analiz Farktor Yaziim
Samsun istanbul
CH++ Python
Atmosfer Yazihm As.
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Sekil 8: Ana sayfa ekrani.
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Bilgisayar Programcihg
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Oyun Geligtirme

BILGILERI GUNCELLE

Sekil 9: Kullanici profil bilgileri ekrani.
2.4. Veri tabaninin Olusturulmasi

Alilli Staj Mobil Asistan projesinde ¢izge tabanh
Neo4j veri tabani kullanilmistir. Neo4j, sorgu
yontemleri icin {irettigi Cypher sorgulama dilini
kullanir. Bu sorgu dili ile kolayca diigiimler ve
sahip olduklar1 iligkiler i¢in ekleme, silme ve
[7].
sorgular ile isverenler ve stajyerler arasindaki
iliskilerin girilen ¢alisma/ilgi alani bilgisine gore
kurulmasi, iligkilerden yararlanilarak
sisteminin olusturulmasi saglanmistir. Sekil 10" da

giincelleme gibi iglemler yapihir Yazilan

Oneri
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stajyerler ve isverenler arasindaki iliskilerin yer
aldig1 veri taban1 gosterilmektedir. Pembe renk olan
diigtimler isverenleri, yesil renk olan diigiimler ise
stajyerleri temsil etmektedir. Isverenden stajyere
dogru gosterilen yap1 stajyer oneri iliskisini yani
isverenin iligkili oldugu stajyerlere baglantisi
temsil etmektedir.
gosterilen isveren Oneri iligkisi ise stajyerlerin
iligkili oldugu baglantisin
gostermektedir.

Stajyerden isverene dogru

isverenlere

Sekil 10: Diigtimler arasi iligkiler.

2.5. Katmanli Mimarinin Olusturulmasi

Cok katmanli mimari gelistiriciler arasindaki uyum
saglanmaktadir. Kodlarin ¢esitli
ayrilmasiyla yonetimin kolaylastirilmasi
saglanmaktadir. Katmanlar birbirlerinden bagimsiz

katmanlara

olarak giincellenebilmektedir [8]. Katmanli mimari,
daha  birgok sebebiyle  projede
kullanilmigtir. Eclips {izerinde yazilan katmanh
mimaride dataAccess (veri erisim) katmaninda
Repository (depo) ‘de Cypher dili kullanilarak
yazilan sorgular bulunmaktadir. Repository’de
yazilan sorgularin islendigi katman business (is)
katmarnidir. Controller (denetleyici) katmaninda ise
PostMapping, GetMapping
kullanarak frontend tarafindan bu metotlara erigim
saglanir.

avantaji

anatasyonlar1

2.6. Diigiimler Arast Iliskilerin Olusturulmasi

Cypher, grafik teorisi kavramlar:i temel alinarak
olusturulmus sorgulama dilidir. Bu yapida veriler,
diigiimler ve diiglimler arasindaki iligkiler olarak
yapilandirilir [9]. Cypher dili kullanarak oneri
sisteminin kurulabilmesi i¢in Isveren diigtimleri ve
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Stajyer diglimleri arasindaki isverenoneri ve
stajyeroneri adl iliskilerin kurulmas: saglanmaistir.
[liskiler isverenin profilinde girmis oldugu ¢alisma
alani ile stajyerin profilinde girmis oldugu ilgi alan1
eslenerek kurulmustur.

2.7. Oneri Sisteminin Olusturulmasi

Oneri sistemleri kullaniciya tercihleri sonucunda
uygun tavsiyelerde bulunan sistemlerdir. Sistem
kullanicinin istedigi bilgileri

ayni
kullanicilara yeni bilgiler de sunmaktadir [10].
Isverenin iligkili oldugu stajyer diigiimlerinin

listelenmesi ve stajyerin iliskili oldugu Isveren

bulmaya

calismaktadir. Oneri sistemleri zamanda

diigiimlerinin listelenmesi saglanarak oneri sistemi
sunulmustur. Isverenin stajyeroneri iligkisi ile bagh
oldugu stajyerler veri tabanindan cekilerek liste
formatinda  dondirilmiistiir.  Stajyerin
isverenoneri iligkisi ile bagli oldugu isverenler

ise
cekilerek liste formatinda dondiiriilmiistiir.

3. SONUC VE ONERILER

Sonug, stajyer ve isverenler arasinda etkilesimin
saglandig1 Akilli Staj Mobil Asistan1 uygulamasi
tizerinde sunulmustur. Bu uygulama, stajyer ve
isverenlerin kendi ilgi ve ¢alisma alanina uygun
niteliklere sahip staj yeri veya stajyer bulunmasma
olanak  tamimaktadir.  Uygulama
Ogrencilerin kariyerlerinde onemli bir yere sahip

sayesinde

olan staj siirecinin iyilestirilmesi ve stajyer ile
isveren arasinda etkilesimin artmasi saglanacaktir.
Sekil 11 ve 12'de sistemin calismasini gosteren
ornek verilerle yapilan simiilasyon ekran ¢iktilar:
verilmistir.

Yazilan sorgu sonucunda mimari danmigmanlik
calisma alanmna sahip olan isverenin ayni ilgi
alanina  sahip Sekil 11'de
gosterilmektedir.

stajyer Onerileri

Onerilen stajyerlerin igverenin ana sayfasinda
listelenmesi Sekil 12’de gosterilmektedir.
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sirket:Isveren n:stajyeroneri s:Stajyer
sirket.mail
sirket, n,s

ONERILENLER

"=

Deniz Kara Merve Aydin
Gaziantep Denizli
Mimari Mimari

Danismaniik Danigmanlik

"=

Hakan Geng  Nazim Soylu
Mersin Nevsehir
Mimari Mimari

Danismanhk Danismanlik

Sekil 12: Onerilen stajyerlerin listesi.

Bu c¢alismanin sonucglarinin alana katkilar1 su
sekilde beklenmektedir:

e Stajyer, kendini gelistirmek istedigi alana
yonelik igyerlerine daha hizli ulasacak ve
isyerleri ile etkilesimde bulunabilecektir.

o Isveren, kendi calisma alanmna uygun
stajyere ulasabilecek ve istihdam siirecini
daha etkin bir sekilde yonetebilecektir.

Uygulamanin hayata ge¢mesi durumunda ortaya
cikabilecek riskleri belirlemek ve bu risklerle basa
¢ikmak igin alinabilecek Onlemlere de yer
verilmistir. Uygulamanin basariya ulagabilmesi i¢in
olasi risklerin belirlenmesi, risklere karsi 6nlemler
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alinmas1 ve siirekli olarak iyilestirme yapilmasi
onemlidir.

Bu riskler su sekilde siralanabilir:

Isveren/Staj  Yeri  Yetersizligi  Riski:
Uygulama  iizerinde yeterli sayida
isveren/staj yeri bulunmamas: riski ortaya
cikabilir. Bu risk, stajyerlerin staj yeri
bulmasi konusunda zorluk yasamalarina
neden olabilir. Bu riski Onlemek igin,
isverenlerin uygulamaya katihmini tesvik
edecek avantajlar sunulmalidir.

Kullanict Kabulii Riski: Kullanicilarin
uygulamayi tercih etmemesi riski vardir.
Bu riski azaltmak icin kullanicilarin
uygulamadan  beklentilerini  anlamak
onemlidir. Kullanic1 geri bildirimlerini
dikkate almak, kullanict deneyimini
iyilestirmek ve uygulamanin basit ve
anlagilir bir ara ylize sahip olmasini
saglamak onemlidir.

Teknolojik Riskler: Akilli Staj Mobil
Asistan1 uygulamasinin basarili bir sekilde
uygulanabilmesi  igin  gilivenilir  bir
teknolojik altyapiya ihtiyag vardir. Bununla
birlikte, teknik sorunlar, veri giivenligi
zafiyetleri veya sistem hatalar1 gibi
teknolojik riskler ortaya ¢ikabilir. Yazilim
giincellemeleri ve siber giivenlik 6nlemleri
diizenli olarak uygulanmalidir.

Veri Giivenligi Riski: Uygulama {izerinde
stajyer ve isverenlerin verileri depolanacak
ve islenecektir. Veri giivenligi ihlalleri veya
veri kaybi gibi riskler ortaya gikabilir. Bu
riskleri azaltmak i¢in giiclii veri sifreleme
yontemleri, giivenlik duvarlar1 ve erisim
kontrolii gibi 6nlemler alinmali ayrica veri
yedekleme siiregleri ve felaket kurtarma
planlar1 olusturulmalidir.

Rekabet ve Piyasa Riski: Benzer
uygulamalarin ortaya ¢ikmasi, piyasa
kosullarmnin degismesi ve bu nedenlere
bagl olarak rekabetin artmasi riski vardir.
Bu durum, kullanialarin  alternatif
uygulamalara yonelmelerine veya
platformun rekabet giicliniin azalmasina
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neden olabilir. Bu riski agsmak i¢in stirekli
rekabet analizi yapmak, uygulamadaki
degerleri vurgulamak
kullanicilar1 uygulamalara bagh tutacak

O0zglin ve

deger teklifleri sunmak onemlidir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, ileriye yonelik
calismalar icin isveren ve stajyer arasindaki
karsilikli etkilesimleri daha verimli hale getirecek
bir  degerlendirme puanlama
Onermekteyiz. Hgi/gah§ma alanlarma birden fazla

ve sistemi
veri girisi saglanarak Oneri sistemi kapsami
arttirilabilir. Bu sekilde igverenler ve stajyerler daha
fazla fayda saglayabilir.
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