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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Dizel Jeneratorlerde V-Tip Akustik Hava Panjuru Geometrisinin Gurultu
Azaltimina Etkileri

Impacts of V-Type Acoustic Air Louvre Geometry on Noise Reduction in Diesel Generators

Murat UYSAL Y2 Yalgin DOGAN /) Ahmet FEYZIOGLU %, Tolga ALTIPARMAK Y,

ibrahim CAKICI ¥/, Ahmet Giirkan ZENGIN ?
YTeksan, Istanbul, Tiirkiye

2Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Guralta kirliligi, insanlari fiziksel ve psikolojik olarak etkileyen baslica ¢evresel faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Teknolojinin hizla ilerlemesi ile glirliltli kaynaklari ve etki dereceleri hizla artmistir. Giniimuzin kuskusuz en vazgegilmez
ihtiyaclarindan birisi de elektrik enerjisidir. Bu calismada elektrik enerijisi Uretiminde yaygin olarak kullanilan dizel jeneratér
setlerinin ses izolasyon kabinleri (zerindeki v-tipi akustik hava panjurlari ele alinarak bu panjurlarin sahip olduklari
geometrinin glirltl azaltimina etkileri sayisal olarak incelenmistir. V-tip akustik hava panjuru performansinin sayisal olarak
incelenmesi sonlu elemanlar ve sonlu hacimleri yontemi kullanilarak gergeklestirilmis olup analizler igin ise ticari yazimlardan
yararlanilmistir. V-tip akustik panjur i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinin ¢6zimlenmesinde Ansys Fluent
kullaniimistir. Akustik analizler icin de Ansys Workbench ortaminda Harmonik Akustik modili kullanilmistir. Akis analizleri ile
akustik hava panjurunda yasanan basing kaybi sonucu, akustik analizlerle de panjurda gurdltiiniin ne kadar diistigiline dair
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar gorsel ve grafiklerle desteklenerek agik bir sekilde paylasiimistir. Sonug olarak
akustik panjur yaprak agisi ile akustik performans arasinda bir korelasyon ortaya konulmustur. Akustik panjurlarda yaprak
acisinin degismesi ile séntiimlenecek giiriltiiniin 1/3 oktav bandinda frekanslari incelendiginde her bir frekans bandinda farkli
performans gosterdigi gorilmdistir. Bu ¢alismada ham glrilti kaynaklarinin frekanslarina uygun yaprak agisinin tasarim
asamasinda belirlenmesinin sogutma performansi ve glirllti azaltimi yoninden oldukga 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: V Tip Panjur, Akustik Panjur, Gurulti Azaltimi, Dizel Jenerator, Akis Analizi, Basing Kaybi, Ansys
Simulasyon, Radyator Fani, Sogutma Verimi, Glirllti Soniimleme, Jenerator Ses Kontrolli, Endistriyel Ses Kontrol(, Akustik
Yalitim, iletim Kaybi

Abstract

Noise pollution is accepted as one of the main environmental factors which affects people physically and psychologically.
Noise sources and their effect levels have been increased because of rapid progress in technology. Electrical energy is the
most indispensable need without doubt nowadays. In this study, V type acoustic air louvres which are placed on noise
insulation cabin of diesel generators generating electricity extensively is discussed and impacts of geometry of these louvres
on noise reduction is examined numerically. Numerical analysis of v-type acoustic air louver performance was carried out
using the finite element and finite volume method, and commercial software was used for the analysis. Ansys Fluent was
used to perform Computational Fluid Dynamics (CFD) for V-type acoustic Louvre. Harmanoic acoustic module was used to
perform acoustic analysis under frame Ansys Workbench. Pressure loss occurred in air louvres is obtained by means of flow
analysis and results are obtained by means of acoustic analysis on how much noise is reduced in the louver. Results are shared
and supported with pictures and graphs. Consequently, a correlation between acoustic louver leaf angle and acoustic
performance has been revealed. When the frequencies of the noise to be damped with the change of leaf angle in acoustic
louvres are examined in the 1/3 octave band, it is seen that it performs differently in each frequency band. In this study, it is
retained that determination of leaf angle suitable to frequencies of raw noise sources in the stage of design is quite important
in terms of cooling performance and noise reduction.

Keywords: V Type Louvre, Acoustic Louvre, Noise Reduction, Diesel Generator, Computational Fluid Analysis, Pressure Loss,
Ansys Simulation, Radiator Fan, Cooling Efficiency, Noise Absorbtion, Generator Noise Control, Industrial Noise Control,
Acoustic Insulation, Transmission Loss
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Dizel Jeneratorde V-Tip Panjurun Giiriiltii Azaltma Etkisi

I. GIRIS

Dizel jeneratorlerde ¢ok sayida giiriiltii yaratan
ekipman olmas ile birlikte en baskin giiriiltii kaynag1
olarak egzoz sistemlerini, radyatér fanlarmi ve motor-
alternatér ekipmanlarmi sayabiliriz. Egzoz sistemi
kaynakli giiriiltiiler yanma islemi sonrasinda yiiksek
basinca ulasan gazlarin atilmasi sirasinda olusurken,
motor-alternatdr kaynakl giiriiltiiler gévdeden yayilan
ve c¢ogunlukla yapisal kaynakli olan giiriiltiilerdir.
Radyator fan1 kaynakli giiriiltiiler ise fanlarin sahip
olduklar1 kanat geometrilerinden dolay1, yiiksek
devirlerde doénmeleri esnasinda meydana gelen hava-
kanat etkilesiminden kaynaklanan giiriilti olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Dizel jeneratorlerde icten yanmali dizel motorun
ihtiyact olan taze havayr karsilamak ve motor blogu
igerisinde devir daim olan sivi akiskanin tekrar
sogutulmasi igin mahfaza igerisine belirli miktarda ve
belirli yogunlukta taze hava almmasi gerekmektedir.
Bu nedenle giris hava basmcimi ydnetmek giic
yogunlugu i¢in kritiktir. Dizel motorlarda diisiik yanma
veriminden dolayr turbo sarj sistemleri yaygin bir
kullanim alani bulmustur. Yaptiklar1 is agisindan turbo
sarjlar dizel motorun diisiik yanma veriminin getirecegi
diisiik gii¢ yogunlugunu artirmaya yaramaktadir [1, 2].
Niifusun artigiyla paralel olarak enerji ihtiyaci da her
gecen giin artmakta; bu artigin bityuk bir bolumi de
sinirlt 6miirli fosil yakitlar olan petrol, komiir ve
dogalgaz gibi kaynaklar kullanilarak karsilanmaktadir.
Fosil yakitlarin kullanimmin sonuglari arasinda hava
kirliligi ve asit yagmurlar1 gibi gevresel zararlarin yani
sira sera gazlarmm birikimi ve sonucunda diinya
yiizeyindeki  sicaklik  dengesinin  degisimi de
bulunmaktadir [3].

Radyator fani1 sayesinde mahfaza igerisine ¢ekilen bu
havanin bir kismi yakilmak tiizere motorun emme
manifolduna gonderilirken bir kismi da motor
blogundan yayilan ve radyator peteklerinde olusan 1s1
enerjisini iizerine alarak radyatoriin  sogutma
kapasitesini arttirir. Is1 enerjisini iizerine alan havanin
isinmasinin ~ ardindan hava yine fan sayesinde
mahfazadan disariya atilir. Taze hava girisi ve sicak
hava atis1 jeneratdr mahfazasi iizerindeki agikliklardan
saglanir. Bununla birlikte bu agikliklardan dolayi
mahfaza icerisinde olusan farkli frekanslardaki
giirtiltiiler ortama yayilarak istenmeyen bir durum
olustururlar. Ortama yayillan bu giiriiltiilerin
giderilmesi icin farkli geometrilerde hava emis ve atig
panjurlar1 kullanilmaktadir.

Mahfaza icerisindeki dizel jeneratdr setine ait icten
yanmali motorun giicii ve silindir sayisinin yani sira

kullanilan radyator fanimnin ¢api, kanat sayisi ve devir
sayist gibi 6zelliklerinin degigsmesi ile jenerator setinin
ortama yaydig: giiriiltii seviyesi degismektedir.

Farkli endiistrilerde kullanilmakta olan ve gesitli
geometrilere sahip ¢ok sayida akustik hava panjuru
mevcuttur. Genel itibari ile bu panjurlarda havanin
gecisine miisaade edilirken ses dalgalarinin panjur
yaprag1 yiizeylerine garparak soniimlenmesi beklenir.

Soéniimleme isleminin meydana gelebilmesi igin
akustik panjurun yapraklarinda ses dalgalarini
karsilayan akustik yalitim malzemeleri

kullanilmaktadir. Cesitli teknik o6zelliklere sahip ¢ok
sayida yalitim malzemesi olmasina karsin jeneratdr
sektoriinde en yaygin kullanima sahip olanlar1 kimyasal
emdirilmis siingerler ve tas yiinli olarak adlandirilan
malzemelerdir.

Literatiirde aktif ve pasif akustik panjurlarin akustik
performanslart ile ilgili gesitli ¢alismalar yapilmistir.
2014 yilinda yapilan bir calismada aktif akustik
panjurlarin diisiik frekanslarda 20 dB’e varan iletim
kayb1 sagladigt ve bu performansiyla yiiksek
frekanslarda pasif panjurlarin sagladigi performansa
ulastiklar1 vurgulanmigtir [4].

Performans agisindan uygun bir v-tip akustik hava
panjuru elde etmek icin  jeneratdr  setinin
konumlandirilacagr bolgenin iklim kosullari, dizel
motorun teknik gereksinimleri, arzu edilen jenerator
ses seviyesi ve kullanilacak akustik yalitim
malzemesinin teknik kapasitesi birlikte ele alinmalidir.
Bu parametrelerden dogan sinir kosullart uygun analiz
programlarina girilerek hava panjurunun akig analizleri
ve akustik analizleri gergeklestirilmeli, sonuglar
objektif bir sekilde degerlendirilerek optimum tasarima
karar verilmelidir.

1.1. Akustik Panjur Dizaym

Akustik panjurlar, genellikle aktif ve pasif olarak iki
farkli uygulamasi olan ve iizerinde agikliklar bulunan,
kapali alanlarin igerisinde yer alan mekanik
ekipmanlarin calismasiyla iiretilen yiiksek ve diisiik
frekansli ses enerjisinin bu agikliklardan dis ortama
iletimini zayiflatmaya yarayan sistemlerdir. Akustik
panjurlar bu zayiflatma islemini yapilarinda kullanilan,
viskoz ve 1s1l agidan dagitici 6zeliklere sahip gézenekli
ses emici yalittim malzemelerinin akustik enerjiyi 1s1l
enerjiye doniistiirmeleri sayesinde gergeklestirir.

Akustik  panjurlarin  akustik  ve  aerodinamik
performanslar1 panjur tasarimina gore degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle panjurda meydana gelecek
basing kaybi seviyesi, panjurun yagmur suyu girisine
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gosterecegi direng, gliriiltii seviyesini en aza indirirken
ayn1 zamanda hava gegisine de miisaade etmesi gibi
temel islevler tasarim asamasinda panjurun alacagi
boyutlarla dogrudan ilintilidir. Akustik panjurlarda
gurdltd  seviyesinin azaltilmasinin altinda yatan
prensipler su sekilde tanimlanabilir:

» Ses dalgalarmin enerjisi sesin geldigi kaynaga geri
yansitilir. Bu yansimanin orani ise panjur yapraklarmin
kiitlesine baghdir.

* Havanin akustik panjur igerisindeki kanatlar ve
acikliklar arasindaki hareketi sirasinda olusan parazit
ikincil bir ses kaynagi olarak kabul edilebilir.

» Akustik panjurlarda giiriiltii diisiimii ses dalgalarimin
ses emici materyalden gecerken enerjilerinin 1s1
enerjisine doniismesi ile olusur [5].

) >

”

Sekil 1. V-tip akustik hava panjuru

1.2. V Tip Akustik Panjur Dizaym

Sekil 1.de de deginildigi iizere akustik panjurlar,
iizerlerinde hava emis acikliklart bulunan kapali
alanlarm igerisinde yer alan mekanik sistemlerin
calismasiyla dretilen farkli frekanslardaki ses
enerjisinin bu agikliklardan dis ortama aktarilmasini
onleyen ekipmanlardir. Dizel jeneratorlerde de ayni
amagla kullanilan akustik panjurlar, sistemin ihtiyaci
olan yeterli temiz havanin sisteme ulagsmasini saglarken
akustik agidan da performans gostermelidir. Ancak bu
iki fenomen c¢ogunlukla kullanildigi dizel jenerator
setlerinde birbiri ile teknik ¢eliski olusturmaktadir.
Soyle ki; dizel jeneratorlerde sistemin ana
ekipmanlarindan olan dizel motorlarin  verimli
calisabilmesi i¢in taze havaya ihtiya¢ vardir. Bu taze
havanin mahfaza igerisine alinmasi igin mahfaza
iizerine hava giris acikliklar1 yerlestirilir. Bu
acikliklarm alani arttikca mahfaza disina sizan giirtiltii
artarken bu alan azaldik¢a sogutma sisteminde yer alan
fan Uzerindeki basing seviyesi artmaktadir. Bu
makalede dizel jenerator setlerinde kullanilan sabit
derinlige ve sabit hava gecis bosluguna sahip v-tip
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akustik bir panjurda, panjur yapraklarindaki ag1
degisiminin geri basing ve akustik {iizerine etkileri
incelenmistir.  Tasarim  asamasinda  kullanilan
parametreler Tablo 1’ de belirtilmistir.

Tablo 1. V-tip akustik panjur tasarim parametreleri

Sira  Parametre Birim Durum Durum Durum Durum

No 1 2 3 4

A Panjur yaprak ~ ° 30° 35° 40° 45°
ag1s1

B Panjuryaprak ~ mm 150 150 150 150
derinligi

C Panjuryaprak ~ mm 700 700 700 700
uzunlugu

D Panjuryaprak ~ mm 50 50 50 50
kalmhig

E Panjur yaprak  adet 5 5 5 5
adedi

F Hava ge¢is mm 50 50 50 50
araligl

G Sac kalinlig mm 2 2 2 2

Il. DIZEL JENERATORLERDE

YALITIM MALZEMESI
Genel olarak ses iki yolla giderilebilir. Bunlar sesin
yutulmasit ve yalitimi seklindedir. Ses yutumu, ses
dalgalarinin 1s1 enerjisine doniisiimiinii ifade eder. Ses
yalittmi ise ses dalgalarmm, iginde hareket ettigi
ortamin yogunlugundan farkli bir yogunlukla (yalitim
malzemesi) karsilastiginda enerjilerinin bir kisminin
yansima ve 1siya giderken bir kismmin da farkh
yogunluktaki ortamdan gecisini tamamlamasidir. Buna
ornek olarak bina dis cephelerinde kullanilan ve belirli

oranda ses ge¢isini azaltan yalitim malzemeleri
verilebilir [6, 7].

Bir mahfaza icerisine yerlestirilen dizel jenerator
setlerinde sistemin giiriiltii seviyesini diisirmek adina
mahfaza duvarlarinda ve panjur yapraklarinin ig
kisimlarinda akustik malzeme kullanilarak ses yalitimi
kavrami hayata gegirilir. Literatirde ve endustriyel
uygulamalarda c¢ok cesitli yalittm malzemesi tipi
mevcut olmasina karsin jeneratdr sektoriinde en yaygin
kullanim alanina sahip olanlar1 akustik siinger ve tas
yiinli uygulamalaridir.

Lifli veya acik gozenekli bir yapida olan izolasyon
malzemeleri ses izolasyonu icin daha uygundur. Ses
dalgalar1 lifli materyallerle temas ettigi zaman liflerin
arasinda kalan bosluklardaki hava molekiilleri bir
miktar ses dalgasini 1s1 enerjisine cevirir. Bu da ses
izolasyonunun saglanmast anlamina gelmektedir.
Ayrica bu lifli yapilar ne kadar ince ve sik bir i¢ yapiya
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sahip olurlarsa ses yutum katsayisinin biiyiikliigii de
ayn1 oranda artar [6, 7].

Inorganik ham maddeler, 1350°C ile 1400°C
sicakliklar1 arasinda eritilerek elyaf haline getirilir ve
bu igslem sonucunda tas yiinleri olusur. Kullanim yeri
ve amacina bagl olarak, degisik boyutlarda ve farkl
teknik ozelliklere sahip sekillerde {iretilebilen bu
materyal, cesitli kaplama malzemeleri kullanilarak
farkli varyasyonlarda tretilebilir. Is1, ses ve akustik
yalittmmn yani swra yangin karsisinda da giivenlik
saglamaktadir. Lifli ve gézenekli i¢ yapilarindan dolay:
bu c¢aligmada panjur yapraklari igerisinde tas yiini
kullanilmustir.

:;\3«;.-&»“_, ’q-? P
e, e e & !al"
> 2 : = o S
= Bt | # e
o sy

Sekil 2. Tas yiinii

Ozellikle radyatér hava atiginda  v-tip  panjur
kullaniminda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta
vardir. Sekil 2.de gosterilen tas yiini, panjur
yapragmin igerisine yerlestirildikten sonra tas yliniinii
sabitlemek amaci ile lizerine perfore sac gelecek
sekilde kullanilmalidir. Burada amag, panjur yapragi
igerisinde belirli bir hava basincina maruz kalan tas
yiinlerinin yapilar1 itibari ile biitiinligiinii kaybedip
dagilmasin1 engellemektir. Perfore sac kullanimi ile
bunun Oniine ge¢ilmektedir. Ayrica tas yiinlerinin
temel calisma prensibi ses dalgalarinin tas yiiniiniin
gozenekli yapisina temas ederek enerjisini 1siya
doniistiirmesine dayanir. Bu noktada, perfore sac
iizerindeki delikli yap1 sayesinde ses dalgalarinin tag
yinil ile temasi saglanirken hava basinci etkisi ile
yapisinin bozulup ¢evreye dagilmasinin 6niine gecilmis
olur. Analizde modellenen tas yiiniine ait ozellikler
Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Yalitim malzemesi teknik parametreleri

Sira No Parametre Birim Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
A Panjur 30° 35 40° 45
yaprak
agist (o)
B Yalitim Tas yiini Tas yiini Tas yiini Tas yiini
malzemesi
thrd
[ Yaltim mm 50 50 50 50
malzemesi
kalinlig
D Yalitim kg/m? 40-45 40-45 40-45 40-45

malzemesi
yogunlugu

Tablo 3. Yaliim malzemesi teknik parametreleri
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(devami)
E Ist W/mK 0,035- 0,035- 0,035- 0,035-
iletkenligi 0.04 0.04 0.04 0.04
F Calisma °C 0,0769 0,0769 0,0769 0,0769
sicakhig
G Ergime °C >1000 >1000 >1000 >1000
sicakhig
. .
111.V-TIP AKUSTIK PANJURLARDA

AKIS ANALIZI ve BASINC KAYBI

Dizel jeneratérlerde radyator hava atis tarafinda
kullanilan panjurlar teorik olarak radyatoér faninin
bastig1 havaya maruz kalmaktadir. Optimum tasarima
sahip olmayan bir hava atis panjuru iki farkli sekilde
sistemi  olumsuz etkilemektedir. Hava akigim
gereginden fazla kisitlayacak sekilde tasarlanan bir
hava atig panjurunda olusacak basmng kaybi gerek
radyatér fani iizerindeki basmci artirarak gerekse
mahfaza igindeki 1sman havanin tahliyesini
engelleyerek sogutma verimini diisiirecektir. Hava
akisinin ¢ok rahat gerceklestigi bir tasarim ise
giiriiltiniin  mahfaza disina daha fazla iletilmesi
anlamina gelecektir.

Uygun tasarimin belirlenmesi noktasinda akustik hava
panjuru i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, sonlu hacimler
yontemini kullanarak ¢6ziimleme yapabilen ANSYS
Fluent  ¢ozlcisunin 2024 R1  sUriminde
gerceklestirilmisgtir. Denklem takimlarinin
coziimlemeleri “Intel® Core™ i9-10900X CPU @
3.70GHz (10 CPUs)” islemci mimarisi ve 64 GB bellek
yapisina  sahip donanim kaynag kullanilarak
gerceklestirilmistir. V-tip akustik panjurun Tablo 1°de
paylasilan 30, 35, 40 ve 45 derecelik yaprak acilarina
sahip durum senaryolarinin basing kaybi hesaplamalari,
HAD yontemi ile 6n islem, ¢oziimleme ve islem sonrasi
olmak iizere ii¢ asamada gerceklestirilmistir.

3.1. Onislem
Sayisal ¢oziimlemeler i¢in matematiksel modelin
asamalar1 olan akis hacmi olusturma, smir kosullarinimn

belirlenmesi ve ¢coziim ag Orgiisiiniin
bagimsizlastirilmasi gergeklestirilmistir.
Bilgisayar destekli tasarim araci olan ANSYS

SpaceClaim yaziliminm 2024 R1 siiriimii kullanilarak
sayisal ¢oziimlemelerin gergeklesecegi akis hacmi, kati
geometri sinirlart dahilinde olusturulmustur. Akis
hacmi iizerinde sinir tabaka sayisal ¢oziim agmin
olusturulabilmesi i¢in paylagimli topoloji ¢aligilmistir.

Farkli yaprak agilarma gore olusturulan akis
hacimlerinin iki boyutlu gorseli Sekil 3’te
paylasilmistir.



Dizel Jeneratorde V-Tip Panjurun Giiriiltii Azaltma Etkisi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <301-311>

Yaprak Acisi

30° 35° 40° 45°

OO

DD
B
OO

Sekil 3. Yaprak agilarina gére olusturulan akig
hacimleri

HAD analizlerinde akis hacminin smir kosullart
belirlenmigtir. Akig hacminde akigskan olarak hava
kullanilmistir. Havanim, 60 °C sicaklik ve 101325 Pa
deniz seviyesindeki atmosfer basinci altinda sahip
oldugu fiziksel 6zellikler Tablo 4’te paylasiimistir.

Tablo 4. Havanin fiziksel 6zellikleri (60 °C @ 1 atm)

Yogunluk 1,06 kg/m?
Dinamik viskozite 0,0000191 kg/m.s
Kinematik viskozite 0,00001886 m?/s

Motor modelinin veri yapragindan motorun maksimum
yiikteki fan hava debisi tespit edilmistir. Akis hacmine
saatte 78 m® hava girisi olacaktir. Sicakhgin degisimi,
akigkanin  viskozite ve yogunluk degerlerinin
degisimine sebep olacagi icin bu da karsi basing
degerini biiyiik dl¢iide etkiler. Bu nedenle, radyatérden
atilan havanin sicakligi 60 °C olarak belirlenmistir ve
akigskan sicakligi olarak kabul edilmistir. Akis hacmi
birden fazla senaryoda kullanilacagi i¢in geometrik
bagimsizligr  olusturacak hacim, akisin sayisal
¢Oziimleme hata mertebelerini en aza indirecek sekilde
riizgar tineli seklinde kurgulanmustir [16]. Panjur
geometrisi dahil akis hacmi cidarlarinda kaymama
kosulu kullanilmistir. Sayisal ¢Ozlimlemesi
gerceklestirilecek akis hacminin sinir kosullart Sekil
4’te paylasilmistir.
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Sekil 4. Panjur akis hacmi sinir kosullar1

HAD analizleri igin panjurun yaprak agisina goére
farklillk  gosteren  dort  farkhh  akig  hacmi
olusturulmustur. Bunlar; 30, 35, 40 ve 45 derecelik
yaprak agilarina gore YA30, YA35, YA40 ve YA45
akis hacimleridir. Tiim bu akis hacimleri kullanilarak
HAD analizleri ile basing kaybi hesaplamalar
yapilacaglt ig¢in analiz sonuglarmin dogrulugunu
arttirmak ve sayisal kararsizlig1 azaltmak adina ¢éziim
sonuglar1 ag orgiisiinden bagimsiz hale getirilmistir.
Coziim ag1 orglisiiniin bagimsizlastirilmas: YA30 akis
hacmi Tiizerinden gergeklestirilmistir. CoOziim agi
Orgiisiiniin bagimsizlastirilmasi igin sekiz farkli HAD
analizi gergeklestirilmistir (Tablo 5).

Coziim hacmi ag oOrglsii, ANSYS Mechanical
ortaminda 2024 R1 siiriimiinde dort yiizli ag yapist ile
olusturulmustur ve sonrasmda ANSYS Fluent
ortaminda ¢ok ylizlii ag yapisina dontstiiriilmistiir.
Cok yiizli ag yapisma doniistiriilmesinde, HAD
analizlerinde hizli ve dogru c¢oziimler elde etmek
amaglanmistir.

Basing kaybi hesabi, ¢oziim hacmi giris ve ¢ikis
yiizeylerinden hesaplanan alan agirhkli  basing
degerlerinin olusturdugu fark ile yapilmistir.

Tablo 5. C6ziim hacminin ag orgiisiinden bagimsizligi
icin kosturulan senaryolar

Cozim Dért Dért yiizlii ag yapisi Cok yiizlii ag yapis1 sayisal Basing
hacmi yiizlii ag sayisal verileri verileri Kaybt

orgust (Pa)

biitunsel

eleman Hcre Diigiim Hcre Diigiim sayist

boyutu sayisi sayist sayisi

(mm)
YA30M1 100 248412 79729 237405 465300 74,58
YA30M2 75 533469 166882 409747 881009 78,76
YA30M3 50 1426394 408273 611682 1817675 84,35
YA30M4 37,5 2917716 788128 1095439 3474358 89,46
YA30M5 25 8245786 2045253 2460944 9217876 92,34
YA30M6 20 14708682 3437527 3927396 15997530 93,28
YA30M7 18 19576032 4501778 5039202 21069532 93,68
YA30M8 15 31597225 7030315 7706679 33607450 93,57
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Tablo 5°te paylasilan bilgilere istinaden basing
kaybinmn 20, 18 ve 15 mm dort yiizlii ag orgiisii
biitiinsel eleman boyutlarinda degismedigi ancak 10
hassasiyette degistigi gorilmiistir. YA30MS8 ¢6zim
hacmi, donanim kaynagindan 55 GB bellek
kullanmustir, bu sebeple donanim kaynagi sinirlarindan
otiric  farkli yaprak agilarmin  basing kaybi
hesaplamalari HAD analizlerinde 20 mm biitiinsel
eleman boyutu kullanilmistir. M6 ¢6ziim hacmi ag
orgiisiinde en biiyiik asimetri kalite metrigi 0,75tir ve
ortalama 0,21°dir.

V-tip akustik panjurlarin yaprak agilar1 akigkan akigi
sirasinda akis ayrilmalarina sebep olacaktir. HAD
analizlerinin dogru ¢oOziimlenebilmesi ve akis
ayrilmalarmni  tespit edebilmek amaciyla panjur
cidarlarinda sinir tabaka ag orgiisii ve ¢6ziim hacminde
SST k-Omega tiirbiilans modeli kullanilmigtir. SST k-
Omega tiirbiilans modeli, cidar yakinindaki tiirbiilansh
akislarla sinir tabaka ayrilmasi ve yeniden baglanmasi
gibi karmagik akislart modellemek igin uygundur. SST
k-Omega tiirbiilans modeli, kayma gerilmesi tagmimini
dogru bir sekilde hesaplayarak yiksek gerilimli
bolgelerde daha dogru sonuglar iiretmektedir. SST k-
Omega modeli, k-Omega ve k-Epsilon modellerinin
avantajlarmi birlestirerek daha hassas ve stabil sonuglar
saglar.

Akis ayrilmalariin dogru tespit edilebilmesi icin sinir
tabakanin viskoz alt katmanindaki baskin viskoz
etkileri ¢oziimlemelere dahil edilmistir. Bunun igin y+
hesaplamalar1 yapilmistir. Cidardaki yiizey siirtiinme
katsayisi, kayma gerilmesi ve sirtinme hizi
hesaplanarak cidardaki sinir tabaka ag orgiisiiniin ilk
hiicre yiiksekligi 0.4 mm olarak tespit edilmistir. Tlk
hiicre yiiksekligi baz almarak %10 biiylime orani ile 10
katman olacak sekilde smir tabaka ag Orgiisii
olusturulmustur. Panjur cidarlarma uygulanan smir
tabaka ag orgiisii Sekil 5’te paylasgilmustir. Ilk hiicre
yiiksekligi hesaplamalarinda, SST k-Omega turbilans
modeli baz alindiginda y+ degeri 10’dan kiigiik olacak
sekilde kurgulanmigtir. Co6ziim hacmi giris sinir
kosulunda, akigkan akiginin reynolds sayisi ve hidrolik
cap degerleri baz alindiginda tiirbiilans yogunlugu
%3,78 ve turbillans uzunluk 6lgegi 0.049 m olarak
kullanilmugtir [17].

Sekil 5. YA30MO6 sinir tabaka ag gorseli (20 mm
blttnsel eleman boyutu)

3.2. Céziimleme

30, 35, 40 ve 45 derecelik yaprak agilarina sahip v-tip
akustik panjurlarin YA30M6, YA35M6, YA40M6 ve
YA45M6 c¢oziim hacimlerinin {i¢ boyutlu, kararl
durum ve basing tabanli HAD  analizleri
gerceklestirilmistir.  HAD  analizlerinde, siireklilik
denklemi, {i¢ dogrultudaki momentum denklemleri,
tirbulans kinetik enerji denklemi ve tiirbiilans frekansi
denklemlerinin ¢oziimlemeleri Tablo 5’te paylasilan
¢ozilim ayarlar ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
iteratif ¢coziimler sirasinda denklemlerin kararliligini ve
yakinsama hizini kontrol eden parametreler ise Tablo
6’da paylasilmistir. Coziim hacimlerinde
gerceklestirilen HAD analizlerinin artik grafikleri Sekil
6’da paylasiimistir.

Tablo 5. Coziimleme ayarlart

Zaman Kararli

Turbulans Shear Stress Transport k-Omega
Metot Birlesik

Basing Ikinci mertebeden

Momentum Tkinci mertebeden

Tirbilans kinetik enerjisi  Tkinci mertebeden

Tiirbiilans frekans ikinci mertebeden

Baslangi¢ kosullar: Standart — giris simr kosullart
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Tablo 6. Denklem rahatlama parametreleri

Basing 0,5
Momentum 0,5
Yogunluk 1
Govde kuvveti 1
Tuarbulans kinetik enerji 0,75
Spesifik ayrilma orani 0,75
Tuarbulans viskozitesi 1

"Burada belirtilmesi gereken, artiklarin iterasyonlar
ilerledikge  denklemler icin hata blyukltkleri
oldugudur. Teorik olarak, ¢éziim yakinsadik¢a artik
sifira ulagmalidir, ancak gercek bir hesaplamada
artiklar kiiciik bir degere ("yuvarlama hatas1") kadar
azalir ve sonra degismeyi durdurur ("dengelenir"). Bu
caligmada, Olgekli Artik izleyici, ¢dziimiin tiim
denklemler i¢in 10—3'e, enerji igin ise 10—6'ya kadar
yakinsamasmi  saglayan FLUENT
dayanmaktadir." [15]

varsayllanina

Sekil 6 (a,b,c,d) grafiklerinde, 50 ila 150 iterasyonlar
arasinda  gozlemlenen  sicramalar, ¢Oziimleme
ayarlarinda yapilan degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Céziimlemeye baslangigta birinci
dereceden  (first-order)  ayriklastirma  yontemi
kullanilarak baslanmis ve ardindan ikinci dereceden
(second-order) ayriklagtirma yontemine gecilmistir. Bu
yaklasim, baslangicta hizli bir yakinsama saglarken,
daha sonraki asamalarda ¢6ziim dogrulugunu artirmaya
olanak tanir, bu da ¢6ziim sirecinde dengeli ve etkili
bir sonug elde edilmesini saglar [20].

continuity k

¥-velocity — y-velocity — z-velocity ome

Sekil 6 (). YA30M6 HAD analizi yakinsama grafigi
(Artik mertebesi — Iterasyon)

continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity k omega

Sekil 6 (b). YA35M6 HAD analizi yakinsama grafigi
(Artik mertebesi — Iterasyon)

continuity ¥-velocity — y-velocity — z-velocity k omega

Sekil 6 (C). YA40M6 HAD analizi yakinsama grafigi
(Artik mertebesi — Iterasyon)

continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity k omega

Sekil 6 (d). YA45M6 HAD analizi yakinsama grafigi
(Artik mertebesi — Iterasyon)

3.3. Islem sonrasi

30, 35, 40 ve 45 derecelik yaprak acilarma sahip
YA30M6, YA35M6, YA40M6 ve YA45M6 ¢Ozim
hacimlerinin HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglar1 Tablo 7°de paylasilmstir.

Tablo 7. HAD analiz sonuglar1

Co6ziim hacmi Basing kaybi (Pa) Panjur y+
YA30M6 93,28 4,79
YA35M6 127,13 5,26
YA40M6 173,56 5,76
YA45M6 234,96 6,14
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Elde edilen HAD analiz sonuglarmi kullanarak yiik
kayip katsayist her bir ¢6ziim hacmi igin belirlenmistir

ve Sekil 7°deki hiz — basing kayb1 grafigi
olusturulmustur [18].
V-Tip Panjur Yaprak Ac¢isimin
Basin¢ Kaybina Etkisi
1000
= 800
& :
i 600 V-Tip 45
g 400 V-Tip 40°
g 200 —=o—\V/-Tip 35°
2 0 —o—\/-Tip 30°
a 123 45
Hava Hiz1 (m/s)
Sekil 7. Farkli yaprak agilarinda panjurun hiz — basing
kaybi grafigi
Coziim hacimlerinin  hiz, basing ve tiirbiilans

yogunlugu dagilimmi goésteren es diizey egrileri Sekil
8, 9 ve 10°da gosterilmistir.

3) YA40M6

Sekil 8. Hiz dagilimi es diizey egrileri

Total Pressure
[Pa]
) 20 40 60 80 100

1) YA30M6

4) YA45M6

Sekil 9. Toplam basing dagilimi es diizey egrileri

Turbulent Intensity
[%]

[} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1) YA30M6 2) YA35M6

A\
A

4) YA45M6

AL

Sekil 10. Tiirbiilans yogunlugu dagilimi es diizey
egrileri
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Tablo 7’de paylasilan HAD analiz sonuglari
incelendiginde, panjur yaprak agilarmmn arttig
senaryolarda basing kayiplarinda ve y+ degerlerinde
artiglar oldugu goézlemlenmistir. Yaprak acilari arttikga
hava akisinin yapraklarin yiizeyine ¢arpma agis1 ve
ardindan nasil yonlendirildigi basing kaybinda 6nemli
bir etken olarak one c¢ikmaktadir. Y+ degerlerinin
(y*+=<10) tiim yaprak acilarinda diisiik kalmasi, panjur
cidarma yakin viskoz alt tabakadaki gercek akigkan
davranisinin ¢ozilldiigiinii ve duvar fonksiyonlarmin
devreye girmedigini gostermektedir [17].

Tirbiilans yogunlugu ve akis ayrilmasi, basing kaybi
hesaplamalari iizerinde 6nemli etkilere sahip olan iki
temel akis fenomenidir. Bu iki kavram arasindaki
iligkiyi anlamak, akig dinamiklerini ve basing kaybini
etkileyen faktorleri agiklamaya yardimeci olmaktadir.
Tiirbiilans yogunlugu, hizin dalgalanan bileseninin
karekok ortalamasinin, akigin ortalama hizina orani
olarak ifade edilmektedir [19]. Akis ayrilmasi, bir
akisin yiizeyden ayrildigi ve diisiik basing bolgeleri
olusturarak tiirbiilansh akisa neden oldugu bir
durumdur. Bu durum genellikle yiiksek agili
yizeylerde veya ani geometrik degisikliklerde
meydana gelmektedir.

Sekil 8°de hiz, Sekil 9’da toplam basing ve Sekil 10°da
tiirbiilans yogunlugu es diizey egrilerinde de goriildiigi
Uzere v-tip akustik panjurda yaprak acisi arttik¢a akigin
yiizeyden daha erken ayrildigi goriilmiistiir. Acidaki
artis, akisin yiizeyle olan temasmi azaltir ve ayrilma
noktalarinin daha erken olusmasina yol acar.

Akis ayrilmasi, tirbiilansli bolgelerin - olusumunu
arttrmistir.  Sekil 10’da akis ayrilmast nedeniyle
tirbiilans  yogunlugunun  arttigi  gOriilmiistiir.
Tiirbiilansh bolgeler, akisin diizensiz ve kararsiz hale
gelmesine neden olmaktadir. Bu da daha yiiksek enerji
kayiplarma yol agmustir. Yiiksek yaprak acilarinda
basing kaybi, erken akis ayrilmasi ve artan tiirbiilans
yogunlugu nedeniyle yiiksektir. Daha fazla tiirbiilansl
akis, daha fazla direng ve dolayisiyla daha yiiksek
basing kaybi anlamina gelmektedir.

Geometrik olarak yapraklardaki agi degisimi, akis
paternini etkiledigi goriilmiistiir. V-tip akustik panjurda
yaprak acisi arttik¢a, bu tiir bir etki daha yiiksek basing
kaybina neden oldugu tespit edilmistir.

IV. AKUSTIK ANALIZ

Akustik panjurlar aktif ve pasif olmak {iizere iki farkli
sekilde literatiirde yer almaktadir. Akustik panjurlarin
performanslari, ekleme kaybu, iletim kayb1 ve giiriilti
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azaltimi gibi kavramlar iizerinden ifade edilmeye
calisilir.

Statik ekleme kaybi, akustik panjurun takili oldugu ve
olmadigr durumlardaki ses seviyelerindeki aritmetik
degisiklik olarak tanimlanir [9].

[ab] (1)

LStatic = Lno louvre — Llouvre

Burada, L (no louvre) ve L (louvre) sirasiyla panjursuz
ve panjurlu olarak 6l¢iilen ses basing seviyeleridir. Bir
mahfaza {izerinde kullanilan akustik panjur i¢in iletim
kayb1 seklinde ifade edilir.

Lg (2)

Sw
=Ls—TL+10log,, R [db]
c

Burada LR test odasindaki ses basing seviyesini, Ls ses
kaynag1 odasindaki gegici ve mekansal ortalama ses
basinci, Sw test elemaninin alanin1 ve RC ise oda
sabitini ifade eder. Giiriiltii azaltma, kaynak ve alic1 ses

basing  seviyeleri arasindaki aritmetik  farktir
(Nakanishi ve ark., 2007).
NR = Lg — Ly [db] (3)

Bu calismada pasif akustik panjurlar, giiriiltii azaltma
kavrami {izerinden incelenmistir. Panjurun gosterdigi
akustik performans, giiriiltii azaltmanin biyiikligi ile
orantilidir. Mahfaza igindeki ses kaynagindan v-tip
panjura gelen ses dalgalarinin panjur yapraklarina
carparak enerjisini, dolayist ile 1sisin1 kaybetmesi
beklenir. Bu sayede giiriiltii kaybi elde edilmis olunur.
Bu calismada spesifik olarak v-tip bir panjurun
radyator hava atis tarafinda kullanilmasi durumunda
gosterece@i  akustik  performans teorik  olarak
irdelenmistir. Tablo 1°de geometrik parametreleri
paylasilan, 4 farkl yatayla yaptig1 “a” agisina (30°, 35°,
40°, 45°) sahip olan v-tip akustik hava panjuru
modelleri ANSYS programinin akustik modiiliinde
analiz edilmistir. Akustik analiz swrasinda mesh
boyutunun dalga boyunun altida birinden biiyiik
olmamasi saglanmistir [10, 11].

Sekil 11°de V-tip panjur yaprak acisinin giirilti
azalimma etkisi ile ilgili grafik paylagilmistir.
Grafikteki verilere gore yaprak agisi arttikga giirtiltii
azalimmin tiim frekanslarda arttigi gozlemlenmistir.
63-1000 Hz araliginda veriler incelendiginde panjur
acis1 degisiminin akustik performansa etkisinin 1000-
4000 Hz araligina gore daha az oldugu goriilmiistiir.
Dizel motorlarin diisiik frekansta trettigi genlikler
ylksek frekanslara gore daha fazla oldugu igin yaprak
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acisinin toplam ses seviyesine etkisi azdir. Biitiin
frekanslara karsilik gelen giiriiltii azaltimi degerleri tek
tek gosterilemeyecegi i¢in Sekil 12 ve 13’te ses basing
seviyesinin yapi iizerindeki dagilimi temsili olarak
1125 Hz igin gosterilmistir.

V-TiP PANJUR YAPRAK ACISININ GURULTU
AZALTIMINA ETKiSi

NN W
o U1 O

Giiriiltii Azaltimi (dBA)
=
o v oo
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1250 ==
1600
2000
2500
3150
4000

o
o
<
Frekans (Hz)

mV-TiP 45° ®mV-TiP 40° ®V-TIiP35° = V-TIP 30°

Sekil 11. V-tip panjur yaprak agismin giiriilti
azaltimina etkisi

0-4000 Hz araliginda elde edilen giiriilti azaltimi
degerleri Sekil 9°da detayli olarak paylasiimistir.

C: 35DERECE

A-\Weighted Sound Pressure Level
Type: A-Weighted Sound Pressure Level
Frequency: 11225 Hz

Amplitude

Unit: dBA

13.10.2020 08:47

D: 30DERECE
A-Weighted Sound Pressure Level
ighted Sound Pressure Level

Unit: dBA
13.10.2020 08:34

110,17 Max 115,29 Max

102,54 101,96
] asr L
u 98,634
87,28 ] P
.. 79,65 . G
- 72,019 61,975
o130 48,646 Min
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Sekil 12. 30° ve 35° panjur yaprak acisinda ses
basinci dagilimi

A-Weighted Saund Pressure Level

: A: A5DERECE.
Type: A-Weighted Sound Pressure Level A-Weighted Sound Pressure Level
Frequency: 11225 Hz e: A-Wei
211225 He

Amplitude
Unit: dBA Unit: dBA
13.10.2020 08:24 13.10.2020 08117

110.03 Max

Sekil 13. 40° ve 45° panjur yaprak agisinda ses
basinci dagilimi

V. SONUCLAR

Bu calismada bir dizel jeneratdr kabininin radyator
hava atig tarafinda kullanilan v tip akustik hava panjuru
ele almmistir. Panjur yapragindaki ag¢1 degisimi
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neticesinde panjurun akustik performans davranisinin
teorik olarak irdelenmesi amaglanmistir. Yontem
olarak sonlu elemanlar ve sonlu hacimler metodu
kullanilarak panjurun yaprak agis1 ile akustik
performans arasinda bir korelasyon elde edilmeye
calisilmustir. Akis analizi ve akustik analizler igin sinir
kosullar1 belirlendikten sonra ANSYS miihendislik
yazilimi yardimiyla analizler gerceklestirilmistir.
Oncelikle degisen panjur yapragi agilarma gore akis
analizleri yapilarak olusan basing kaybi ortaya
konulmustur. Ayni sekilde degisen panjur yapragi
acilarina gore akustik analizler gergeklestirilmistir.

V-tip akustik hava panjurunda yapilan analizler ve
buna gore elde edilen sonuclar gostermektedir Ki;
Panjurdaki hava hizinin karesi ile orantili olan basing
kayb1 degeri, ayn1 hava giris hizinda her 5°'lik panjur
yaprak acisi (a) artisina karsilik yaklasik olarak 1,4 kat
artmaktadir. V-tip panjurun akustik performansi
incelendiginde panjur yaprak acist (o) arttikca
giiriiltiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Uygun panjur agisini
segmek hem akustik hem de basmg kayb
parametreleriyle ilgilidir. Dolayisiyla kullanilacak
motorun, katalogda yer alan geri basing kaybi limiti
secim kriteri olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
Doosan marka D34 driin kodlu motora ait teknik belge
incelendiginde basing kaybi limitinin 165 Pa oldugu
goriilmiistiir. HAD analiz sonuglar1 incelendiginde 35
derece V-Tip panjurun hem akustik hem basing kaybi
limitleri acisindan uygun oldugu goriilmiistiir.

Giiriiltii yonetmeligine gére mevcut Slgiilen jenerator
setlerinin ses giic seviyeleriyle limitasyonlar
saglanmistir. Bu limit altinda kalabilmek i¢in boyutsal
uygunlugu da diislinerek en uygun tasarima ulasmak
gereklidir. Giiriilti kaynaklar1 frekans bantli olarak
incelendiginde her bir frekans bandinda gerekli
mertebelerde giiriiltii  diistimii  saglanarak toplam
guraltt  yonetmeliklere  uygun hale  getirilir.
Sonuglardan gordiigi iizere 1000 Hz ve izeri
frekanslarda agmin artmasiyla aktif bir azalim
gerceklesirken diisiik ve orta frekanslarda daha az
giiriilti diigiimii olur. Bu nedenle baskin olan diisiik
frekanslar diigiiriilemedigi igin ac1 arttirrminin etkili bir
yontem olmadig1 goriilmiistiir.

Ozellikle 45° yaprak agisma sahip Vv-tip panjur
kullanilmasi durumunda, 2000 ve 2500 Hz frekans
bantlarinda giiriiltii olusumunda ortalama 25 dB’e
varan bir azalma saglanabildigi goriilmistir. V-tip
akustik hava panjuru kullanilmak istenildiginde, ilk
olarak kaynaktan gelen baskin giriilti frekansina
bakilmalidir. Baskin giiriiltii 0-1000 Hz gibi diisiik
frekanslarda ise v-tip panjur kullanarak gardltinan
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onemli oranda azaltilamayacagindan ve sistemin
toplam basing kaybini arttiracagidan iyi bir secenek
olmadigr goriilmiistiir. Baskin giiriilti frekans1 1000-
4000 Hz araliginda ise kritik basing kayb1 géz oniinde
bulundurulup gerekli optimizasyon yapilarak uygun
yaprak acismma sahip v-tip panjur tasariminin
yapilabilecegi goriilmiistiir.

VI.LETIK KURUL ONAYI ve CIKAR
CATISMASI BEYANI

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasimna gerek

yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum

ile ¢ikar gatigmasi bulunmamaktadir.
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Oz

Ulkemizde ve Diinyada hizla artan niifusun bir sonucu olarak, dogal su kaynaklarina olan ihtiya¢ artmaktadir. Artan su talebi
dogal su kaynaklarinin tiikenmesine yol agarken, buna mukabil artan atik su miktari da kalan dogal kaynaklarin kirlenmesine
ve Ozellikle tath sularin kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, tatli su kaynaklarinin kirlenmesini 6nlemek igin
mevcut su kaynaklarinin akillica kullaniimasi ve atik sularin yeniden kullaniimasi gerekmektedir. Geri déntstirilen atik sular
parklarin, spor tesislerinin ve otoyollarin sulanmasinin yani sira yanginla miicadele, ingaat alanlarinda partikiil emisyon
kontrolii ve beton Uretimi icin de kullanilabilir. Bu ¢alisma, sehir atik suyunu aritan membran biyoreaktorin ¢ikis suyunun
beton iretiminde karma suyu olarak kullanimini arastirmaktadir. Bu atik suyun uygunlugunu degerlendirmek icin dncelikle
Uretilen ¢cimento harglarinin kivam, priz siiresi, birim-hacim agirlik ve dayanim gelisimi gibi taze ve sertlesmis hal 6zellikleri
arastirilmistir. Geri kazanilan su ile Uretilen numunelerin priz baslangi¢c ve bitis sureleri, damitilmis su ile Uretilen
numunelerden elde edilenlerden %25'ten daha az sapma gostermistir. Farkli su/cimento oranlari ve kir kosullari etkisi altinda
geri kazanilan su, damitik su ve musluk suyu ile tretilen numunelerin farkh yaslardaki basing dayanimlari arasinda dalgali bir
trend olusurken; TS EN 1008’e gore yapilan degerlendirmede geri kazanilan su ile iretilen numunelerin damitik suile Gretilen
numunelere gére normalize basing dayaniminin hem 7. glinde hem de 28. glinde asgari %90’lik limit degerin Gzerinde oldugu
gorilmistir. Elde edilen bu sonuglarin ardindan, ¢alismada kullanilan suyun gimento esasli sistemlerin karma suyu olarak
potansiyel tasidigl, ancak bu ¢ikarimin dayaniklilik ve donati korozyon testlerini de iceren ek arastirmalarla desteklenmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Karma suyu, Priz slresi, Basing dayanimi

Abstract

As a result of rapidly growing population, the need for natural water resources is increasing. While increasing water demand
leads to depletion of natural water resources, the corresponding increase in amount of wastewater causes pollution of the
remaining natural resources and deterioration of the quality of fresh water. Therefore, to prevent pollution of freshwater
resources, it is crucial to use existing water resources wisely and reuse wastewater. Recycled wastewater can be used for
irrigation of parks, sports facilities and highways, as well as for fire-fighting, particulate emission control in construction sites
and concrete production. This study focuses on the use of effluent of a membrane bioreactor treating municipal wastewater
as mixing water for concrete production. To evaluate the conformity of this wastewater, the fresh and hardened properties
of the cement mortars produced, such as consistency, setting time, density and strength development, were monitored. The
initial and final setting times of the samples produced with wastewater deviated less than 25% from those obtained from
samples produced with distilled water. A fluctuating trend was observed between the compressive strengths of the
specimens produced with different water types, however, in evaluation made according to TS EN 1008 demonstrated that
the normalized compressive strength of the specimens produced with wastewater was above 90% at both 7th and 28th days.
Following these results, it was concluded that wastewater used in the study has potential as mixing water for cementitious
systems, but this conclusion should be supported by additional research including durability and reinforcement corrosion
tests.

Keywords: Wastewater, Mixing water, Setting time, Compressive strength

I. GIRiS
Beton, Diinyada sudan sonra en fazla tiiketilen madde ve en fazla kullanilan yapay malzemedir. 2020 y1l1 verilerine
gore Diinyada yillik beton {iretimi yaklasik 14 milyar m®’tiir (¢imento iiretimi 4,2 milyar ton) [1]. Diinya niifusunun
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8 milyar oldugu kabul edilirse, kisi basma yillik
yaklastk 2 m® beton tiiketimi gergeklestigi
gorilmektedir. Hem kiresel hem de yerel Olgekte
sirdiiriilebilir iiretim ve kalkinma hedeflerinin 6n
planda oldugu giintimiizde, beton iretiminin de bu
hedefler dogrultusunda sekillenmesi kaginilmazdir.
Yarim yiizyth agkindir bu konu iizerinde yapilan
calismalar sonucunda beton bilesenlerinin dogal
kaynaklardan temini yerine geri kazanim yolu ile elde
edilen malzemelerden olugmasi ya da alternatif
malzemelerin kullanilmasi gibi segenekler 6n plana
¢ikmigtir. Dogal agrega yerine hafriyat vb. beton
atiklardan elde edilen geri kazanilmig agrega
kullanilmasi, {iretiminde yiliksek enerji sarfiyati
gereken ve yuksek miktarda karbon emisyonu ortaya
¢ikan klinker/¢cimento yerine alternatif baglayicilar
kullanma veya atik durumundaki yapay puzolanlardan
yararlanma gibi yontemler giiniimiizde yaygin olarak
tercih edilen segeneklerdir.

Geleneksel betonun temel bilesenlerinden biri de sudur.
Beton bilesiminde yer alan karma suyunun iki ana

fonksiyonu  bulunmaktadir. Bunlar,  ¢imento
hidratasyonunu siirdiirmek ve tanelerin yiizeyi 1slatarak
gerekli islenebilirligi saglamaktir [2]. Bu iki

fonksiyonu yerine getirecek suyun icilebilir kalitede
olmasi tavsiye edilirken, beton karisim suyu olarak
kullanilacak kaynagin kontrolii ve uygunlugu i¢in TS
EN 1008’de yer alan analizlerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir [3]. S6z konusu standartta dncelikle su
kaynaklar1 smiflandirilirken, bunlardan hangilerinin
beton iiretiminde kullanilabilecegi ve uygunlugunun
kontrolii icin yapilacak deneysel caligmalar tarif
edilmistir. Ornegin igilebilir sular herhangi bir deney
yapilmaksizin beton iretiminde kullanilabilirken;
beton sektoriindeki siireclerden geri kazanilan sular,
yer alti kaynaklarindan ¢ikan sular, tabii ylizey sulari
ve smai atik sular belirli bir deneysel islem sonrasi
uygunlugu kanitlandiktan sonra kullanilabilmektedir.
Bunlarin yani sira, deniz suyu ve aci gol sular1 beton

icin  uygun, betonarme sistemler i¢in  uygun
bulunmazken; kanalizasyon sularinin beton dretimi i¢in
kullanilmast  uygun  bulunmamaktadir.  Yapilan

akademik c¢alismalar ise daha ¢ok hazir beton
sektoriinde, Ozellikle transmikser yikama suyundan
geri kazanilan sularin yeniden kullanimi {izerinde
yogunlasmaktadir [4-10]. Avrupa Hazir Beton Birligi
(ERMCO) tarafindan hazirlanan raporda
transmikserlerin yikanmasi amactyla bir metrekiip
beton icin 50 I’lik su sarfiyati gerektigi bildirilmistir
[11]. Ulkemizde yaygin olarak transmikserlerin
yikanmasi ile olusan yikama suyu ve icerdigi kati
maddeler ¢okelme havuzlarina aktarilmakta ve ardigik
¢Okelme havuzlarimin en sonundakinden alman su,
beton imalatinda ya da transmikser temizliginde
kullanilmaktadir. Benzer bagka uygulamalarda, bu
havuzlara konumlandirilan karistiricilar sayesinde ince
kati tanelerin su igerisinde askida kalmasi saglanmakta
ve elde edilen su beton iiretiminde kullanilmaktadir
[12]. Literatiirde yer alan bu ve benzeri ¢aligmalardan

¢ikan bir diger sonuca gore yikama suyu igindeki ince
malzeme, ¢imento veya ince agrega ile yer degistirmeli
olarak kullanilabilmektedir [13].

Yukarida  irdelenen mevcut durum  altinda
stirdiiriilebilir beton {iretimi i¢in sl dogal su
kaynaklarinin yetmeyecegi ve geri kazanilmis su
tirlerinin mutlaka beton iretiminde karisim suyu
olarak kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
calismada, diger su kaynaklarindan farkli olarak, Atik
Su Aritma Tesisi membran biyoreaktdr c¢ikigindan
alman suyun, ¢imento baglayicili harglarin taze ve
sertlesmis haldeki o6zelliklerine etkisi ile TS EN
1008’de tanimli fiziksel ve mekanik Ozelliklere gore
uygunlugu arastirtlacaktir. S6z konusu uygunlugun
kontrolii i¢in karigimlarin iiretiminde musluk suyu
disinda referans olarak damitik su kullanilmastir.
Caligmadan elde edilecek sonuglar ile arastirmanin
derinlestirilmesi ve sonraki arastirmalara yon vermesi
amaclanmaktadir.

I1. DENEYSEL CALISMALAR

Atik su aritma tesisinden geri kazanilan suyun ¢imento
esasli sistemlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerine
etkisini aragtirmak amaciyla detaylar1 agagida verilen
deneysel calisma gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
su/¢cimento orani 0,40, 0,50 ve 0,55 olan ti¢ farkli seri
¢imento harci liretilmistir. Bu karisimlarin her birinde
sehir sebeke suyu, TS EN 1008’de tanimli referans su
kaynag1 olan damitik su ve aritilmis atik su olmak tizere
iic farkli tip su kullanilmistir. Uretimde kullanilan
malzemeler ve 6zellikleri asagida verilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Cimento

Uretimlerde Akgansa Cimento’dan temin edilen CEM
I 42,5 R smifi ¢imento kullanilmustir. Kullanilan
cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik

Ozellikleri
Ozellik Sonug
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,12
Priz Baslama / Bitis Siiresi (dk) 121/ 186
Hacimce Genlesme (mm) 1
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3958
SiO; (kitlece, %) 19,77
Al,O; (kitlece, %) 4,72
Fe,0; (kitlece, %) 3,63
CaO (kutlece, %) 63,42
MgO (kitlece, %) 0,68
SOs (ktlece, %) 3,28
Coziinmez Kalint1 (kiitlece, %) 0,71
Kizdirma Kaybi (kiitlece, %) 2,95
2 /28 Giinliik Dayanim (MPa) 33,3/51,7
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2.1.2. Ince agrega

Harclarda ince agrega olarak 6zgiil agirligi 2,68 g/cm?,
maksimum tane boyutu 2 mm olan silis esaslit CEN
standart kumu kullanilmistir [14].

2.1.3.Su

Harg iiretimlerinde karisim suyu olarak Istanbul sehir
sebeke suyu, piyasadan satin alman damitik su ve ISKI
Atakdy Ileri Biyolojik Atk Su Aritma Tesisi Membran
Biyoreaktor ¢ikisindan alinan su olmak iizere ii¢ farkli
su kaynagi kullanilmigtir. Alinan 10 litrelik atik su
orneginden, ki makalenin bundan sonraki boliimlerinde
“geri kazanilan su” olarak ifade edilecektir, hazirlanan
ticer numune iizerinde yogunluk ve tabana ¢oken kati
madde tayini yapilmis, katt madde miktart TS EN
1008°deki limit degere gore kontrol edilmistir (Tablo
2). Buna ek olarak laboratuvarda yapilan kimyasal iyon
analizi sonuglarma goére geri kazanilan suyun siilfat,
¢inko, kloriir ve fosfat miktarlar sirasiyla 340 mg/l,
0,0138 mg/l, 170 mg/1 ve 2,14 mg/I’dir.

Tablo 2. Geri kazanilan suda yogunluk ve tespit
edilen kat1 madde miktari

Coken Kati  Coken Kati
Numune  Yogunluk Madde Madde icin
No. (g/cmd) Miktar1 Limit
(ml) Deger [3]
1 0,999 0,25
2 1,002 0,63 <4ml
3 1,001 0,82

2.1.4. Kimyasal katki

Su/¢imento (s/¢) orant 0,40 olan har¢ serisinin
islenebilirligini arttirmak ve ayni zamanda geri
kazanilan suyun polimer esash bir kimyasal katki ile
uyumunu kontrol etmek amaciyla yiiksek oranda su
azaltan polikarboksilat esasli Plastol Ultra 209 hiper-
akigskanlastirict (H.A.) beton katkisi kullanilmastir.
Katkinimn 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kimyasal katki maddesinin 6zellikleri

Ozellikler Analiz Sonuclar1
Fiziksel Yapisi ve Renk Sarimtirak, homojen sivi
pH / Yogunluk (kg/l) 2-4/1,05-1,10

2.2. Harg Uretimi, Kuri ve Kodlanmasi

Deneysel calisma kapsaminda {iretilen ¢imento
baglayicili karigimlarda 0,40, 0,50 ve 0,55 olmak iizere
¢ farkl1 s/¢ oran1 kullanilmistir. Su/¢imento orani 0,40
olan har¢ serisinin 6n iiretimlerinde goriilen diisiik
islenebilirligin kaliba yerlegsme problemi olusturacagi
diigiiniildiigiinden; ayni zamanda polimer esash
kimyasal bir katkinin geri kazanilan su ile kullanimmin
ozellikle priz siiresine etkisi arastirildigindan bu seride
—cimento Kitlesine oranla— %1 oraninda hiper-
akiskanlagtirict katki kullanilmistir.  TUm  serilerde
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cimento:kum oran1 agirlikga (1:3) olmak iizere sabittir.
Karigtirma iglemleri TS EN 196-1°de standart harg
dretimi i¢in tarif edildigi sekilde yapilirken, tiim
serilerin yukarida belirtilen karisim oranlarina uygun
sekilde hazirlanan 6rnek malzeme miktarlar1 Tablo 4’te
verilmisgtir.

Sertlesmis har¢ deneyleri igin kaliba yerlestirilen
numuneler havada ve suda olmak tizere iki ayr1 kiir
kosuluna tabi tutulmustur. Havada kiir edilen
numuneler sicakligi 20£2°C ve bagil nemi % 5545 olan
nem kabininde muhafaza edilmistir. Suda kiir edilen
numuneler ise sicakligi 20+2°C olan kirece doygun
sebeke suyu ile dolu havuzlarda muhafaza edilmistir.
Deney yasi gelen ve su kiirline maruz birakilan
numuneler, deney oncesi sudan ¢ikarilmig ve yiizeyi
tamamen kuruduktan sonra deneye gegilmistir.

Uretilen numunelerde kodlama islemi, iiretimde
kullanilan su kaynag1 ve su/cimento oranlar1 dikkate
almarak yapilmistir. Sehir sebeke musluk suyu ile
tiretilen harglar M harfi ile baslarken, damitik su ile
uretilen harclar D ve geri kazanilan su ile iiretilen
harglar G harfiyle baslamaktadir. ilk harften sonra
gelen saylr ise su/cimento oranmi gostermektedir.
Ornegin M/50 kodu harg iiretiminde sebeke musluk
suyu kullanildigini ve s/¢ oranmin 0,50 oldugunu; G/40

kodu ise har¢ dretiminde geri kazanilan su
kullanildigint  ve s/¢  oraninin 0,40 oldugunu
goOstermektedir.

Tablo 4. Karisimlarin malzeme miktarlari

Harg Cimento Su Kum Hiper-

Kodu ) () (9  Aks. (9)
M-D-G/40 450 180 1350 4,5
M-D-G/50 450 225 1350 -
M-D-G/55 450 2475 1350 -
2.3.Yontem
2.3.1. Kwvam tayini
Uretilen harglarin  taze haldeki islenebilirligini

degerlendirmek i¢in TS EN 1015-3’e uygun sekilde
yayilma deneyi ile kivam tayini yapilmigtir [15]. Buna
gore ist ¢apt 70 mm, alt ¢ap1 100 mm olan 60 mm
yiikseklige sahip kesik koni sekilli kalip 2 tabaka
halinde harg ile doldurulmus, her bir tabaka tokmak
kullanilarak 10 kisa vurus ile sikistirilmigtir. Kalip st
yiizeyinden tasan har¢, mala yardimi ile alindiktan
sonra kalip diisey dogrultuda cekilerek kaldirilmus;
ardindan, yayilma tablasi yaklasik olarak saniyede bir
defa olmak tlizere 15 defa diisiiriilerek harg kiitlesinin
yayllma tablasi iizerinde yerlesmesi saglanmistir.
Deney sonunda harg¢ Kkutlesinin birbirine iki dik
dogrultudaki yayilma caplar1 (di, d2) olgtilmiis (Sekil
1.a), ortalama yayilma caplar1 hesaplanarak elde edilen
tim sonuglar Bolim 2.4.1’de yer alan Tablo 5’te
verilmisgtir.
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a) —

Sekil 1. Taze hél deneyleri (a) Yayilma gap1 ile kivam
tayini deneyi (b) Priz sliresi deneyi

2.3.2. Priz siiresi

Uretilen harglarin priz baslangic ve bitis siirelerini
belirlemek igin TS EN 196-3’e goére priz deneyi
gergeklestirilmistir [16]. Buna gore, 6nce s/¢ orani 0,30
olan standart kivamda ¢imento hamurlar tiretilmistir.
Bunun yani sira, geri kazanilan suyun kimyasal katki
ile uyumunu kontrol etmek igin s/¢ orani 0,20 olan
-¢imento agirhigina goére- %1 katkili standart kivamda
¢imento hamuru tretilmistir. Otomatik Vicat cihazi
tizerindeki standart kaliba yerlestirilen hamurlarin
tizerine 10 dakika araliklarla Vicat ignesi batirilmstir.
igneyle taban plakasi arasindaki mesafenin (6+3) mm
oldugu ana kadar gecen siire, g¢imentonun priz
baslangig siiresi olarak; ignenin numuneye ilk defa ~0,5
mm girdigi ana kadar gegen siire ise priz bitig siiresi
olarak dikkate alinmistir (Sekil 1.b). Elde edilen tiim
sonuglar ve TS EN 1008’deki limit degerler Bolim
2.4.2’de yer alan Tablo 6’da sunulmustur.

2.3.3. Birim-hacim agwrligin belirlenmesi

Sertlesmis har¢ numunelerin 28. giindeki birim-hacim
agirhiklart 5 cm’lik kiip numuneler kullanilarak ve TS
EN 12390-7 standardinda tarif edilen ydntemler
kullanilarak belirlenmistir [17]. Numunelerin kiitle
Olglimii i¢in standartta ifade edilen “teslim alindigi
durumdaki kiitle 6l¢imii” yapilmistir. Buna gére, nem
kabininde sabit sicaklik ve nemde muhafaza edilen
numunelerin dogrudan; suda bekletilen numunelerin
ise ylizeyi kurulandiktan sonra kiitle oOlglimleri
gerceklestirilmistir. Hacim Sl¢iimil igin yine standartta
belirtilen “kiip sekilli numunelerde belirtilmis
boyutlarin kontrol edilerek kullanilmasiyla hesaplama”
yontemi kullanilmistir.  Yapilan kiitle ve hacim
Olgtimleri kullanilarak har¢ serilerinin birim-hacim
agrrliklart hesaplanmistir. Her bir seri i¢in {iger numune
kullanilarak ~ ortalama  birim-hacim  agirliklar
hesaplanmis, sonuglar Boliim 2.4.3’te sunulan Sekil 2
ve 3’te verilmistir.

2.3.4. Basing deneyi

Harglarin basing dayanimlarini belirlemek igin {iretilen
harglar 5 cm’lik kiip kaliplara yerlestirilmistir.
Yukarida agiklandigi gibi havada ve suda kiir edilen bu
numuneler erken dayanim takibi i¢in 7. giinde, standart
dayanim i¢in 28. glinde basing testine tabi tutulmustur.
ASTM C109 standardina [18] uygun sekilde her bir
har¢ serisi i¢in ticer numunede 0,6+0,2 MPa/sn’lik
yiikleme hizi ile gergeklestirilen basing testi sonucunda
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elde edilen kirilma yiiki, yiiklemenin yapildigr kesit
alanmma boliinerek basmng dayanimlart hesaplanmis,
ortalama sonuglar Boliim 2.4.4’te sunulan Sekil 4 ve
5’te verilmistir.

2.4. Sonuglar ve Degerlendirme

2.4.1. Kwvam

Kivam deneyi sonuglarma gore her bir farkli s/¢
oraninda tretilen seriler i¢in ortak olmak iizere geri
kazanilan su ile iiretilen harglarin yayilma ¢aplar1 diger
su kaynaklari ile iiretilen harglarin yayilma ¢aplarina
yakin degerler almistir (Tablo 5). Geri kazanilan sudaki
¢oken katt madde miktarmin oldukga diisiik olmasinin,
yayilma caplarinda gériilen benzerligin nedeni oldugu
disiiniilmektedir. Sunu da hatirlatmak gerekir ki M-D-
G/40 serilerinde goriilen yiiksek yayilma c¢ap1
degerlerinin nedeni %1 hiper-akigkanlastirici kimyasal
katki kullanilmasidir. On iiretimlerde katkisiz olarak
iiretilen bu seriler igin yayillma c¢apt degerleri 150
mm’nin altinda ¢ikmuastir.

Tablo 5. Kivam deneyi sonuglart

Har¢g Kodu  d; (mm) d2 (mm)  dort (Mm)
M/40 195 200 198
D/40 190 190 190
G/40 200 200 200
M/50 170 165 168
D/50 165 170 168
G/50 165 165 165
M/55 185 190 188
D/55 185 185 185
G/55 190 195 192

2.4.2. Priz baslangig ve bitis siireleri

Tablo 6’da sunulan priz siiresi sonuglaria gore ayni s/¢
orani ile retilen kimyasal katkisiz hamurlar dikkate
alindiginda geri kazanilan su kullanimmimn priz
baslangic ve bitis siirelerinde belirgin bir degisime yol
acmadigr goriilmektedir. Bouaich vd. tarafindan
aritilmig atik sular ile dretilen ¢imento hamurlarmin
priz siirelerinde de benzer sekilde Gnemsenmeyecek
diizeyde bir degisim gerceklesmistir [19]. TS EN
1008’e gore beton karma suyu olarak uygunlugu
aragtirilan su ile yapilan testlerde priz baslangi¢ siresi,
60 dakikadan daha erken olmamali ve damutik su ile
iiretilen hamurda gergeklestirilen referans 6lgimlerden
belirlenen priz baslangig siiresine kiyasla % 25’in
iizerinde degisim gostermemelidir. Ote yandan, priz
bitis siiresi 12 saatten daha fazla olmamali ve damitik
su ile {iretilen hamurda gerceklestirilen referans
Ol¢timlerden belirlenen priz bitis siiresine kiyasla %
25’in lizerinde degisim gostermemelidir. Bu limit
degerler ve Tablo 6’da verilen deney sonuglar1 dikkate
almdiginda geri kazanilan su ile iiretilen hamurlarin
priz baglangi¢ siiresinin 60 dakikalik limit degerin
iizerinde oldugu; priz bitis siiresinin de 210 dakika ile
12 saatlik limit degerin altinda oldugu goriilmiistiir. Bir
diger uygunluk kriteri olan damitik su ile iiretilen
referans hamurdan maksimum %25°lik sapma degeri
kontrol edildiginde, priz baslangi¢ siiresinde herhangi
degisiklik olmadigi, priz bitig stiresinde ise %5°lik bir
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degisim oldugu ve bu degerin limit sapma degerinin
altinda oldugu gorilmiistiir.

Tablo 6. Priz siresi deneyi sonuglari

Priz Priz

Su/gimento . TSEN
Oram/  PBlange - Bits 1008°deki
Su Taru (dk) (dk) Limit Degerler
0,3/M 120 200 * toas > 60 dk.
* toit < 12 sa.
* Damutik su ile
03/D 120 200 iiretilen
hamurun priz
03/G 120 210 baslangig ve
bitis siirelerine
0,2/G 6re maksimum
14 24 g
(+%1H.A) 0 0 %25 sapma

Geri kazanilan su ve %1 hiper-akiskanlastirici kimyasal
katki ile dretilen hamurlarin uygunlugu kontrol
edildiginde priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin tpae>1 Saat
ve 12 saat<tpi olarak verilen limit degerlere uydugu;
ayrica, priz baglangic ve bitis siiresi i¢in sirastyla %17
ve %20’lik sapma degerlerinin de ilgili standartta
verilen maksimum %25°lik smirmn altinda kaldig: tespit
edilmistir.

2.4.3. Birim-hacim agwrlik

Havada ve suda kir edilen numunelerin birim-hacim
agirhiklart karsilagtirlldiginda farkli degisim trendleri
olsa da degerler arasinda belirgin farkliliklar
bulunmamaktadir. Her bir s/¢ oraninda en diisiik birim-
hacim agirlik degeri referans alindiginda diger su
kaynaklari ile tiretilen harglarin birim-hacim agirliklart
%0,7 ila %3,2 arasinda degismektedir. Ozellikle geri
kazanilan su ile tiretilen harglar ile diger su kaynaklari
ile dretilen harglar karsilastirildiginda birim-hacim
agirlik degerlerinde goze carpan agik bir farklilik
olmadigr goriilmistiir. Yine geri kazanilan su ile
iiretilen harclarin tekil birim-hacim agirlik degerlerine
bakildiginda har¢ numunelerin {iniform bir yap1
sergiledigi tespit edilmistir.
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2350 =M mD ®mG
— 2269 2272
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Eﬂ 2250
= 2201
2163
i;‘ 2200 5123
L 250 2096
E 2100 I
E 2050 2015 2021 o
£ 2000 -
1950
1900
s/¢=0,40 s/¢=0,50 s/¢=0,55
Sekil 2. Havada kir edilen numunelerin birim-hacim
agirliklar
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Sekil 3. Suda kur edilen numunelerin birim-hacim
agirliklan

2.4.4. Basing dayanimi

Havada kiir edilen harg serileri irdelendiginde (Sekil 4),
s/¢ orani 0,40 olan seride sebeke suyu ve damitik su ile
uretilen harglarin 7 ve 28 giinlik dayanmimlarinda
belirgin bir fark oldugu goriilmiistiir. Sebeke suyu ile
iiretilen harclarin 7 ve 28. giinlerdeki dayanimi damitik
su ile hazirlanan harglara gore sirastyla yaklasik %37
ve %25 daha fazladir. Benzer sekilde, ayn1 s/¢ orani igin
sebeke suyu ile iretilen harglarn dayanimi, geri
kazanilan su ile dretilen harglarin dayanimimdan
yiiksektir; ancak degisim yiizdesi (7. ve 28. giinler i¢in
sirastyla yaklastk %12 ve %14) daha disiiktiir.
Literatiirde degisik oranlarda geri kazanilmis su iceren
betonlarda yapilan bir galismada, elde edilen basing
dayanimlarmm sebeke suyu ile iretilen betonlarin
basimng dayaniminin %=85-94 mertebesine diistiigi,
ayrica diger mekanik Ozelliklerinin de (egilme
dayanimi, elastisite modiilii) olumsuz yonde degistigi
belirtilmis; bu sonucun geri kazanilan su igerisindeki
kati maddelerin etrenjit bulundurmasina ve bunlarin da
suda c¢oziinerek gozenekli bir yapi olusturmasina
baglanmistir [20].

80,0
70,9 M28 mD28 ©G28
62,2

70,0
mM7  mD7 G7
600 +
50,0 |

384 355 367

57,6
35,0

s/¢=0,40 s/¢=0,50

100 +
31,8 304

25,1
II E
s/¢=0,55

Sekil 4. Havada kiir edilen harglarin 7 ve 28 giinliikk
basing dayanimlari

300

Basing Dayanimi (MPa)

200

100 |

0,0

Diger s/¢ oranlart ile iiretilen serilerin dayanimlari
karsilastirildiginda, genel olarak yukarida belirtilen
seviyede bir degigsim olmadigi goriilmiistiir. Sadece
s/¢=0,55 olan seride sebeke suyu ile iiretilen harglarin
dayanimlar ile geri kazanilan su ile iiretilen harglarin
dayanimlari arasinda 7. ve 28. giinler i¢in yaklagik %27
ve %30 farklilik vardir. Son olarak havada kiir edilen
tiim numunelerin dayanim gelisimleri takip edildiginde
7 giinliik dayanim degerlerinin 28 giinliik dayanim
degerlerinin genellikle %90’indan biiyiik oldugu; bir
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baska deyisle, standart dayanim degerlerinin
~%90’mmn  ilk bir hafta i¢inde kazanildig
belirlenmistir.
80,0
M28 m D28 G28
700 52 63,5
mM7 mD7 G7
= 600
% 496
g 50,0 14,4 431 21
£ 400 37,9 364
g 30,0
g =0
e =2 31,1
100
0,0
s5/¢=0,40 s/¢=0,50 s/¢=0,55

Sekil 5. Suda kiir edilen harglarin 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1

Suda kiir edilen numunelerin basing dayanimlar
irdelendiginde (Sekil 5), havada kiir edilen
numunelerden farkli olarak, bu kez en yiiksek dayanim
degerlerinin (7 ve 28. giinler i¢in sirasiyla 59,5 MPa ve
73,7 MPa) damitik suile iiretilen har¢ grubunda oldugu
goriilmektedir. Bu grubun dayanim degerleri, sebeke
suyu ve geri kazanilan su ile iretilen harglarm 28
giinliik dayanimlari ile karsilastirildiginda sirasiyla %9
ve %16 oraninda daha yiiksek basm¢ dayanimina
sahiptir. Su/¢imento orani 0,50 olan serilerin 7 gunlik
dayanimlar1 arasinda bariz bir farklilik bulunmazken;
28 giinliikk dayanimlar irdelendiginde, sebeke suyu ile
iretilen har¢ dayanimlarmm diger iki har¢ grubuna
gore ~%10-15 oraninda yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Son olarak s/¢ orani 0,55 olan seriler incelendiginde, 7
giinliik dayanim degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriiliirken, 28 giinliik dayanimi en yiiksek olan harg
grubu geri kazanilan su ile {iretilen seridir.

Literatiirde benzer su kaynaklart ile yapilan
caligmalarm ilgili boliimleri incelendiginde, elde edilen
sonucglarm bu c¢alismadaki sonuglarla  yakinlik
gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin Soltanianfard vd.
yaptiklar1 calismada farkli filtreleme asamalarindan
temin ettikleri atik sulari karma suyu olarak kullanmuis,
elde ettikleri basing dayanimi sonuglarinda bu
calismadakine benzer sekilde dalgali bir trend
gormiislerdir [21]. Ote yandan, Abushanab vd. nin su
kiirli uyguladiklart 7, 28 ve 90 giinliik ¢imento harct
numunelerinden elde ettikleri tiim basing dayanimlari
degerlerinin az da olsa referans numunelerden diisiik
ciktigi ifade edilmistir. Arastirmacilar bu disiisi
aritilmis suda bulunan askidaki katt maddeler, ¢inko ve
fosfatin ¢imento hidratasyonunu geciktirmesine ve
cimento-agrega arayiizey bolgesini zayiflatmasina
baglamaktadir [22]. Bu ¢alismada kullanilan aritilmis
sudaki askida kat1 madde orani vb. safsizliklarin az
olusunun dayanimdaki s6z konusu farkliligin kaynagi
oldugu diisiiniilmektedir ki bu durum Venkatesan vd.
tarafindan yapilan ¢aligma ile kanitlanmistir. Yazarlar
yaptiklar1 kapsamli caligmada kullandiklar1 bes farkli
su kaynagi ile iirettikleri numunelerin taze ve sertlesmis
haldeki ozelliklerini incelemis ve genel olarak su
iceriginin bu oOzellikleri baskin sekilde degistirdigi,
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ancak dayaniklilik g6z ardi edilirse dayanim agisindan
aritilmis sularin karma suyu olarak beton iiretiminde
kullanilabilecegini belirtmistir [23].

TS EN 1008’e¢ gore karistm suyu olarak
kullanilabilirligi arastirilan su kaynaginin dayanim
agisindan uygunlugu igin bu su ile iiretilen harglarin 7
ve tavsiye olarak 28 giinliik dayanimimin, damitik su ile
iiretilen ayni yaslardaki referans har¢ dayanimina
oraninin  %90’in iizerinde olmas1 gerekmektedir.
Damutik su ile iiretilecek referans harci ise TS EN 196-
1’e gore s/¢ oran1 0,50 olan ve suda kir edilen standart
¢imento harcidir. Yukarida agiklanan uygunluk Kriteri
uyarinca deneysel calisma kapsaminda iiretilen tiim
harglarin basing dayanimlari, damitik su ile iiretilen
harglarin basing dayanimima gére normalize edilmis,
sonuglar Sekil 6 ve 7°de sunulmustur.
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Sekil 6. Havada kir edilen numunelerin (a) 7 gunlik
(b) 28 giinliikk normalize basing dayanimlari

TS EN 1008’deki s/¢ orami ve kiir kosullarina gére
incelendiginde geri kazanilan su ile iiretilen harglarin
basing dayaniminin hem 7. giinde hem de 28. giinde
%90’ik asgari limit degerin iizerinde oldugu
goriilmistiir. Sekil 7°de verildigi {izere s/¢ orant 0,50
olan ve geri kazanilan su ile {iretilen harglarin
normalize dayanim degerleri 7 ve 28. giinler icin
sirasiyla %95 ve %97°dir. Kiir kosullar1 ayni ancak
farkli s/¢ oranlarina bakildiginda s/¢ orani 0,40 olan
harglarin 7 ve 28 giinlik normalize dayanimlarinin
limit degerin altinda oldugu goriiliirken; birim ¢imento
kiitlesine daha ¢ok su diisen s/¢=0,55 olan seri de hem
7. ginde hem de 28. giinde normalize basing
dayanimlart %100’{in iizerindedir. Su/¢imento orant
0,40 olan harcglardaki séz konusu normalize basing
dayanmmi diisiisiiniin, sadece bu serilerde kullanilan
kimyasal katki ile geri kazanilan  suyun
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uyumsuzlugundan kaynaklandigi disliniilmektedir.
Havada kir edilen tim serilerde, sadece s/¢=0,55 serisi
harig, geri kazanilan su ile iiretilen harg¢larin normalize
dayanim degerleri %90’ {izerindedir. Geri kazanilan
su ile iretilen harglarin bu s/¢ grubundaki normalize
dayanimlar1 7. ve 28. giinler icin sirasiyla %90 ve
%83’tlir. Her iki kiir kosulunda da s/¢=0,55 oldugu
durumda u¢ sonuglarin ¢ikmasi dikkat ¢ekici bir baska
noktadir.
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Sekil 7. Suda kiir edilen numunelerin (a) 7 ginlik
(b) 28 giinliik normalize basing dayanimlari

III. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
Dogal su kaynaklar1 hizla tiikenirken, insanoglunun
sudan sonra en fazla tiikettigi madde olan beton
iretiminin giderek artmasi ve bu yapi malzemesinin
iretiminde de su kullanilmasi aragtirmacilari farkli su
kaynaklarnin  kullanilmast  konusunda arayislara
yonlendirmistir. Bu calismada, ISKI Atakoy Ileri
Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi’nden alinan membran
biyoreaktdr ¢ikis suyunun ¢imento baglayicili
sistemlerde karma suyu olarak kullanilabilirligi fiziksel
ve mekanik oOzellikler yoniiyle arastirmis, elde edilen
genel sonuglar ve Oneriler asagida sunulmustur:

e Arastirtlan su ile dretilen harglarmn
islenebilirligi ile referans alman diger su
kaynaklarmin iglenebilirligi kiyaslandiginda
belirgin bir farklilik gézlenmemistir. Yapilan
kivam  deneylerinde -farkli  su/gimento
oranlarma sahip tiim karisimlarda gecerli
olmak Uzere- geri kazanilan su ile iretilen
harclardaki yayilma cap1 farkliligimmm +10
mm’lik sinirlar iginde kaldig1 goriilmiistiir.
Priz stireleri goz oOniine almdiginda geri
kazanilan su kullanimmm priz baslangic
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siresinde belirgin bir degisiklige yol
agmadig, priz bitis siiresinde ise 10 dakikalik
O6nemsiz bir artisa neden oldugu tespit
edilmistir.

Her bir s/¢ oraninda gecerli olmak tizere, en
diisiik birim-hacim agirlik degerinin referans
alindig1 duruma gore harglarm birim-hacim
agirliklarindaki  degisim 9%0,7 ila %3,2
arasinda kalmistir. Bu durumun geri
kazanilan sudaki ¢O6ken kati madde
miktarinin olduk¢a diisiik olmasmin bir
sonucu oldugu diigiiniilmektedir.

Serilerin  basing  dayanimlari  kontrol
edildiginde elde edilen sonuglarmn su/¢cimento
oranma ve kiir kosuluna gore dalgalanma
gosterdigi; bununla birlikte, kiir kosullarina
ve s/¢ oranina bakilmaksizin geri kazanilan su
ile iiretilen tiim harglarin 28 giinliik basing
dayanimlarmm 25 MPa’m iizerinde oldugu
gorilmistir. S6z konusu deger sadece suda
kiir edilen numuneler i¢in kontrol edildigi
zaman  Olgilen 28  gilinliik  basing
dayanimlarmm 40 MPa’mn iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan, tiim su/¢imento
oranlart ve kiir kosullar1 dikkate alinarak,
sadece musluk suyu ve geri kazanilan suyun
basing  dayanmmlar1  karsilastirildiginda
dayanimm  ~%20-25 araligimda  disis
gosterebilecegi belirlenmistir.

TS EN 1008 standardinda bir su kaynagmnin
beton karma suyu olarak uygunlugunun
tespiti icin kapsamli bir deneysel ¢aligma tarif
edilmis olup, buradan elde edilecek sonuglara
dair gerek/sinir degerler yine standartta
belirtilmistir. Bunlardan askida kati madde
analizindeki ¢Okelti miktari, priz siiresi ve
basing dayanimi igin gereklilikler dikkate
alindiginda arastirtlan su kaynaginin karma
suyu olarak kullanimimin uygun oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, yine standartta
tarif edilen diger tiim analizlerin yapilarak
aragtirilan  suyun  uygunlugu  kontrol
edilmelidir. Beton ve betonarme sistemlerde
ozellikle dayaniklhilik hususunda olumsuz
etki olusturacak siilfat ve kloriir iyonlar ile
organik madde varligt mutlaka
sorgulanmalidir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar, arastirilan su
tlrindn beton karma suyu icin alternatif bir kaynak
potansiyeli  tagidigim1  gdstermistir.  Ancak  bu
arastirmadaki deneysel ¢calisma ve TS EN 1008’de tarif
edilen diger analizler, bir su kaynaginin beton karma
suyu olarak kullanilabilirliginin teyidi icin yeterli
degildir. Betonun uzun bir slire boyunca ¢evre
kosullarinin  etkisi altinda yeterli performansi
gosterebilmesi icin farkli bir su kaynag ile iiretilecek
betonu 6zellikle dayaniklilik agisindan degerlendirmek
ve hatta celik donatili bir sistemde korozyon riskini
irdelemek uygun bir yaklagim olacaktr.
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Abstract

Thermal emitters working in the mid-infrared (MIR) region are indispensable in many applications, such as sensing,
thermophotovoltaics, and imaging. Resonance wavelength tunability, high efficiency, cost-effectiveness, and high quality (Q)
factor are desirable properties of thermal emitters. Selective thermal emitters have been realized using metallic
metasurfaces, which, due to ohmic losses, do not exhibit very sharp emission peaks. Recently, metasurfaces possessing very
high Q factors made of dielectric materials with asymmetric features that exploit quasi-bound states in the continuum are
introduced. The dielectric metasurface-based thermal emitters shown in the literature have a single type of asymmetry, such
as a difference in the length of resonators or angular separation of resonators. However, resonance wavelength and thermal
emissivity could be tuned by having multiple types of asymmetries. This study proposes a structure consisting of a zigzag
array of silicon rectangular bars with different lengths as resonators. Gold is the choice of the substrate with a dielectric layer
made of Al,03; sandwiched between gold substrate and silicon bars. Based on the conducted simulations, an emissivity value
exceeding 0.99 with a Q factor of 116 at the resonance wavelength of 5.818 um was obtained when the silicon bars were
separated by /25 from the origin in opposite directions with a length asymmetry factor of 0.3. Additionally, independent
tuning of emissivity intensity and resonance wavelength is displayed. Such findings can lead to bespoke thermal emitter
designs.

Keywords: Thermal emitter, dielectric metasurface, high-Q resonators, tunable metasurface

I. INTRODUCTION

An object with a temperature above absolute zero emits electromagnetic energy to its surroundings, a phenomenon
known as thermal radiation, which is intensely studied by scientists for a range of applications, including sensing,
infrared camouflage, and thermal energy utilization [1]. Conventional thermal emitters are broadband,
omnidirectional, and polarization-independent. These properties are undesirable for many use cases. For instance,
certain chemicals such as polymers have sharp absorption bands, and it is highly convenient to have access to a
thermal emitter that matches the absorption band of the analyte of interest rather than coupling broadband thermal
emitters with filters, which waste most of the energy coming from the emitter [2]. Furthermore, in a
thermophotovoltaic system, a wavelength-selective emitter that matches the bandgap of a photovoltaic cell is
required [3]. Hence, tunable high Q factor thermal emitters are essential to various technologies. One-dimensional
[4] or two-dimensional photonic crystals [5], plasmonic metasurfaces [6], and dielectric metasurfaces [7] with
micro/nanometer resolution have been proposed in the literature to satisfy such requirements. Kirchhoff’s and
Planck’s law state that emissivity equals to absorptivity for reciprocal systems; highly efficient thermal emitters
also act as highly efficient absorbers in the wavelengths of interest. Thus, a designed structure emits at the same
wavelength at which it absorbs once heated to a high enough temperature. The most common way to explain the
resonance quality is to use the Q (quality) factor, which is the resonance wavelength divided by the width at half
the intensity. A higher Q factor means sharper absorption/emissivity peaks. One of the most employed designs
utilizes an insulator spacer layer sandwiched between two metal layers, which is popular due to ease of design and
fabrication [8]. Unfortunately, Ohmic losses in the metal widen the absorption peak, resulting in lower Q factors.
Indeed, metal-insulator-metal configurations reported in the literature have Q factors of less than 20 [2, 9].
Structures using dielectrics to support resonances are proposed to overcome the plasmonic ohmic losses and
heating problems, and they have been shown to perform with higher Q factors [10].
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Bound states in the continuum (BIC) are non-radiative
states localized inside the continuum spectrum [11].
Initially appeared in quantum mechanics, BIC has
found applications in diverse areas such as acoustics
and hydrodynamics as well as photonics to make high
Q factor resonators [7, 12]. One type of BIC is called
symmetry-protected BICs, characterized by infinite Q
factors [13] and displaying a different symmetry than
incoming waves, making them not excitable [14].
These states can be excited if the symmetry is broken
through geometrical means making them quasi-BICs
with finite but high Q factors [15]. Metasurface
geometries are carefully selected to tune asymmetry
parameters, leading to well-tuned resonance
wavelengths and intensities. Geometries with broken
symmetries include, among others, differently oriented
elliptical disks [16], a pair of rectangular rods with
different lengths [17], and a cylinder-ellipse pair [18].
All designs proposed in the literature have a single type
of asymmetry, except where the design has different
widths of bars and gap sizes in a grating designed for
refractive index sensing whose geometrically tuning
capability has yet to be shown [19]. Geometry
parameters are not the only flexibility in designing
structures that support quasi-BICs. A recent study
shows the refractive index contrast between the
surrounding medium and the structure is influential
[20]. Additionally, nanocube based resonators with
polarization-independent optical response was shown
through computational studies and can be used in
sensing applications [21]. Very recently, a silicon cube-
based design with carved features demonstrated
asymmetry in optical response to light handedness,
resulting in high circular dichroism [22]. It is evident
that structures that support quasi-BICs with different
materials and topologies are currently being
investigated by researchers for various use cases.

In this work, we propose a novel type of dielectric
narrowband MIR thermal emitter having two different
geometric asymmetries. Quasi-BIC modes are realized
by employing two rectangular rods made of silicon with
different lengths and orientations. The substrate of
choice is gold and Al,O; for spacer layer material.
Through delicate tuning, the proposed design supports
a sharp and intense (>0.995) emission/absorption band
with a Q factor of 116 at a resonance wavelength of
5.818 um. Furthermore, the intensity and the resonance
wavelength can be tuned by changing angular
orientation and length asymmetry, respectively. The
results show that by using a dielectric metasurface on a
conductive substrate, narrowband and tunable thermal
emitters can be made by employing the quasi-BIC
phenomenon.

Il. MATERIALS AND METHODS

2.1. Definition of Structure

The structure of a double asymmetric dielectric
metasurface-based MIR thermal emitter is shown in
Figure 1. It is made of two differently oriented 400 nm
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thick rectangular rods separated by a 780 nm thick
spacer layer that sits on a conductor substrate thick
enough to block light transmission. The structure's unit
cell is a square lattice with a period of 4000 nm. The
centers of the two rods within the unit cell are separated
by 1700 nm. Both rods have widths of 1200 nm but
have differing lengths. The long rod is 3100 nm long,
whereas the short one is 2170 nm. The length
asymmetry parameter (oy) for the proposed structure is
defined according to [12]:

AL 3100 — 2170

=== =03
“= 3100

(1)

where L is the bar's original length, and AL is the length
removed from the original length. Furthermore, to
induce a secondary asymmetry in the suggested
structure, the rectangular rods are rotated by angles (0)
of w25 in opposite directions. The resonance
wavelength and intensity are highly dependent on the
asymmetry parameters, and non-zero values of
asymmetry parameters would result in exciting quasi-
BIC states that lead to narrowband emission. The
studied wavelength region lies between 5.6 and 6.2 um.

2.2. Materials

To investigate the emission performance of the
suggested structure, we rely on the properties reported
in the literature. For the substrate, gold is chosen,
whose refractive index (n) and extinction coefficient
(k) values are obtained from [23]. As the spacer layer,
Al,O3 is chosen, with n values taken from [24]. For k
values, a constant value of 0.001 is used for all
wavelengths in the study, similar to [2].

Silicon is chosen as the dielectric metasurface material.
Constant values of n=3.42 and k=0 were used for all the
wavelengths in the study [25]. It is important to note
that using a material with higher refractive indices, such
as germanium [26] or Bi.Tes [27], would result in
higher Q factors, but we chose silicon as it is one of the
most widely used materials.

2.3. Simulation Parameters

As Kirchhoff's law of thermal radiation states, an
object's absorptivity (A) equals its emissivity (E). An
incoming light can be transmitted through, reflected
off, or absorbed by an object. In our investigation, as
the substrate is thick gold, the transmission can be
neglected, reducing the problem of finding the
reflectivity (R) of the structure for the wavelengths of
interest. So, the spectral emissivity of the thermal
emitter is:

E(A) = AQ1) = 1 - R(1) (2)
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Figure 1. The schematic of the dielectric metasurface
based thermal emitter. Each unit cell has two

rectangular rods of different lengths, rotated opposite
each other at an angle of 6 to induce asymmetries.
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We use the source TORCWA library to calculate
emissivity values [28], a rigorous coupled-wave
analysis (RCWA) tool that provides semi-analytical
solutions by computing the scattering matrix for
periodic stacked structures. In RCWA, relative
permittivity is expanded in Fourier series, which must
be truncated for calculations [29]. A truncation order of
7 is used in the simulations. The unit cell is assumed to
be periodic in both the x and y directions. The incident
light is normal to the surface and polarized in the x
direction. The spatial resolution is chosen to be 1 nm,
and emissivity values are calculated for every 2.5 nm
between 5.6 and 6.2 um.

The quality (Q) factor of a resonator is calculated as the
ratio of wavelength of emissivity peak to full width at
half maximum of the peak and can be formulated as:

3)

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Performance Evaluation of Proposed Structure
We start evaluating the proposed design where the bars,
with a length asymmetry of 0.3, are rotated by /25 in
opposite directions. Figure 2 (a) shows the dielectric
metasurface-based  thermal emitter's calculated
emission spectrum. A single emission/absorption peak
at 5.818 um exceeding an emissivity of 0.995 is
obtained from the simulations. The inset zooms into the
resonance wavelength area, and the full width at half
maximum of the emission is calculated to be 50 nm,
which corresponds to a Q factor of 116. Considering
that metal-based thermal emitters reported in the
literature achieve Q factors of less than 20, dielectric
resonator-based structures have the potential to be used
in various applications.

The high Q factor resonance that we observe in the
suggested structure is supported by quasi-BIC. To
prove the symmetry-protected properties of quasi-BIC
resonances, the real part of the electric field distribution
Ey in the xz plane at the resonance wavelength is shown
in Figure 2 (b). As expected, no electric field exists
inside the gold substrate (z=-500 nm to z=0 nm). The
anti-symmetric electric field profile, where one rod
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experiences the minimum of the electric field while the
other one holds the maximum electric field, conveys
the existence of quasi-BIC resonance [30].
Additionally, it can be clearly seen that the field
enhancement is mostly contained inside the silicon
rectangular rods, and some leakage to the surrounding
vacuum and spacer layer occurs.

a
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50 nm

o
o
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o
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Figure 2. (a) Emissivity spectrum and (b) simulated
cross-sectional profile of Ey from the double
asymmetric dielectric metasurface. The yellow line
indicates the top of the gold substrate, and the cyan
line depicts the top of the spacer layer. The silicon
resonators are within the black and white rectangles.

3.2. Parameter Sweep of Separation Angle

In the double asymmetric dielectric metasurface-based
thermal emitter, rotating rectangular rods by 6 = n/25
produce almost unity emissivity when the length
asymmetry is 0.3. However, the emissivity intensity
can be tuned by changing the rotation angle without
changing the resonance wavelength.

Figure 3 shows the rotation angle sweep results. In all
these cases, the length asymmetry value (o) is 0.3. The
sweep starts from 6 = 0, depicting the case of two
perfectly parallel bars to 6 = n/15. We did not go
beyond 7/15 as those values correspond to the case of
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two bars touching each other. As can be seen, when
there is no asymmetry in rotation (8 = 0 case), no
resonance is supported, leading to an emissivity of 0,
which meansall the incoming light is reflected from the
structure. In other words, no quasi-BIC resonance is
observed. As 0 increases, the emissivity values increase
up to m/25, where it reaches almost unity. Further
increase in 0 results in lower emissivity values. It is
important to stress that emissivity intensity can be
tuned by only changing the relative orientation without
moving the resonance wavelength, which can be handy
in sensing applications.

1

0=0 |
—0 = 7/360
—0 =m/180

0.9

0.8

o
o

Emissivity

e

o

0.1

0
5.6 57 58 5.9 6 6.1 6.2
Wavelength (pm)

Figure 3. Emissivity spectra of dielectric metasurface
thermal emitter with different angles of rotation.

3.3. Parameter Sweep of Length Asymmetry
Another asymmetry parameter is introduced by having
rectangular rods with different lengths by changing
length asymmetry, which is defined as the original
length of the bar, which is the length of the more
extended bar, and the length difference, which is the
removed length in the shorter bar. Like the separation
angle sweep case, we only tune one parameter. So, in
all the numerical simulations done in this section, the
bars are rotated by n/25 in opposite directions.

Figure 4 (a) shows emissivity of dielectric metasurfaces
when the length asymmetry (ou) is tuned from 0 to 0.4.
The length of the original shorter band becomes equal
to the longer rod (3100 nm) when o is 0. The length of
the shorter rod decreases as oy increases and becomes
1860 nm for ay= 0.4. As can be clearly seen, resonance
wavelength redshifts, and resonance intensity drops
when o is reduced from the original value of 0.3. Any
further increase of oy from the original value results in
a blueshifted resonance wavelength accompanied by
lower emissivity intensity.

Figure 4 (b) displays the resonance wavelength vs
length asymmetry parameter. The resonance
wavelength linearly decreases with increasing o
values. So, it is possible to design a bespoke thermal
emitter at the intended resonance wavelength. One of
the most important realizations of this figure is that the
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resonance condition occurs even when the bars are of
the same length; that is a is O, which is expected as the
rods are still rotated away from each other and very
similar structures using elliptical disks with same
lengths instead of rectangular rods can be found in the
literature [14].

a
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Figure 4. (a) Emission spectra of the thermal emitter

with eight different length asymmetry parameters and

(b) resonance wavelength with respect to asymmetry
parameter.

IV. CONCLUSIONS

This study introduces a narrowband thermal emitter
structure with tunable emissivity intensity and
resonance wavelength. The structure consists of
dielectric rectangular rods with different lengths and
opposite orientations to induce quasi-BIC resonance.
Silicon rods sit atop a spacer layer of Al,O; and are
placed on a gold substrate. Based on numerical studies,
an emissivity value exceeding 0.99 is obtained at the
resonance wavelength of 5.818 pm by diligently tuning
asymmetry parameters.

The quasi-BIC inside the dielectric metasurface
supports the resonance. The linewidth of emissivity is
found to be 50 nm, corresponding to a Q factor of 116
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which is roughly an order of magnitude higher than
metal-based emitters. We also show that resonance
wavelength can be tuned by changing the length
asymmetry, whereas emissivity intensity can be tuned
by modifying the rotation angle without changing the
resonance wavelength. Although we study the effect of
length asymmetry and rotation separately, this study
can be extended to evaluate possible nonlinear
dependencies between these two parameters. To our
knowledge, this is the first thermal emitter design with
double asymmetric features.
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Cekismeli Uretici Aglar Kullanilarak Medikal Goriintiilerin Sanal
Hematoksilen ve Eozin (H&E) Boyanmasi

Virtual Hematoxylin and Eosin (H&E) Staining of Medical Images using Generative Adversarial
Networks

Musa AYDIN !
!Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Istanbul,
Tiirkiye

Oz

Tibbi gorintilerin sanal boyanmasi islemi dijital patolojide 6nemli bir yaklasim olarak goriilmektir. Geleneksel doku boyama
zaman alan, uzmanhk gerektiren, boyamanin uzmandan uzmana degiskenlik gosterdigi yogun bir slregtir. Derin 6grenme
yaklasimi kullanilarak sanal boyama ile goriinti kalitesinin iyilestiriimesi ve manuel boyamadan kaynakli maliyetlerin
azaltilmasi saglanmaktadir. Bu galismada, boyamasiz tiim slayt gériintilerin (WSI-Whole Slide Images) Hematoksilen ve Eozin
(H&E) boyali gorunti giftlerini sanal olarak boyamak icin kosullu ¢ekismeli Uretici ag (cGAN- The Conditional Generative
Adversarial Network) tabanl bir derin sinir aginin uygulanmasini arastirmaktadir. Agik kaynak olarak sunulan bir veri setini
kullanarak, sonuglarimizi daha biyuk bir veri seti kullanan bir referans ¢alismayla karsilastiriyoruz. Sadece yedi adet WSI
kullanan yaklasimimiz, 68 WSI kullanan referans calismayla karsilastirildiginda Yapisal Benzerlik indeksi (SSIM), Tepe Sinyal-
Guralth Orani (PSNR) ve Pearson Korelasyon Katsayisi (PCC) agisindan rekabetci bir performans gostermektedir. Ayrica
calismamizda g¢ekismeli Uretici agin egitim slrecinde 6nerdigimiz hibrit kayip fonksiyonu ile sentetik gortntuler ve gercek
gorintilerin degerlendirilmesi saglanmistir. Calismamizda elde edilen sonuglar SSIM, PSNR ve PCC degerlerinin ortalamasi
sirasiyla 0,668, 21,487 ve 0,872 iken, referans ¢alismada bu degerler sirasiyla 0,724, 22,609 ve 0,903 olarak hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar, GAN'larin yiiksek kaliteli sanal boyama gériintilerini elde etme potansiyelini ortaya koyarak, kapsamli
veri kiimelerine olan ihtiyaci azaltmaktadir ve boylece dijital patoloji icin verimlilik ve tekrar edilebilirligi artirmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Hematoksilen ve Eozin (H&E), Derin Sinir Aglari, Medikal Gériintii Sanal Boyama, Cekismeli Uretici Aglar
(GANSs)

Abstract

Virtual staining of medical images is an essential approach in digital pathology. Traditional tissue staining is a time-consuming,
specialized, and intensive process where staining varies from expert to expert. By using a deep learning approach, virtual
staining improves image quality and reduces the costs associated with manual staining. In this study, we investigate the
application of a deep neural network based on the Conditional Generative Adversarial Network (cGAN) for virtual staining of
unstained whole slide images (WSI-Whole Slide Images) to Hematoxylin and Eosin (H&E) stained image pairs. Using a publicly
available dataset, we compare our results with a reference work using a larger dataset. Using only seven WSIs, our approach
performs competitively in terms of Structural Similarity Index (SSIM), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), and Pearson
Correlation Coefficient (PCC) compared to the reference work using 68 WSlIs. In addition, in our study, the hybrid loss function
we proposed in the training process of the adversarial generative network was used to evaluate synthetic and real images.
The average SSIM, PSNR, and PCC values obtained in our study are 0.668, 21.487, and 0.872, respectively, while in the
reference study, these values are 0.724, 22.609, and 0.903, respectively. The results demonstrate the potential of GANs to
acquire high-quality virtual staining images, reducing the need for extensive datasets and thus increasing efficiency and
reproducibility for digital pathology.

Keywords: Hematoxylin and Eosin (H&E), Deep Neural Networks, Medical Images Virtual Staining, Generative Adversarial
Networks (GANs)

I. GIRIS

Dijital patoloji histopatolojik slaytlarin dijitallestirilmesini ve analiz edilmesini kolaylastirarak teshis ve tam
alaninda kolayliklar sunmaktadir. Patoloji slaytlarinin doku morfolojisini gorsellestirmek ve patolojik
degisiklikleri belirlemek i¢in en bilindik ve uzun yillardir kullanilan teknik, ilgili patoloji dokusunun kontrastini
artiracak bir kimyasal ile boyanmasidir [1]. Hematoksilen ve Eozin (H&E) boyama teknigi hiicresel ve doku
yapilarmin goriintiilenmesini saglayan histopatolojideki en geleneksel boyama tekniklerinden biridir [2].
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GAN ile H&E Boyama

Geleneksel H&E boyama, uzman teknikerler ve o6zel
ekipman gerektiren, zaman alict ve boyama kalitesinin
kisiden kisiye degistigi bir siiregtir. Bir uzman
tarafindan yapilan manuel boyama isleminde,
boyanmis slaytlarda degiskenlik ve tutarsizliklara
kisinin uzmanlik dogasindan 6tiirii olusabilir ve bunun
sonucu olarak goériintiilenen doku i¢in hatali tan1 ortaya
¢ikabilir. Derin sinir aglarinin  ve yapay zeka
algoritmalarmnin dijital patoloji goriintiilerinin otomatik
analizinde kullanilmasi ile uzman gereksinimine olan
ihtiya¢ azaltmis ve otomatik teshis tani siirecinde umut
verici sonuglar ortaya ¢cikmustir [3], [4], [5], [6], [7].
Histopatolojik slaytlarin kimyasal boyanmasi siirecinin
bir uzman tarafindan yapilmasinin gerekliligi, boyama
stireclerinin uzun zaman almasi, kimyasal boyalarin

yiksek  maliyeti, slaytlar arasindaki boyama
farkliliklar gibi faktorler, bu slirecin
otomatiklestirilmesi  ve iyilestirilmesi ihtiyacini

dogurmustur. Patoloji slaytlarindaki karmasik desenleri
ve goriintiiler arasindaki iligkileri 6grenme yetenekleri
ile derin 6grenme tabanli yaklasimlar, sanal boyama
uygulamalarinda kayda deger ilerlemeler ortaya
koymustur [8], [9]. Ozellikle gekismeli iiretici aglar
(GANs- Generative Adversarial Networks) patoloji
slaytlarinin kimyasal boyama olmaksizin sanal olarak
boyanmasi ile ilgili basarili sonuglar {retmistir.
Cekismeli iiretici aglar kullanilarak yapilan sanal H&E
boyama ile dijital patolojideki is akisini 6nemli Slciide
azaltabilecegi gorilmistiir [10], [11], [12]. Bununla
birlikte, derin sinir aglari ile sanal boyama yaklagimi,
sanal boyama, histopatolojik analizlerin tutarliligi,
tekrarlanabilirligi ve yeniden iiretilebilirligini artirarak
manuel boyama tekniklerinin getirdigi degiskenligi
ortadan kaldirabilir. GAN'lar kullanilarak yapilan sanal
H&E boyama, geleneksel yontemlere kiyasla bir¢ok
avantaj sunmaktadir. Zaman ve kaynak verimliligi
icin, fiziksel boyama ihtiyacini ortadan kaldirarak sanal
boyama ile slayt hazirlama igin gereken zaman ve
kaynaklar1 6nemli 6l¢iide azaltildigi goriilmiistiir [13],
[14]. Manuel boyama tekniklerinde  goriilen
degiskenlik, sanal boyama ile azaltilarak, histopatolojik
analizlerin  daha tutarli hale getirilebilecegi
gozlemlenmistir [15], [16]. Bir patoloji slayti
mikroskop ile goriintiilenmesi siirecinde, belirlenen bir
kimyasal boya ile bir uzman tarafindan boyanir ve ilgili
tim slayt (WSI-Whole slide image) goriintiilenir.
Goriintiilenme siireci tamamlandiktan sonra boyanmis
doku tekrar bir bagka kimyasal boya ile boyanmaya
uygun degildir ve genellikle bu siire¢ tek seferliktir.
Sanal boyama ile, bir dokunun herhangi bir boya
tirinde defalarca boyanarak sanal boyanmis sentetik
gOriintlisii olugturulabilir, bu sayede birden fazla boya
ile boyamanin denenmesi avantaji olusmaktadir.
Boylelikle sanal boyama, orijinal doku o6rneklerinin
korunmasina olanak tanir ve ayni 6rnek tizerinde birden
fazla analiz yapilarak fiziki dokunun tahrip edilmeden
analiz edilmesini saglar [17]. Patoloji slaytlarmm farkli
zamanlarda farkli uzmanlar tarafindan hatta bazi
zamanlarda aynt uzmanin farkli zamanlardaki
boyamalar1 arasinda varyasyonlar olugmaktadir. Bu

varyasyonlar dijital goriintliniin analizinde hatal
sonuglara neden olabilmektedir. Derin sinir aglari ile
gerceklestirilen sanal boyama ile, sentetik olarak
iiretilmis  sanal  boyanmis  goriintiiler, agin
genellestirebilme kabiliyetinden dolay1 her zaman ayni
standartta ve kalitede goriintiiler tiretmektedir [18],
[19], [20], [21], [22], sentetik olarak iiretilen sanal
boyanmis goriintiiler arasinda herhangi bir stil ve yap1
degisimi olmayacagindan teshis tani siirecleri seffaf ve
standart hale gelecektir [23]. Dijital patolojide sanal
boyama yaklasimi sayesinde elde edilen kazanimlar,
daha hizli ve dogru teshisler sunarak, saglik
hizmetlerinde maliyetlerin  diisiiriilmesine  katki
saglayabilir. Tim bu kazanimlar g6z Oniine
alindiginda, bu g¢alismada boyanmamis tibbi
goriintiilerin  sanal H&E boyamasi i¢in kosullu
cekismeli firetici ag (cGAN - The Conditional
Generative Adversarial Network) tabanl bir yaklagim
kullanilmaktadir. Calismada GAN tabanli sanal
boyamanin uygulanabilirligi ve etkinligi gosterilerek,
bu yaklasimmn dijital patoloji i¢in Onemi ortaya
konmustur. Onerilen GAN modeli igin iiretici ve ayirici
aglarin egitim siirecinde kullanilan kayip fonksiyonu
(loss function) modifiye edilmistir. Uretici agm
sonuclari, birden fazla kayip fonksiyonu tarafindan
degerlendirilerek hibrit bir kayip fonksiyonu tasarimi
olusturulmustur. Modelimizi herkese agik bir veri seti
kullanarak egittik ve degerlendirdik ve performansini
ayni veri setini kullanan Onceki bir ¢alismayla
karsilagtirdik [24]. Yapilan calismada elde edilen
ortalama SSIM, PSNR ve PCC degerleri sirasiyla
0,668, 21,487 ve 0,872’dir ve bu degerler referans
calismada hesaplanan (0,724, 22,609 ve 0,903) degerler
ile karsilastirilabilir seviyededir. Bu bulgular, GAN'
larin azaltilmis veri seti gereksinimleri ile yiiksek
kaliteli sanal boyama elde etme potansiyelini vurgular
ve boylece dijital patolojinin verimliligini ve
erigilebilirligini  artirir.  Sonuglarimiz,  6nerilen
yontemin daha kiigiik bir egitim veri setiyle bile
referans c¢alismayla karsilastirildiginda  rekabetci
sonuclar elde ettigini gostermektedir. Calismanin
organizasyonu su sekilde yapilandirilmigtir. Bolim 11’
de ¢alismada kullanilan veri seti, derin sinir ag1 ve
degerlendirme metrikleri ile ilgili bilgi verilmistir.
Boliim III” te yapilan deneysel ¢alismalarin detayindan
bahsedilmistir. Deneysel ¢alismalarm sonuglar1 Boliim
IV’ te tartistlmistir. Bolim V, yapilan ¢alismayi
Ozetlemekte ve gelecek calismalar hakkinda bilgi
verilmektedir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan calismada boyamasiz medikal goriintiilerin,
kimyasal boyama islemine gerek duymadan derin sinir
ag1 tabanli yaklasimla sanal olarak boyanmast i¢in hem
boyasiz hem de Hematoksilen ve Eozin (H&E)
kimyasal boyali goriintii ¢iftlerini iceren anterior
prostat dokusunun tiim slayt goriinti (WSI-Whole
Slide Image) ciftleri kullanilmistir [24]. Bu boéliimde,
calismada kullanilan veri seti ve derin sinir ag1
mimarisinden bahsedilecektir, ayrica elde edilen
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sonuglarn  hangi metrikler ile

anlatilmaktadir.

degerlendirildigi

2.1 Veri Seti

Bu ¢aligmada dijital patoloji goriintiilerinin derin sinir
ag1 tabanli sanal boyanmasi i¢in boyanmamis ve H&E
ile boyanmis anterior prostat dokusunun tiim slayt
goriinti  (WSI-Whole  Slide Image) giftleri
kullanilmistir [24]. Veri setinde toplam 81 adet RGB
goriintli formatinda boyasiz ve H&E ile kimyasal
olarak boyanmis tiim slayt giga piksel goriintii ¢ifti

bulunmaktadir. Ayrica veri setinde her bir tiim slayt

2.2 Cekismeli Uretici Aglar

Bu calismada, boyamasiz goriintii ¢iftlerini, H&E
kimyasal boyamal1 goriintii ¢iftlerine eslestirmek icin
bir iiretici derin sinir ag1 modeli olan Cekismeli Uretici
Aglar (GANs-Generative Adversarial Networks)
kullanilmigtir [25]. Bu boliimde, tibbi goriintiilerin
sanal boyanmasinda sentetik Hematoksilen ve Eozin
(H&E) ile boyanmis goriintiiler liretmek igin ¢ekismeli
iiretici aglarin kullanimi1 ve teorisi anlatilmaktadir.
Cekismeli {iretici aglar, orijinal veri kiimesinden uygun

o
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Sekil 1. Boyamasiz ve H&E boyamali tam slayt doku kesitlerinin tarama mikroskobu ile yama (ing:patch) bazli

goriintiilenmesi adimlari

goriintii ¢ifti icin ikili goriintii formatinda (binary
image) doku maskesi de bulunmaktadir. Veri setindeki
goriintiiler tiim slayt goriintii formatindadir ve boyutlari
geleneksel bir goriintli boyutunun c¢ok iistlindedir,
ornegin bir tiim slayt gériintii ~50000x50000 veya daha
biiyiik boyutlarda olmaktadir. Her goriintii ¢ifti igin
olusturulan ikili formattaki doku maskesi, tim slayt
goriintiiniin  sadece doku bilgisi igeren alanlarmin
sinirlandirilmasint - saglamaktadir.  Tim  slayt
goriintiden GAN ag ig¢in kiiciikk yamalarin elde
edilmesi asamasinda veri setinde bulunan her bir
goriintii ¢iftine ait olan bu ikili maske kullanilmistir.
Veri setindeki goriintiiler, dijital patoloji dokularinin
goriintiilenmesi  igin  x-y diizlemlerinde tarama
mikroskobu tarafindan tarama yontemiyle
gorilintiilenmis birden fazla kiigiik yama (small patch)
gOrilintlistiniin algoritmik olarak birlestirilmesi (image
stitching) sonucunda olusturulmustur. Sekil 1’ de
boyamasiz ve H&E boyali goriintiiler i¢in 6n islem
adimlar1 gosterilmektedir. Sekil 1(a)’ da ilgili doku
kesitinin mikroskop altinda goriintiilenmesi-taranmasi
gosterilmektedir. Sekil 1 (b-c)’ de ise tarama
mikroskobunun tim doku kesitinin  belirlenen
sinirlarmin x-y diizleminde kiiciik yamalar seklinde
taranmasi ve elde edilen tiim yamalarin birlestirilip tek
bir tam slayt goriintii elde edilmesi gosterilmektedir.

328

otomatik olarak O6grenmeyi amaglayan bir 6grenme
tiiriidiir [26]. Cekismeli iiretici aglar es zamanl olarak
egitilen bir {retici (G-Generator) ve bir ayirici (D-
Discriminator) olmak {izere iki adet derin sinir agindan
olusmaktadir. Uretici ag G, rastgele giiriiltiilerden,
gercek goriintiiye en yakin goriintii rnekleri liretmeyi
amaclar, ayirict ag D ise, dretici agmn egitim
verilerinden iirettigi sentetik goriintiiler ile, bu sentetik
goriintiilere karsilik gelen gercek goriintiiler arasinda
ayrim yapmaya caligir. Ayirici ag ve iiretici ag arasinda
yarig bulunmaktadir. Ayirict agin D gergek ve sahte
goriintiiler arasinda dogru ayrim yapmasini, {ireticinin
daha gercekei sentetik goriintiiler tiretmesini saglamak
amaciyla fireticinin kayip fonksiyonu hesaplanir
parametreleri giincellenir. Uretici ag G ve ayiric1 ag D
arasinda, iireticinin ayiricinin hata yapma olasiligini
artirmaya c¢alistigt ve ayiricinin bu olasilifi en aza
indirmeye c¢alistig1 bir minimax oyunu kurgulanir. Bu
calismada belirli kosullara bagli olarak sentetik veri
iiretimi yapan kosullu ¢gekismeli iiretici ag (CGAN- The
Conditional Generative Adversarial Network) modeli
kullanilmaktadir [27]. Kosullu ¢ekismeli {iretici aglar
(cGAN), hem iiretici ag hem de ayiric1 aga bazi ek
bilgiler ekleyerek sentetik goriintii iiretirler. Kosullu
cekigmeli tiretici aglar i¢in kosul olarak kullanilan
bilgiler, smif etiketleri veya doniistiiriilmek istenen
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farkli bir goriinti modalitesi olabilir. Medikal
goriintiilerin sanal boyanmasi igin kosullu ¢ekismeli
iretici agin kullandigr kosul bilgisi boyasiz doku
goriintiileridir. Kosullu ¢gekigmeli iiretici ag modelinde,
iretici ag G girdisi giiriiltii vektorii igcermek zorunda
degildir, dogrudan simif etiketine ait goriintii 6rnekleri
girdi vektorii olarak kullanilmaktadir, ayirict ag D
girdisi, gercek ve sentetik veri drnekleri ve bu verilere
karsilik gelen etiketlerdir.

2.3 Degerlendirme metrikleri

Bu ¢aligmada sanal olarak boyanmis doku goriintiileri
ile karsiik gelen H&E boyanmis gercek referans
goriintiileri, ti¢ farkli degerlendirme metrigine gore
degerlendirilmistir. Bu bolimde, bu c¢alismada
kullanilan ii¢ degerlendirme metrigi agiklanmaktadir.
Kullanilan degerlendirme metrikleri sirastyla, Yapisal
Benzerlik indeksi Olgiimii (SSIM- Structural Similarity
Index Measure), Tepe Sinyal-Giliriiltii Oran1 (PSNR-
Peak Signal-to-Noise Ratio) ve Pearson Korelasyon
Katsayis1 (PCC- Pearson Correlation Coefficient)’ dir.
Bu metrikler, GAN tarafindan {iretilen sanal boyali
goriintiilerin gercek referans (ground truth) H&E boyali
goriintiilere ne kadar benzer oldugunu degerlendirmek
igin segilmistir.

Yapisal Benzerlik indeksi Olciimii
Structural Similarity Index Measure):
Yapisal benzerlik indeksi 6l¢iimii (SSIM), iki goriintii
arasindaki yapisal bilginin (parlaklik, kontrast vb.)
matematiksel olarak hesaplanarak 6l¢iilmesini saglayan
bir yaklagimdir [28]. Yapisal benzerlik indeksi 6l¢timii
ile iki goriintii arasindaki bozulmanin Olgiilmesi
saglanir. Bu ¢aligmada sanal olarak GAN ile boyanmis
(virtually stained) goriintii ile H&E boyali goriintiileri
sayisal olarak karsilastirmak icin yapisal benzerlik
indeksi Olgiimii  (SSIM)  kullanilmistir.  Yapisal
benzerlik indeksi degeri 0 ile 1 arasinda deger
almaktadir, degerin 1’e yakin olmasi iki goriintiiniin
yapisal olarak benzer oldugu anlamina gelir.

(SSIM-

Tepe Sinyal-Giiriiltii Oran1 (PSNR- Peak Signal-to-
Noise Ratio):

Tepe Sinyal-Giiriiltii Oran1 (PSNR) goriintii  ve
videolarmm yeniden yapilandirma (reconstruction)
kalitesini 6lgmek ve sayisal olarak degerlendirmek i¢in
kullanilmaktadir ~ [29].  Orijinal ve  yeniden
yapilandirilmig  goriintiileri  karsilastirirken, Tepe
Sinyal-Giiriiltii Oran1 (PSNR) desibel (dB) cinsinden
bir ol¢lim saglar. Daha yiiksek PSNR degerleri,
yeniden yapilandirilmig goriintliniin orijinal goriintiiye
kiyasla daha iyi kalite ve daha az bozulmaya sahip
oldugunu gosterir. Bu ¢alismada PSNR, GAN
tarafindan sanal olarak boyanmig goriintii i¢in olusan
glirtiltii seviyesini Olgmeye yardimci olur ve sanal
olarak boyanan goriintiiler ile gergek goriintiiler
arasindaki benzerligin 6l¢iimiinii saglar.

Pearson Korelasyon Katsayisi Pearson
Correlation Coefficient):

Pearson Korelasyon Katsayisi (PCC), iki goriintii
arasindaki dogrusal korelasyonu olger ve 0 ile 1
arasinda bir deger liretir [30]. Hesaplanan degerin 1
olmasi pozitif korelasyonu, 0 olmasi ise hi¢ korelasyon
olmadigr anlamma gelir. PCC &zellikle iki goriintii
arasindaki 151k siddeti (intensity) degerlerinin
benzerligini karsilastirmak i¢in kullanilir. PCC ile sanal
olarak boyanmis goriintiilerin piksel degerlerindeki
degisimlerin gergek referans goriintiilerin degerlerine
ne derece uydugunu hesaplayarak, tahmin edilen ve
gercek boyali goriintiiler arasindaki iliskinin sayisal bir
temsili ortaya konulur.

(PCC-

II1. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan c¢aligmada kimyasal boyama olmadan,
boyamasiz ve Hematoksilin ve Eozin (H&E) kimyasal
boyali goriintii ¢iftlerini kullanarak c¢ekismeli iretici
aglar ile boyamasiz goriintii ¢iftlerinin karsiligi olan
sanal  boyanmis  goriintilerin  elde  edilmesi
saglanmistir. Elde edilen sonuglar ii¢ farkli metrik
(SSIM, PSNR ve PCC) agisindan literatiirde var olan
caligma ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

3.1 Tiim Slayt goriintii 6n isleme

Bu calismada boyasiz medikal goriintiilerin kimyasal
boyama olmadan derin sinir ag1 tabanli sanal olarak
boyanmasti i¢in boyasiz ve H&E ile boyanmis anterior
prostat dokusunun tiim slayt goriintii (WSI-Whole
Slide Image) ciftleri kullamilmistir [24]. Sekil 2° de
histopatolojik goriintiilemenin genel akis diyagrami
gosterilmektedir. Tim slayt goriintileri (WSI),
histopatolojik doku slaytlarmin yiiksek ¢oziiniirliikli
ve yiiksek bilyiitme oraninda dijital olarak taranmig
halidir. Sekil 1 (c)’ de gosterilen 6rnek tiim slayt
goriintiinin  boyutu 29327/x37316x3 tir. Tim slayt
goriintiiler normal bir goriintii boyutundan ¢ok daha
biiyiik boyutlara sahiptir ve bu goriintiileri kullanarak
yapilacak analizler ¢ok yiiksek hesaplama maliyeti
getirmektedir [31]. Bu ¢alismada kullanilan veri
setinde toplam (test ve egitim goriintiileri dahil) 81 adet
WSI goriintii ¢ifti (boyamasiz ve H&E boyanmis)
bulunmaktadir. Her bir tiim slayt goriintii, derin sinir
ag1 ile dogrudan kullanilmayacak boyutlara sahiptirler.
WSI' lar ile smiflandirma, segmentasyon veya sanal
boyama gibi islemler, biiyiikk boyutlari, yiliksek
¢oziinirlikleri, karmasik doku yapilar1 ve hesaplama
gereksinimleri nedeniyle 6nemli zorluklar sunar. Bu
zorluklarin {istesinden gelmek icin, c¢esitli goriinti
isleme yaklagimlar kullanilarak tiim slayt goriintiilerin
bir derin sinir ag1 ile kullanilabilir-egitilebilir hale
getirilmesi gerekmektedir. Tiim slayt goriintiilerin 6n
islenmesi ve egitim, test ve dogrulama (validation) veri
setlerinin hazirlanmasi su adimlarda
gerceklestirilmistir. Kosullu ¢ekigmeli {iretici agin
(cGAN) egitimi i¢in oncelikle tiim slayt goriintiiler
1024x1024 boyutlarinda kiiciik yamalara (patches)
ayrilmistir. Téim slayt goriintiilerin yamalara ayrilma
isleminde hem boyasiz doku goriintiileri hem de H&E
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boyanmis goriintii ¢iftleri ayr1 ayr1 kullanilmistir. Her
bir boyasiz tiim slayt goriintiiden elde edilen yama
c¢GAN iiretici agmin giris verilerini temsil etmektedir,
H&E boyanmig tiim slayt goriintiiler ise cGAN ayirict
agin giris verilerini temsil etmektedir. Tim slayt
goriintiiler  bir dokunun tamammmn  yiiksek
¢ozilinlirlikte bir tarama mikroskobu araciligr ile
taranmig ve sayisallastirilmig halidir. Bu sebeple cGAN
i¢in olusturulan veri setlerinde (egitim, test, dogrulama)
kullanilan ~ yamalarin  tiim slayt gdriintiilerden
koparilmasi asamasinda su kisitlar dikkate almmuistir.

e Bir yama en az %40 veya daha fazla doku
bilgisi i¢eren bir alandan olugsmalidir.

e  Segilen yama odak dis1 bozukluk (out of focus
patches) icermemelidir.

Tim slayt goriintiilerden yama se¢iminde yukaridaki
iki kriter dikkate alinarak anlamli yamalarin modelin
egitim ve test siirecine dahil edilmesi saglanmistir. ilk
asamada bir yamanin en az %40 veya daha fazla doku

Ttm slide gériintii
(Whole Slide Image-WSI)

§

ikili Maske

H&E boyanmi

Tam slide goriinta  Tam slide gorii

Boyamasiz

Odak dis1 bozukluk hesaplanmasinda su adimlar

izlenmistir.  Oncelikle  secilen  bir  yamanin
mean_intensity ~ degeri  ve  standart_sapmasi
hesaplanmaktadir. Daha sonra segilen yamaya

Laplacian operatorii uygulanarak yama goriintiisiindeki
kenarlarm belirginlestirilmesi saglanmigtir. Daha sonra
Laplacian  gorintlisiniin ~ varyanst  hesaplanir,
hesaplanan varyans degeri, ilgili yama goriintiisiiniin
keskinliginin veya dokusunun bir Olgiisii olarak
kullanilmaktadir. Bir yamanmn odak dis1 bozukluk
icerip icermedigi ve cGAN igin olusturulan veri
setinden odak dis1 bozukluk iceren yamalarin atilmasi
icin 500 adet farkli tiim slayt goriintiilerden rastgele
kopartlmig yama  goriintiisii  kullanilarak  ilgili
yamalarin mean_intensity, standart sapma ve varyans
degerleri hesaplanmis tiim hesaplanan degerlerin
ortalamasi alarak belirlenen kisitlar i¢in esik degeri
belirlenmistir.  Bu  esik  degerleri  sirasiyla,
mean_intestiy = 160, varyans = 650 ve
standart_sapma = 41 olarak bulunmustur. Sekil 2 (c)’

Maskelenmis
Tiim slide goriinti
{Whole Slide Image-WSI)

Kiigiik yamalara (patches)
ayrilmig goriinti

(a) (b)

(¢) (d)

Sekil 2. Boyamasiz ve H&E olarak boyanmis tiim slayt goriintiilerinin ikili maske ile maskelenmesi ve kiigiik
yamalara ayrilmasi

bilgisi igermesi yani sadece arka plandan olusan bos
goriintii olmamasi garanti altina alinmistir. Bunun igin
anterior prostat dokusu veri seti [24] icerisinde her bir
tim slayt goriintii i¢cin uzmanlar tarafindan manuel
olarak olusturulmus maskeler bulunmaktadir. Veri
setinde H&E boyali ve boyamasiz tiim slaytlarm doku
siirlarin1 maskeleyen ikili goériintii formatinda (binary
image) bir adet maske goriintiisii bulunmaktadir. Sekil
2 (b)’ de her bir tiim slayt goriintii ¢ifti (boyamasiz ve
H&E boyanmis) i¢in kullanilan sadece doku bilgisi
bulunan alanlar1 maskeleyen ikili maske goriintiisii
gosterilmektedir. Tim slayt gorlintiilerden kiigiik
yamalar koparilirken o&ncelikle boyasiz ve H&E
boyanmis tim slayt goriintiler ile ve (and)
operasyonuna ugratilarak goriintiide sadece doku
bolgelerinin 1 kalan bolgelerin 0 piksel degeri ile
carptlmasi saglanmistir. Bu sayede bir tiim slayt
goriintiide sadece doku bilgisinin bulundugu alanlar
maskelenmistir.  Ikinci kisit olarak tim slayt
goriintiiden secilen /024%7024 boyutundaki yamanin
odak dis1 bozukluk igerip igermedigi hesaplanmistir.

de ikili maske goriintiisii ile maskelenmis tiim slayt
goriintiiler gosterilmektedir. Sekil 2 (d)’ de doku
sinirlart maskelenmis tiim slayt goriintiilerin kiiglik
yamalar seklinde boliinmesi islemi gosterilmektedir.
Tiim slayt goriintilerden 1024%1024’lik yamalar
birbiriyle &rtiismeyecek sekilde pencere kaydirma
miktar1 1024 olarak belirlenmistir. Sekil 2 (d)’ de
gosterilen tiim slayt goriintiilerin kiiglik yamalar olarak
boliinmesi isleminde daha 6nceden anlatilan kisitlar her
bir tiim slayt goriintii i¢in uygulanmistir ve cGAN veri
seti olusturulmustur. Anteriyor prostat dokusu veri
setinde toplam 81 adet tiim slayt goriintii g¢ifti
(boyamasiz ve H&E boyanmis) bulunmaktadir.
Referans caligmada bu 81 adet tiim slayt goriinti
ciftinin 13 tanesi test i¢in kalan tiim slayt goriintiiler ise
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Girig

Boyamasiz {unstained)
Gorinti

Sanal HSE Boyanmis
Garanti

-

Birlestime
{Concat)
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(Qlasilik)
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B). Ayinci Ag (Discriminator Network)

Sekil 3. Kosullu ¢ekismeli iiretici ag (cGAN- The Conditional Generative Adversarial Network) mimarisi, (A)
Boyamasiz doku goriintiilerini, H&E boyamali goriintiilere doniistiiren {iretici ag mimarisi, (B) Sahte ve gercek
goriintiileri birbirinden ayiran ayirict ag mimarisi

egitim asamasinda kullanilmigtir. Bu caligmada ise
egitilmis cGAN ag1 referans g¢alismada belirtilen 13
adet test goriintiisii ile test edilmis ve sonuglar Tablo 1’
de verilmistir. cGAN aginin egitimi igin ise geri kalan
68 tiim slayt goriintiiden rastgele 7 tanesi secilmis ve bu
7 tim slayt goriintiiden 1024x1024 boyutunda
birbiriyle ortiismeyen toplam 3013 tane goriinti elde
edilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan donanim
(GPU Kkart1) orijinal veri setindeki 68 adet tiim slayt
goriintii ile ¢cGAN modelinin egitiminde yetersiz
kaldig1 i¢in en fazla kullanilabilecek sayida goriintii ile
deneysel calismalar tamamlanmistir.

3.2. Cekismeli iiretici ag model mimarisi ve hiper-
parametreler

Deneysel c¢alismada kullanilan kosullu ¢ekismeli
iretici ag modeli, bir adet iiretici (G-generator) ve bir
adet ayirict (D- discriminator) derin sinir agimdan
olusmaktadir. Uretici ve ayiric1 aglar rekabetci bir
sekilde es zamanh olarak egitilirler ve birbirlerinin
performansini iyilestirirler. Deneysel ¢calismalarimizda,
iiretici G ve ayirict D aglar1 Denklem 1°de gosterilen
kayip fonksiyonlarini en aza indirmek i¢in es zamanlh
olarak optimize edilmistir.

gretici = & X Ly{Teen, G(I)} — A
% log ((1 + SSIM{Ie, G(1;)1/2)
+ @ x BCE{D(GU;y)), 1},
dayma = BCE{D(G(l;)),0} + BCE{D(G D), 1}

(H
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Denklem 1’de G fretici agmn tahmin sonucunu
(¢ikarimini), D ise ayiricinin bir goriintiiniin gercekten
H&E boyanmis doku goriintiisii olma olasiligini temsil
eder. I, boyasiz cGAN ag1 giris goriintiilerini temsil
etmekte, I, H&E boyanmis referans goriintiileri temsil
etmektedir, (a, 4, w) ise 4dyreric; denkleminde
kullanilan katsayilardir. Bu katsayilar, tireticinin ¢ikist
ile karsilik gelen referans goriintii arasindaki piksel
bazli diizgiin (smooth) L1 hatasi, iireticinin ¢ikisinin
yapisal benzerlik (SSIM) kaybi ve ayiricinin ¢ikis
goriintiisiine iliskin tahminlerinin ikili ¢apraz entropi
(BCE-Binary cross entropy) kaybi arasindaki dengeyi
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Caligsma ti¢ farkl kayip
fonksiyonu birlikte kullanilmustir. Uretici ag kayip
degeri li¢ farkli kayip fonksiyonunu birlestirerek
kullanir. L1 kayip fonksiyonu, SSIM tabanli kayip ve
ikili ¢apraz entropi (BCE-binary cross entropy) kaybi:
L1 kaybi, ortalama mutlak hata (MAE- Mean Absolute
Error) olarak da bilinmektedir, sentetik goriintii ile
gercek referans arasindaki ortalama mutlak farki lger
[32]. Bu kayip fonksiyonu olusturulan goriintiiniin
piksel degerleri acisindan gercek goriintiiye miimkiin
oldugunca yakin olmasini saglar. SSIM tabanli kayip
ile 1ki goriintii arasindaki parlaklik, kontrast ve
yapisal(morfolojik) ag¢idan benzerlik Olgiilir. SSIM
tabanli kayip, sentetik olarak iiretilen ve referans
goriintiiler arasindaki yapisal benzerligi yakalamak i¢in
tasarlanmistir.  SSIM'  in  logaritmasint  alip
olgekleyerek, referansla yapisal olarak farkli goriintiiler
olusturdugu icin iiretici cezalandmr. Ikili capraz
entropi kayb1 (BCE), ayiricinin sentetik olarak iiretilen
goriintliyii gercek olarak ne kadar iyi simiflandirdigini
oOlger [33]. Boylelikle tiretici daha kaliteli gergege yakin
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gorlintliler  {ireterek, ayiricinin  gergek  olarak
siniflandiracagr goriintiiler iretir. Boylece {iretilen
goriintiilerin gergege yakin olma olasiligi artirtlir. Sekil
3 (a)’ da gosterildigi gibi, iiretici ag1 4 oOrnekleme
seviyesine sahip U-Net [34] mimarisi kullanilarak
olusturulmustur. Bu mimari, ¢esitli olgeklerde
mekansal Ozellik doniisiimlerini &grenerek boyasiz
doku goriintillerini H&E boyanmis goriintiilere
doniistiirmek lizere tasarlanmistir. U-Net mimarisi hem
daha si1g seviyelerde yiiksek ¢oziiniirlikli yerel
ozellikleri hem de daha derin seviyelerde daha biiyiik
olcekli kiiresel baglami yakalamaktadir. U-Net ag
mimarisi, birbirine simetrik olan bir asagi 6rnekleme
yolu ve bir yukar1 érnekleme yolundan olusur. Asag
ornekleme yolu dort asagi ornekleme evrisimsel

Boyamasiz girig
gorintileri

Sanal boyanmis
GAN ag1 sonuglari

blogundan olusur. Her blok, iki evrisimsel katmanli bir
artik blogu (residual blocks), ardindan bir aktivasyon
blogu (ReLU) ve asag1 drnekleme i¢in 2 adim boyutuna
sahip 2 x 2 pencere boyutuna sahip maksimum
havuzlama islemi igerir. Bir evrigimsel artik yolu,
¢ekirdek boyutu 3 x 3 olan iki ardisik evrigimsel
katmana sahip iki evrisimsel katmanl artik bloklardaki
giris ve c¢ikis tensorlerini birbirine baglar. Asagi
ornekleme igleminin her agsamasinda, giris kanallar1 ve
cikis kanallar1 sirastyla 3, 64, 128 ve 256 ve 64, 128,
256 ve 512 olarak ayarlandi. Simetrik bir sekilde,
yukari Ornekleme yolu, asagi oOrnekleme evrigim
bloklarma benzer sekilde tasarlanmis dort yukari
ornekleme evrisim blogundan olusur. Temel fark, 2x
asagl ornekleme (downsampling) isleminin 2x ¢ift

H&E boyanmig
Gergek referans goriintiiler

Sekil 4. Boyasiz giris goriintiilerinin kosullu ¢ekigmeli iiretici ag modeli ile sanal boyanmasi sonucu elde edilen
ornek goriintiiler
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Tablo 1. Boyamasiz doku goriintiilerinin sanal boyanmasi sonucunda gergek referans goriintiiler ile SSIM,
PSNR ve PCC metrikleri bakimmdan karsilastirilmasi ve elde edilen sonuglar. Her bir goriintii i¢in verilen deger,
ilgili goriintliniin tiim yamalarindan hesaplanan degerlerinin ortalamasidir

Tom Slavt SSIM PSNR PCC
o Referans Bu Referans Bu Referans
Gorinti
calisma calisma calisma calisma calisma calisma

Goruntu 1 0,648 0,733 17,672 21,718 0,808 0,853

Goriinti 2 0611 0,734 19615 21481 0,807 0,853

Gorinti 3 0,701 0,716 21,831 21514 0,865 0,874

Goranta 4 0,699 0,757 21,463 22,597 0,86 0,883

Gorinti 5 0.7 0,712 21,902 21.717 0,852 0,872

Goriinti 6 0,63 0,648 22,055 20,52 0922 0922

Gorinti 7 0631 0,699 21438 22.034 0,898 0,923

Gomntu 8 0,73 0,773 23717 24,518 0,916 0,929

Goriinti 9 0,707 0,772 22,231 24251 0,897 0,928

Gorontd 10 0,66 0.716 21319 23,671 0,864 0,928

Gomnti 11 0,691 0,735 22,901 23527 0,877 0,921

Gorinti 12 0,638 0,708 22,69 23623 0,901 0.929

Goriinti 13 0,62 0,715 20,496 2311 0,872 0,926

Ortalama 0,668 0,724 21,487 22.609 0,872 0,903

STD 0,032 1,485 1,168 0,035
dogrusal yukari 6rnekleme (bilinear upsampling) 3x107° 6grenme oranlariyla agirhik azaltma 6zelligine
islemiyle degistirilmesidir. Her yukari Ornekleme sahip bir Adam optimize edici kullamlarak
blogu, onceki bloktan gelen ¢ikis tensoriinin  giincellenmistir. Uretici ag i¢in y1gm boyutu 2 olarak

birlesimini ve asagi Ornekleme yolunun eslesen
seviyesinden karsilik gelen ozellik haritalarini, bir
baglanti araciligiyla giris olarak alir. Yukar1 6rnekleme
yolunun her seviyesindeki giris kanali ve ¢ikis kanal
sayilar1 giris seviyeleri igin 1024, 1024, 512 ve 256,
cikis seviyeleri igin ise 1024, 512, 256 ve 128' dir.
Yukar1 ornekleme yolunu takiben, iki evrisimli
katmanli bir artik blok, ek bir tek evrisimli katmanla
birlikte, kanal sayisin1 3'e diisiirerek gergek referans
goriintiilerinin kanal sayisiyla hizalanir. Ayrica, asagi
ornekleme yolu ve yukari Ornekleme yolunun
boyutlarini baglamak ve uyumlu hale getirmek i¢in iki
evrisimli katmanli bir merkez blok kullanilmustir. Sekil
3 (b)’ de ayirict agim yapist gosterilmektedir. 3 kanalli
iretici ag ciktist veya gercek referans goriintiisii
baslangicta bir evrisimsel katman ve bir Leaky ReLU
islemi olan ilk blok tarafindan 64 kanalli bir tensére
doniistiiriilmiistir. Daha sonra, her giris tensoriiniin
kanal 6zellik sayisi iki katina ¢ikarilir ve alt1 ardisik iki
evrisimsel katman blogu kullanilarak agagi 6rnekleme
gerceklestirilmistir. Her blogun adim boyutundaki
ikinci evrisimsel katman, 2x asagi Orneklemeyi
etkinlestirmek i¢in 2 olarak ayarlanmistir. Cikis tensorii
ortalamasi alinmistir ve alt1 bloktan gegtikten sonra tek
boyutlu bir vektore diizlestirilmistir. Daha sonra bu
vektor, girig gortintiisiiniin H&E boyali goriintii olma
olasiligini belirlemek i¢in iki tam bagh katmana girdi
olarak verilmistir. Derin sinir agmin egitimi
asamasinda, egitim veri setinin 1024x1024 piksel
goriintiilerinden rastgele secilen 256x256 piksel
goriintli  yamalari, ag modelini egitmek igin
kullanilmistir. Model egitimi sirasinda herhangi bir veri
artirma uygulanmamustir. Ogrenilebilir parametreler,
iiretici ag1 igin sirastyla 3x107° ve ayirict ag igin
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belirlenmistir. Uretici ve ayirict igin agirlik giincelleme
sikligi 2:1 dir. Kosullu ¢ekigmeli iiretici agm hiper-
parametreleri, dijital patoloji goriintiilerinin sanal
boyanmasinda yiiksek basarim gosterdigi bilinen [35]
referans calismasindaki degerler dikkate alinarak
belirlenmistir. Ag, 500 dénem boyunca egitilmistir.
Daha sonra, dogrulama goériintilerinin  gorsel
incelemesiyle desteklenen ortalama karesel hata (MSE)
kaybinin degerlendirilmesiyle en uygun model test i¢in
kaydedilmistir. Tiim goriintii 6n isleme ve veri seti
hazirlama islemleri i¢in Python (versiyon: 3.9.18)
kullanilmistir. Sanal boyama agmim gelistirilmesinde
Python siirimii 3.9.18 ve Pytorch siirimii 2.1.0
kullanilmistir. Deneysel caligmalar, Intel 17 11800H,
16GB RAM ve Nvidia RTX 3050 4GB RAM’ e sahip
bir bilgisayarda ger¢eklestirilmistir.

IV. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, boyanmamis doku goriintiilerini H&E
boyali goriintiilere doéniistirmek igin GAN tabanh
modelimizin performansint referans c¢alisma veri
setinden 13 test goriintiisii kullanarak degerlendirdik.
Modelimiz, referans ¢aligmada kullanilan toplam veri
setinin yaklasik ~%10' unu olusturan sinirh sayida 7
WSI goriintiisiinde egitildi. Calismada elde edilen
sonuglar Tablo 1° de gosterilmektedir. Modelin
egitiminde 7 adet tiim slayt goriintiiden elde edilen
1024x1024 boyutunda yamalar kullanilmistir ve
toplam 3013 adet yama ile model egitilmistir (referans
calismada model egitiminde 1149516 adet yama
kullanilmigtir). Referans galismada egitim icin 68 adet
tiim slayt goriintii bulunmaktadir, kullandigimiz GPU’
nun hesaplama kapasitesinin yetersiz olmasmdan
dolay1 bu ¢alismada anteriyor prostat dokusu [24] veri
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setindeki tiim slayt goriintiilerin yaklasgik ~%10 u
caligsmaya dahil edilmistir. Veri setinin sadece ~%10 u
(68 tam slayt goriintiisinden 7'si) kullanilarak yapilan
deneysel c¢alisma sonuglarina gore, sinirli egitim
verilerine ragmen, modelimiz Tablo 1° de ayrintili
olarak agiklandigi gibi SSIM, PSNR ve PCC olgiimleri
acisindan  referans calismayla  karsilagtirilabilir
sonuglar elde etmistir. Calismada elde edilen SSIM
degerleri 0,611 ile 0,73 arasinda degismekte olup,
ortalamasi 0,668 ve standart sapmasi 0,038’dir. Buna
karsilik, referans ¢alismada SSIM degerleri 0,648 ile
0,773 arasinda degismekte olup, ortalamasi 0,724 ve
standart sapmasit 0,032'dir. SSIM degerlerimiz
ortalama olarak biraz daha disiik olsa da sonuglar
onemli Olgiide daha kiigiik egitim veri kiimesi goz
ontine alindiginda hala makul bir araliktadir. Sonuglar,
modelimizin azaltilmig egitim verilerine ragmen
referans calismadaki goriintiilere gore yapisal olarak
benzer goriintiller {retebildigini  gostermektedir.
Calismamizdaki PSNR degerleri 17,672 ile 23,717
arasinda degismektedir, ortalamas1 21,487 ve standart
sapmast 1,485 olarak hesaplanmigtir. Referans
calismada ise PSNR degeri 20,52 ile 24,518 arasinda
degismektedir, ortalamasi 22,609 ve standart sapmasi
1,168’dirCalismamiz igin PCC degerleri 0,807 ile
0,922 arasinda degismektedir ve ortalamasi 0,872 ve
standart sapmasi 0,035'tir. Referans ¢alismada ise PCC
degerleri 0.853 ile 0,929 arasinda degismekte olup,
ortalamasi 0,903 ve standart sapmasit 0,030'dur. Bizim
PCC degerlerimiz biraz daha disiiktlir ancak yine de
tretilen ve referans goriintiler arasinda yiiksek
derecede bir korelasyon goriilmektedir. Ozellikle,
Goriintl 6 i¢in modelimiz 0,922 ile esit bir PCC
degerine ulasmistir, bu iiretilen ve referans goriintiiler
arasinda yiliksek derecede bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Ayni1 zamanda, modelimizin genel
boyama desenlerini ve piksel yogunluklari arasindaki
iligskileri etkili bir sekilde yakaladigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle daha yiiksek detaya sahip olan
goriintiiler i¢in hem referans g¢alisma hem de
calismamiz  ~0,92 ile yaklastk ayni1 degerleri
iretmektedir. Sonuglar, referans ¢alismada kullanilan
veri setinin yalnizca %10' utizerinde egitilmis olmasmna
ragmen modelimizin {i¢ metrikte de karsilastirilabilir
performans gosterdigini gostermektedir. SSIM, PSNR
ve PCC' deki hafif azalmalar, sinirh egitim verileri
nedeniyle beklenmektedir. Ancak, modelimizin benzer
ortalama degerlere ve standart sapmalara ulagmasi, iyi
genellestirilebildigini ve  boyanmamis doku
goriintiilerinden yiiksek kaliteli H&E boyal1 goriintiiler
iiretebilecegini gostermektedir. Sekil 4’ te modelimizin
iretmis oldugu boyanmamis doku goriintiilerinden
yiiksek kaliteli sanal H&E boyali gdriintiiler
gosterilmektedir.  Tiim  goriintiiler ayr1  ayri
incelendiginde modelimiz, Goérinti 3 ve 6 igin
modelimiz karsilagtirilabilir SSIM ve PCC degerlerini
korurken daha iyi PSNR elde etmistir. Veri boyutu
onemli oOlgiide azaltilmig bir veri kiimesiyle bile,
modelimizin boyanmamis doku goriintiilerini H&E
boyali goriintiilere doniistiirmedeki etkinligi ortaya
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konmaktadir. Onerilen yontem ile performans
Ol¢limlerinde hafif bir azalma olsa da egitim verilerinin
yalnizca %10' u ile karsilagtirilabilir sonuglar elde etme
yetenegi, verimlilik ve kaynak kullaniminda énemli bir
ilerlemeyi temsil etmektedir.

V. SONUC

Bu ¢alismada boyasiz doku goriintiilerini H&E boyali
goriintiilere  doniistirmek igin ¢cGAN tabanli bir
modelin etkinligi aragtirtlmistir. Caligmada yedi tiim
slayt goriintiisii kiigliik yamalara ayrilip daha sonra her
bir yama bir goriintii 6n islemden gegirilerek veri seti
olusturulmustur. Veri setindeki goriintiler cGAN
modeli ile egitilerek egitilmis model boyamasiz
goriintii giftleri ile test edilmis ve boyamasiz goriintii
ciftleri sanal H&E boyali goriintiilere
donistiiriilmiistiir. Sanal boyali H&E goriintiiler ile
gercek referans goriintiiler ii¢ ayr1 degerlendirme
metrigi  (SSIM, PSNR ve PCC) acisindan
kiyaslanmistir ve elde edilen sonuglar raporlanmistir.
Elde edilen sonuglara gore, 13 test goriintiisii igin
calismamiz SSIM, PSNR ve PCC degerleri agisindan
sirastyla ortalama 0,668, 21,487 ve 0,872 olarak
hesaplanmistir. Referans ¢alisma ile ¢alismamizda elde
ettigimiz sonuglarin metrikler agisindan farki SSIM
i¢in ~5 puan, PSNR i¢in ~1 puan, PCC i¢in ise ~3 puan
referans calismadaki degerler daha yiiksektir.
Calismamizda kullanilan tiim slayt goériintiiler, referans
caligmadaki tim slayt goriintiilerin ~%10° u oldugu
diistiniildiigiinde elde edilen sonuglarin
karsilagtirilabilir  ve rekabet edilebilir oldugu
goriilmektedir. Ayrica referans calismada model dort
ayri GPU ile yaklastk 340 saat egitilmistir.
Calismamizda tek bir GPU ile modelimizin egitim
sliresi ~17 saattir. Caligmamiz referans ¢alismaya gore
80 kat ((340*4)/17) daha az hesaplama siiresine
sahiptir. Sonuclar dikkate alindiginda ¢alismamiz
ozellikle referans calisma ile mukayese edildiginde
enerji verimliligi bakimindan biiyiik bir kazanim
gostermektedir. Deneysel calismalarda kullanilan
ekran kartt hizlandiricis1 standart olarak birgok
bilgisayar altyapisinda bulunabilen diisiik maliyetli ve
ulagilabilir bir donanim hizlandiricisidir. Bu sebeple,
6zel donanim hizlandiricilarinin yiiksek maliyetinden
kurtularak, daha diisiik hesaplama kapasitesine sahip
bir donanim ile rekabet¢i sonuglar elde edilmistir.
Referans calisma ile kiyaslandiginda, elde edilen
sonuglar ile gercek referans goriintiiler arasinda nitel
olarak hemen hemen bir fark olmadigi, nicel olarak
degerlendirildiginde ise metrik sonuglarinin kabul
edilebilir uzaklikta hesaplandig1 sdylenebilir. Ozellikle
cok diisiik hesaplama maliyeti ve az etiketli veri miktar1
ile deneysel calismanin tamamlanmasi1 dikkate
almdiginda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir
sinirlarin {izerinde oldugu ortaya goriilmektedir. Bu
bulgular, ozellikle ¢ok sayida egitim goriintiisi
edinmenin zor oldugu senaryolarda faydali olabilecek,
azaltilmis bir veri setiyle verimli ve etkili goriintii
doniisimii elde etme yaklasimimuzin potansiyelini
vurgulamaktadir ve biiylik miktarda etiketli verinin
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elde edilmesinin zor veya maliyetli oldugu
senaryolarda ozellikle degerlidir. Elde edilen sonuglar
gorsel olarak incelendiginde, morfolojik o6zelliklerin
korundugu, hiicre  ¢ekirdeklerinin  sayis1  ve
konumlarmin  dogru sekilde olusturuldugu ve
boyandigi goriilmektedir. Ayrica klinik ¢aligmalarda
kimyasal boyama igin gereksinim duyulan uzmanlik
bilgisinin ve maliyetin azaltilarak verimlilik artisi

saglanacaktir.  Referans c¢alismadaki histopatolojik
goriintiilerin  H&E boyamasi sonucunda boyama
varyanslari  (stain  variations)  bulunmaktadir.

Boyamadan kaynakli varyasyonlar iiretilen sentetik
goriintiiler arasinda renk farkliliklar1 olusturmaktadir,
bu farkliliklar gorsel olarak da goriilmektedir. Sonraki
calismamizda H&E boyamadan kaynakli olusan
varyasyonlarin giderilmesi igin derin sinir ag1 tabanl
stil transformasyonu yontemi test edilecektir. Ayrica
derin 6grenme yaklagimi ile birden fazla boyama
modalitesini tek bir ag tarafindan gerceklestirebilen
hibrit bir model olusturulmasi hedeflenmistir.
Gelecekteki ¢alismalar, egitim verilerini artirmaya
veya modelin performansini daha da iyilestirmek icin
U-Net modeline dikkat mekanizmasi eklenerek
kullanmaya  odaklanilacaktir. Sonu¢  olarak,
¢alismamiz, GAN tabanli bir modelin, 6nemli 6l¢giide
daha kiigiik bir egitim veri setiyle bile boyanmamis
doku  goriintilerini  H&E  boyali  goriintiilere
doniistirmede referansa yakin performans elde
edebilecegini  gostermektedir. Bu, verimli ve
olgeklenebilir histopatolojik goriintii analizi igin yeni
olanaklar sunmaktadir.
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Abstract

With increasing urbanization and industrialization, noise pollution has become a significant environmental issue. This study
compares the sound insulation performance of two different sound barrier designs: water drop and trapezoidal. COMSOL
Multiphysics software for computational simulations is used to calculate sound transmission loss (STL). The results indicated
that the water drop design provides more effective sound insulation compared to the trapezoidal model. Additionally,
economic analyses suggest that the water drop design may offer long-term advantages despite higher initial costs.
Keywords: Sound insulation, Water drop design, Trapezoidal design, Noise barrier, COMSOL Multiphysics, Sound transmission
loss, STL.

I. INTRODUCTION

Noise pollution is an escalating issue in urban areas, significantly affecting the quality of life for residents. As
cities grow denser, the challenge of mitigating environmental noise becomes increasingly complex. Traditional
methods of noise reduction, such as using sound barriers, have proven effective but are not without limitations.
These barriers, typically constructed from materials like glass and plastic composites, face issues related to
durability and effectiveness under various conditions.

In this study, the comparative performance of two innovative noise barrier designs: a trapezoidal model and a
water drop-shaped model is investigated. The primary goal is to determine which design offers superior sound
insulation and overall efficiency. One of the advanced simulation tools, such as COMSOL Multiphysics, is used
to conduct detailed analyses.

The trapezoidal design is well-known for its ease of production and cost-effectiveness. In contrast, the water drop
design, with its aesthetically pleasing shape, promises better performance in sound insulation but at a higher
production cost. This study aims to provide a comprehensive analysis of these designs, considering both their
sound insulation performance and practical application in real-world scenarios.

By integrating numerical simulations and empirical data, this study seeks to advance the current understanding of
noise barrier technologies. The findings will help in developing more effective and durable noise mitigation
solutions for urban environments, ultimately contributing to improved living conditions and public health.

The trapezoidal sound barrier design is popular due to its ease of production and cost-effectiveness. However,
there is potential that the more intricate droplet (water drop) design could offer superior visual aesthetics and sound
insulation. This study aims to compare the two designs in terms of sound insulation performance. By evaluating
these factors, the study seeks to determine if the droplet model can serve as a viable and advantageous alternative
to the conventional trapezoidal system, addressing a gap in current noise barrier design exploration.
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1.2. Literature Review
The literature mainly focuses on three main subtopics

relevant to sound barriers. Firstly, sound barriers play a
crucial role in addressing noise pollution by providing
practical solutions to mitigate excessive environmental
noise. This subtopic provides an overview of the
fundamental principles governing sound barriers and
their essential function in noise mitigation [1, 2]. By
reducing the intensity of unwanted noise, sound
barriers significantly enhance the quality of life in
urban and suburban environments [3, 4]. Secondly,
with the rise of urbanization and industrialization, noise
pollution has become a pervasive challenge, prompting
the development of effective countermeasures such as
sound barriers [5, 6]. These barriers are designed to
impede the transmission of sound waves from noise
sources, evolving from basic physical structures to
advanced solutions that consider effectiveness,
aesthetics, and environmental factors [7, 8]. The
historical evolution and modern advancements in sound
barrier technology are explored, highlighting their
primary role in reducing environmental noise and
improving community well-being [9, 10]. Thirdly,
understanding the mechanisms employed by sound
barriers is crucial for grasping their functional
significance in noise mitigation [11, 12]. These
mechanisms include absorption, where materials
dissipate sound energy as heat; reflection, where sound
waves are redirected back toward the source; and
diffraction, where sound waves bend around or over the
barrier [13, 14]. Additionally, sound barriers aim to
achieve transmission loss by preventing sound energy
from passing through and may incorporate resonance
control and vibration-damping materials to minimize
structure-borne noise [15, 16]. Modern advancements
also include adaptive technologies that adjust to
changing conditions, optimizing noise reduction in
real-time [17].

1.2.1. Trapezoidal sound
performance, and applications
Trapezoidal sound barriers are a specialized category of
noise mitigation structures, distinguished by their
unique trapezoidal shape, as seen in Figure 1. This
design features a tapered appearance, with one side of
the barrier being notably shorter than the opposite side,
resulting in a distinctive trapezoid-like silhouette [7, 9].
This particular configuration is not only aesthetically
pleasing but also optimized to enhance the barrier's
effectiveness in deflecting and absorbing sound.
Consequently, trapezoidal sound [18, 19] barriers are a
significant choice for various noise control
applications.

barriers:  Design,
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Figure 1. Trapezoidal prototype view, actual view,
cad view.

1.2.2. Droplet model for sound barriers: Aesthetic and
acoustic advancements

The Droplet Model for sound barriers represents a
groundbreaking integration of aesthetic appeal and
acoustic innovation, as seen in Figure 2. Inspired by the
natural form and characteristics of droplets, this model
aims to elevate noise control solutions by advanced
sound attenuation capabilities [20, 21]. It is designed to
not only mitigate noise effectively but also to enhance
the visual landscape, offering a harmonious blend of
functionality and design [22, 23].

Figure 1. Water-drop design CAD view.
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Il. MATERIALS AND METHODS

This section describes the materials and methodologies
employed in comparing the sound insulation
performance of the trapezoidal and water drop sound
barrier designs. The study utilized computational
simulations to analyze Sound Transmission Loss (STL)
across these different geometries, ensuring a
comprehensive evaluation of their effectiveness.

2.1. Materials
The materials used for the sound barriers in this study
include:

Aluminum Panels: Both designs were constructed
using aluminum due to their favorable properties such
as durability, lightweight, and ease of fabrication.

2.2. Methods
Computational Simulations:

The primary tool for analysis was the COMSOL
Multiphysics software, a powerful platform for
simulating physical phenomena. The following steps
outline the simulation process:

a) Modeling the Designs: Detailed 3D models of both
the trapezoidal and water drop designs were created
using CAD software and imported into COMSOL.
The geometric parameters for each design were

carefully  defined to  match  real-world
specifications.
b) Defining Material Properties: The material

properties of aluminum and the absorptive coating
were input into the software, ensuring accurate
simulation results.

Setting Up Boundary Conditions: Appropriate
boundary conditions were established to simulate
the environment accurately. This included defining
the incident sound waves and the reflective
properties of the materials. The simulations were
conducted under standardized environmental
conditions to maintain consistency.

Simulation Execution: The STL for both designs
was calculated across a range of frequencies (100
Hz to 5000 Hz). The simulations were run
iteratively to verify the consistency and reliability
of the results.

c)

d)

2.3. Analysis, Calculations, and Background
2.3.1. Acoustic-structure analysis
Domain equations:

In the realm of pressure acoustics, simulating harmonic
sound waves, especially in aquatic environments,
involves using the Helmholtz equation to model sound
pressure dynamics [24];
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Here, p represents pressure (N/m?), pc is the fluid's
density (kg/m®), @ is the angular frequency (rad/s), and
Cc is the speed of sound (m/s). Although both the
density and speed of sound can be complex-valued to
account for energy dissipation, in this model, they are
considered real due to the absence of damping effects.

0

(1)

Boundary Conditions:

At the outer boundary of the air domain, an incident
plane wave simulates an incoming sound wave, while a
spherical wave, produced by the cylinder, propagates
outward from the system. This is implemented using
the spherical wave radiation boundary condition in the
Pressure Acoustics, Frequency Domain interface. The
incident wave's direction k is defined by angles @ (0 to
n) and ¢ (0 to 27). Parameters for the incident wave are
specified under the Incident Pressure Field feature.

Interface Cylinder-Water

The coupling between the fluid domain (pressure
waves) and the solid is handled by the Acoustic—
Structure Boundary multiphysics coupling. The
boundary load F on the solid cylinder is given by [24];

()

where ns is the outward-pointing unit normal vector in
the solid domain. In equation 2, the unit of F is Newton,
Nns is unitless quantity, and p is pressure in Pascal (Pa);
however, since the pressure is associated with the load
expressed in Newtons [N], the multiplication of the
pressure by the unit normal vector yields a result in
Newtons [N].

F =-ngp

On the fluid side, the normal acceleration is matched
with the solid's normal acceleration [24];
1
_na'(_p_OVP+Q) =dan (3)
where na is the outward-pointing unit normal vector in
the acoustics domain, and an is the normal acceleration

of the solid, given by (na u) «?, where u is the calculated
harmonic-displacement vector of the solid structure.

Hard-wall comparison

For comparison, a simplified model treats the solid
boundary as an impenetrable barrier, unaffected by
acoustic waves but influencing the sound distribution.
This is modeled by fixing displacement (u) to zero,
resulting in the sound hard boundary condition [24];

na-(—piOVp+q)=0 (4)
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2.3.2. Sound transmission loss analysis

A key measure for evaluating a material's effectiveness
in sound insulation is the STL, also referred to as the
sound reduction index. While the specifics of its
computation will be elaborated upon in subsequent
sections, fundamentally, STL quantifies the disparity
between incident and transmitted sound pressures. The
STL value for a barrier is influenced by its material
composition and structural design, varying across
different frequencies. The primary determinant of STL
across a spectrum lies in the frequency-specific
response, which allows for the categorization of the
STL profile into four distinct frequency-based regions,
as depicted in Figure 3, as outlined in the sections that
follow.

MassRegion

Coincidence
Region

StiffnessRegion

STL (dB)

- - Mass Law

r
'
'
' :
' Extension
'

'

T
Critical Frequency

Frequency (Hz)

T
1*Resonant
Frequency

Figure 3. Frequency-dependent sound transmission
regions of a panel [30].

In the lower frequency spectrum, the stiffness of the
panel primarily dictates the STL, with damping and
mass playing minimal roles, as seen Figure 3. Within
this bandwidth, an increase in STL is noted alongside
an elevation in the panel's first resonance frequency,
culminating at the onset of this resonance. As
frequencies ascend slightly above this threshold, the
panel's natural resonances take precedence in
influencing STL. These resonances, indicative of
heightened panel vibrations, are determined by the
panel’s material, dimensions, and installation specifics.
The interaction with these resonant frequencies results
in significant sound energy transfer across the panel,
manifesting as marked reductions in STL [30].

Progressing beyond the resonance domain, the panel's
STL enters the mass-controlled region, which is crucial
for numerous sound insulation endeavors. It is in this
domain that the mass law comes into play, offering a
precise STL estimation based on the panel's mass [30].

mw cos 0\ 2
STL = 10log [1 +( 2pc ) ] (5)

Where m denotes the mass per unit area, o signifies the
angular frequency, @ is the incident angle, p represents
the density of the acoustic medium, and c is the velocity
of sound within the acoustic medium. For waves that
are normally incident, the angle of incidence is 0°. By
substituting this angle into the equation, converting the
angular frequency to cyclic frequency (where w/2z=f),
and assuming that mw/(2pc)>1, the mass law can be
simplified to the normal incidence mass law [30];

STL = 20log(fm) —42dB (6)

where f is the cyclic frequency in Hertz and m is the
mass per unit area. While Eq. 6 is an empirical law, it
accurately describes sound transmission in the mass
region and provides a rough estimate for sound
transmission in the resonance region. At even higher
frequencies, bending waves can cause the phenomenon
known as the coincidence effect. The coincidence
effect first appears at the critical frequency (fc) of the
panel, which is given by [30];

o=t s )

In this formula, ¢ represents the speed of sound within
the material, p denotes the material's density, and E
signifies the material's elastic modulus. The
coincidence effect emerges when the wavelengths of
the bending waves within the barrier align with those of
the incoming sound waves. Such alignment ensures that
the bending movement of the barrier synchronizes with
the surface movements of the panel. This
synchronization facilitates a heightened transfer of
sound energy from the incident waves to the other side
of the panel, leading to a significant reduction in STL,
a phenomenon often described as the coincidence dip,
commencing at the critical frequency. This specific
frequency range is identified as the coincidence region.

The STL through a building component, like a door, a
window, a wall segment, or a sound insulation
structure, is defined as the ratio expressed in dB of the
total incident power Pin on the structure relative to the
total transmitted power Py [25];

STL = 10logy, (Z—:) (8)

STL measurements are calibrated under the assumption
of a diffuse acoustic environment on the source side.
There are established standards for STL assessment,
such as ASTM E90 and 1SO 10140, all designed to
either directly or indirectly quantify the power of both
incident and transmitted sound waves. A prevalent
methodology employed is known as the two-room
technique. This approach typically involves a
reverberation chamber on the source end. Depending
on the setup, the receiving end may also feature a
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reverberation room (creating a reverberant-reverberant
configuration) or, alternatively, an anechoic chamber
(resulting in a reverberant-anechoic setup). Illustrations
of these setups are provided in Figure 4 for visual
reference.

diffuse sound
x
speaker ,’ ,"
& microphone
test sample
= intensity probe
! "‘ anechoic treacment

Figure 4. Two variations of the two-room
configuration for measuring the sound transmission
loss. Top: source and receiver reverberation rooms.

Bottom: source reverberation room and receiver
anechoic room [25].

In both cases, the incident power on the source side is
computed as [25];

2
_ Prms S
- N
4poCo

P; (9)
where Ss is the area of the test surface on the source side
(the area of the concrete wall tested), prms is the RMS
pressure in the source room, po is the air density, and co
is the speed of sound in air. This expression is derived
by considering the incident power on a surface in an
ideal diffuse acoustic field.

The expressions used to compute the incident and
transmitted power for the reverberant case are only
valid as long as the acoustic field is diffuse. A measure
for the upper limit of modal behavior is given by the
Schroeder frequency [25];

= Teo
fo = 2000 /V

where V is the room volume and Teo is the reverberation
time. A room of volume V is said to be acoustically
large when the studied frequency f is larger than the
Schroeder frequency, giving the condition [25];

V> (“;ﬂ)2 Ty,

(10)

(11)
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Reverberant-Reverberant Setup

In the setup where the receiver room is a reverberation
room (Figure 4 top) and the sound field is assumed to
diffuse, the transmitted power is given by [25];

p2
P, = Zms gy
4poCo

A, =Y;s;a; (12)
where prms is the RMS pressure in the receiver room and
Ar is the receiver room absorption area, that is, the sum
of products between each surface area Si and its
absorption coefficient ai. The expression stems from an
energy balance consideration where the total absorbed
energy is equal to the radiated energy of the source.
Combining Equation 9 and Equation 12 gives the
expression for the STL for the reverberant-reverberant
setup [25];

S
STL = SPLy — SPL, + 10logy, () (13)
where SPLs and SPL; are the average sound pressure
levels in the source and the receiver room, respectively.
Averaging is done on the squared pressure before

transforming to the dB scale.

Note that a correction to Equation 12 is sometimes
introduced based on the Waterhouse expression. In a
room with a diffuse field, the RMS pressure at the walls
will be larger by a factor of 2 because each incident
wave is coherent with its corresponding reflected wave.
The corrected expression reads [25];

n(1+2)

where EDT is the early decay time, V: is the receiver
room volume, Sr the receiver room surface area, and
A is the wavelength.

SpA
8V,

13.8
EDT

2
— Pams)

P, = 14
tr Pocs (14)

Reverberant-Anechoic Setup

In the reverberant-anechoic configuration (Figure 4
bottom), the transmitted power is directly measured on
the receiver side using an intensity probe. The
measurement is performed in several locations in front
of the test element and averaged. The transmitted power
is then simply given by [25];

Py = Sply (15)
combining this expression with Equations 8 and 9 gives
[25];

STL = SPLy — SILyy +101l0gyo (2) - 6.14 (16)

Sy
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SIL¢ is the transmitted sound intensity level, and for
flat samples, Ss = Sr. The numeric constant stems
directly from the definitions of SPL and SIL and the
equations for the power, it is expressed as [25];

(
101og, (1 rept 1

4 Iref PoCo

) ~ —6.14 (17)
where prer = 20 PP, lret = 10-12 W/m, po =1.2 kg/m?®,
and co = 343 m/s.

When simulating the STL, it is preferable to avoid
modeling the source and receiver rooms, as this would
be computationally extremely expensive. Instead, the
setup is based on assuming an ideal diffuse field on the
source side and an ideal anechoic termination on the
receiver side of the test sample. The model also
assumes that the test sample has little influence on the
sound field on the source side. This is true for relatively
stiff structures with low acoustic absorption properties.
This is the case for the concrete wall studied in this
example. The sound field on the source side can then
be defined as a sum of 2N uncorrelated plane waves
moving in random directions. It can also be assumed
that one-half of these waves travel in the negative x
direction and the other half in the positive x direction.
Knowing that the concrete wall is located in the x =0
plane, only the waves traveling in the positive X
direction contribute to the incident pressure on the wall
surface. The source room pressure field traveling in the
positive x direction is then [25];

P = e S ep(itlns Xty Y ks D)expli- )
(18)
kyx = cos(6,)

ky,y = sin(8y) cos(py) (19a, b, ¢)

kn,z = sin(6,,) sin(¢p,)

where the polar angles 0 < 6h <w/2and 0 < ¢n <2mas
well as the phase 0 < @n <2z are independent random
numbers and A is the amplitude of the plane waves; gn
and @&, are taken directly from uniform distributions,
whereas 6, is obtained as 6h = acos(@), & being a
random variable with a uniform distribution between 0
and 1. This ensures a uniform distribution of wave
numbers over the desired hemisphere. In the model, a
new set of random numbers is generated for each n in
the sum. The term ensures that the field has a constant
intensity for any choice of N. Because the plane waves
are uncorrelated, the total mean square pressure in the
source room is prms2 =/2px,room/2/2, with the term
2px,room accounting for the total diffuse field (positive
and negative x directions). The theoretical limit for

large N of the mean square pressure in the room (away
from walls) is prms,th2 = /A2/2.

The concrete wall is located at x = 0, where the incident
diffuse field is reflected. The reflected component of
the field is [25];

Prefi :% Z::l EXP(—i(_kn,x x +kn,y y+ kn,z Z)) eXp(i . ‘Dn)
(20)

The reflected field is coherent with the incident field,
as discussed in Equation 12. At the surface of the
concrete wall, the total pressure load applied to the
structure is the sum of the incident and reflected
pressures [25].

Pwalt = Pxroom T D(reft) (21)

I11. DISCUSSION of the RESULTS

Using COMSOL  Multiphysics  software, a
comprehensive comparative analysis of trapezoidal and
droplet (water drop) models is conducted to evaluate
their performance in STL and sound propagation
mitigation. Simulations were carried out across a broad
frequency range in randomized noise environments,
providing extensive data for both models.

The findings of the current study consistently
demonstrated that the water drop design surpasses the
trapezoidal model in sound transmission loss across
various frequency bands. These results were validated
against test data for the trapezoidal model, establishing
a baseline for comparison. Subsequent analyses of the
water drop design were aimed at achieving realistic
mirroring.

The drawings and mesh views of both models, depicted
in Figure 5 and Figure 6, provide detailed visual
representations that support the comparative analysis
and highlight the structural differences contributing to
their sound insulation performance. A detailed
overview of the results can be seen in Figures Al and
A2 in the appendices.

As depicted in Figure 7, this investigation highlights
the water drop design's superior effectiveness in sound
insulation. This conclusion was further validated
against certified test results conducted on the panel,
ensuring the accuracy and reliability of our
computational predictions. The term "lterative
refinement” refers to the step-by-step review and
optimization of simulation parameters. In this process,
the results obtained in each simulation cycle were
analyzed, parameters were adjusted as needed, and the
simulation was then repeated. Through these
improvement cycles, the accuracy of the model was
enhanced, and the reliability of the results was ensured.
Thus, the validity and consistency of the study's
findings were strengthened.
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Figure 5. Drawing view of simulation sound barriers,
(a) Water drop, (b) Trapezoidal.

343

(b)

Figure 6. Meshing view of simulation parts. (a) Water
drop, (b) Trapezoidal.

Figure 7 Compares the analysis results of the water
drop and trapezoidal designs with the experimental
results of the trapezoidal design. The figure clearly
shows that the experimental and analysis data are
closely aligned, substantiating the computational
model's precision. This close correlation indicates that
the superior performance of the water drop design
observed in the analysis is likely to be replicated in real-
world applications. Given this alignment, it can be
confidently stated that the superior performance of the
water drop design observed in the simulations is
indicative of its likely superior performance in real-
world conditions as well.
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Figure 7. Comparison of analysis results of water
drop and trapezoidal design with experimental results

of trapezoidal design.
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This study demonstrates that the same methodology
can be employed to evaluate any desired design. By
using advanced simulation tools like COMSOL
Multiphysics, one can reliably predict the performance
of various sound insulation designs, thereby facilitating
informed decisions in the development of new noise
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barrier systems. The versatility of this approach means
it can be adapted to assess different geometric
configurations and materials, making it a robust tool for
sound insulation research.

3.1. Limitations and Considerations

Due to the lack of sufficiently competent software for
comprehensive sound barrier analysis, the current study
focused on evaluating the surface geometry of the
designs rather than the entire structure. It is assumed the
same absorbing materials between surfaces to reduce
computational load and concentrate on the impact of
surface geometry. This approach allowed us to isolate
and analyze the effect of design geometry on sound
insulation performance without the added complexity
of varying material properties.

Specifically, the analysis was limited to surface
geometry because current software solutions do not
fully support comprehensive simulations of complete
sound barrier systems. By maintaining consistent
absorbing materials between surfaces, the analysis was
simplified, allowing for a focused examination of
geometric influences on sound insulation. This
methodological ~ choice  helped to  manage
computational intensity and streamline the evaluation
process.

The water drop design not only outperforms in sound
insulation but also boosts aesthetic superiority, offering
a visually striking appearance that enhances
architectural and urban design.

Embracing innovative designs like the water drop
model can enhance functionality in architectural
solutions. This study underscores the need for a holistic
approach that balances functional and aesthetic
considerations in  developing  sound-insulating
materials and systems.

3.2. Overall Comparison

The comparative analysis favors the water drop design
over the trapezoidal model in both sound insulation
effectiveness and aesthetic appeal. While the
trapezoidal model has practical advantages, such as
ease of production [25, 26], the water drop design offers
superior performance in mitigating sound propagation
and adds visual sophistication to architectural and
urban design [27, 28]. Balancing functionality and
aesthetics is crucial in developing sound-insulating
materials and systems to enhance urban living
standards [28, 29]. In conclusion, this study highlights
the advancements in sound insulation technology and
the importance of aesthetics in design decisions [13,
30]. The water drop design's superior performance in
mitigating sound propagation, combined with its visual
sophistication, makes it a valuable solution for
enhancing urban living standards [31]. By embracing
innovative designs like the water drop model, industries
can achieve a balance between functionality and visual
harmony, ultimately enhancing urban environments.
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The fundamental physical principles used in the water
drop design have been modeled with the same
boundary conditions and material properties as in the
trapezoid design. This supports that the results will
have similar accuracy. The simulations of the water
drop design were carried out using the same numerical
methods and solution techniques employed for the
Trapezoid design. Since the stability and accuracy of
these methods have been previously validated, similar
results are expected

IV. CONCLUSIONS

This study has demonstrated the superiority of the
water drop design over the trapezoidal model in both
sound insulation effectiveness and aesthetic appeal.
While the trapezoidal model offers practical advantages
such as ease of production, the water drop design excels
in mitigating sound propagation and adds visual
sophistication to architectural and urban design.

The comparative analysis using COMSOL
Multiphysics software, conducted over a wide
frequency range in random noise environments,
revealed that the water drop design consistently
outperforms the trapezoidal model in terms of STL
across various frequency bands. These findings were
confirmed through simulations and verified test results,
highlighting the water drop design's potential to
enhance urban living standards by improving the
quality of life in urban environments.

Furthermore, the study emphasizes the importance of
balancing functionality and aesthetics in the
development of sound-insulating materials and
systems. The water drop design's ability to effectively
mitigate sound propagation and its visually striking
appearance make it an attractive solution for architects,
urban planners, and policymakers. The results
underscore the need for a holistic approach to urban
planning and design that considers the interplay
between sound insulation, aesthetics, and functionality.
By embracing innovative designs like the water drop
model, industries can create more livable and
sustainable urban environments that prioritize the well-
being of citizens.

REFERENCES

[1] Moser, M. (2004). Engineering Acoustics: An
Introduction to Noise Control. Berlin, Germany:
Springer Science.

Raichel, D. R. (2006). The Science and
Applications of Acoustics (2nd ed.). New York,
USA: Springer Science.

May, D. N., & Osman, N. M. (1980). Highway
noise barriers: New shapes. Journal of Sound and
Vibration, 71(1), 73-101.

Ekici, 1., & Bougdah, H. (2003). A review of
research on environmental noise barriers. Journal
of Environmental Engineering, 129(12), 1065-
1073.

(2]

(3]

[4]



Sound Insulation Performance of Sound Barriers.

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <337-347>

[5] Degischer, H.-P., & Kriszt, B. (Eds.). (2002).
Handbook of Cellular Materials: Production,
Processing, Applications. Weinheim, Germany:
WILEY-VCH.

Le, C. H. (2010). Developments in topology and

shape optimization. Ph.D. Thesis, University of

Ilinois at Urbana-Champaign.

Eschenauer, H. (Ed.). (2006). IUTAM Symposium

on Topological Design Optimization of Structures,

Machines and Materials. Dordrecht, Netherlands:

Springer.

Joshi, H. R. (2013). Finite Element Analysis of

Effective Mechanical Properties, Vibration, and

Acoustic Performance of Auxetic Chiral Core

Sandwich Structures. M.Sc. Thesis, Purdue

University.

Ramnath, B. V., Alagarraja, K., & Elanchezhian,

C. (2019). Influence of fiber orientation on the

mechanical properties of GFRP composites.

Materials Today: Proceedings, 16, 859-864.

[10] Sayahlatifi, S., Rahimi, G., & Bokaei, A. (2021).
An investigation into the acoustic performance of
sandwich structures with auxetic cores. Journal of
Sandwich Structures and Materials, 23, 94-109.

[11]Li, Y., Wang, F., Jia, S., Ma, X., & Zhang, Y.
(2021). Influence of process parameters on the
mechanical  properties of  fiber-reinforced
polymers. Fibers and Polymers, 22, 1718-1726.

[12]Florence, M., Jaswin, M. A., & Pandi, A. P.
(2020). Investigation of the tensile properties of
fiber-reinforced polymers. Fibers and Polymers,
21, 1152-1160.

[13] Arunkumar, M. P., Pitchaimani, J., Gangadharan,
K. V., & Babu, M. C. L. (2017). Dynamic analysis
of sandwich structures with auxetic core. Journal
of Sandwich Structures and Materials, 19, 26-42.

[14] Griese, D., Summers, J. D., & Thompson, L.
(2015). Structural health monitoring of sandwich
composites using vibration analysis. Journal of
Vibration and Acoustics, 137, 021011.

[15] Reiter, P., Wehr, R., & Ziegelwanger, H. (2017).
Simulation and measurement of noise barrier
sound-reflection properties. Applied Acoustics,
121, 11-21.

[16]Moore, J. A, & Lyon, R. H. (1991). Sound
transmission loss characteristics of sandwich panel
constructions. Journal of the Acoustical Society of
America, 89(3), 1544-1552.

[17]Halliwell, R. E., & Warnock, A. C. C. (1985).
Sound transmission loss: Comparison  of
conventional techniques with sound intensity
techniques. The Journal of the Acoustical Society
of America, 77(6), 2094-2103.

[18] Garai, M., & Guidorzi, P. (2015). Sound reflection
measurements on noise barriers in critical
conditions. Applied Acoustics, 98, 103-109.

[19] Asdrubali, F., & Pispola, G. (2007). Properties of
transparent sound-absorbing panels for use in
noise barriers. Journal of Sound and Vibration,
302(4-5), 840-854.

[6]

[7]

8]

[9]

345

[20]Laxmi, V., Thakre, C., & Vijay, R. (2022).
Evaluation of noise barriers based on geometries
and materials: A review. Environmental Science
and Pollution Research, 29(10), 1729-1745.

[21] Xiong, W. 2010. Applications of COMSOL
Multiphysics Software to Heat Transfer Processes,
Master Thesis, Department of Industrial
Management, Arcada University of Applied
Sciences, Helsinki.

[22] Song, Y., Wen, J., Tian, H., Lu, X, Li, Z., & Feng,
L. (2020). Vibration and sound properties of
metamaterial sandwich panels with periodically
attached resonators: Simulation and experiment
study. Journal of Sound and Vibration, 486,
115559.

[23] Khrystoslavenko, O., & Grubliauskas, R. (2017).
Simulation of room acoustics using COMSOL
Multiphysics. In Proceedings of the 20th
Conference for Junior Researchers “Science —
Future of Lithuania” Environmental Protection
Engineering (Article No. aplinka.06). Vilnius,

Lithuania:  Vilnius  Gediminas  Technical
University.
[24] Acoustic—Structure Interaction,

https://www.comsol.com/model/download/11821
51/models.aco.acoustic_structure.pdf (Access
date: 12.09.2024)

[25] Herring Jensen, M. J. (2020). Modeling sound
transmission loss through a concrete wall,
https://www.comsol.com/model/download/11775
11/models.aco.sound_transmission_loss_concrete
.pdf. (Access date: 12.09.2024)

[26] Saadeghvaziri, M. A., & Machain, K. (1998).
Sound barrier applications of recycled plastics.
Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, 1626(1), 83-89.

[27]Bolton, J. S., Shiau, N.-M., & Kang, Y. J. (1995).
Sound transmission through multi-panel structures
lined with elastic porous materials. Journal of
Sound and Vibration, 191(3), 317-347.

[28]Oh, Y. K., & Kim, H. G. (2023). A preliminary
study on the measurement method for determining
the absorption coefficient of sound barrier panels
[2mol 5 SHWY Mot 93t 7|x

®71]. The Journal of the Acoustical Society of
Korea, 42(2), 152-160.

[29]Oh, Y. K. (2022). A study on the standard for
determining airborne sound insulation

performance of sound barrier panels [2&THO|
SSFEH SEFH0| 2et AT, Journal
of Architectural Acoustics, 35(3), 123-135.
[30]Wang, D., Xie, S., Feng, Z., Liu, X,, & Li, Y.
(2020). Investigating the effect of dimension
parameters on sound transmission losses in Nomex

honeycomb sandwich. Applied Sciences, 10(9),
3109.



Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <337-347> Sound Insulation Performance of Sound Barriers

Appendices:

Figure Al. Some set up domain viewings, a) Water
drop front face selection, b) Water drop back face
selection, c) Trapezoidal front face selection, d)
Trapezoidal back face selection.
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Abstract

Eco-friendly, sustainable, renewable cross-linked materials have become a highly focused area of research in recent years. In
this study, vegetable oil-based fully sustainable materials were developed. For this purpose, the composite films were
prepared from tung oil and vegetable-based amine, gallic acid, and boric acid. The materials exhibited excellent self-healing
properties without any catalyst by dynamic bonds. Self-healing of the materials has been achieved through both amide-imide
exchange reactions and boric acid ester bonds. The results show that these materials have the potential as a cost-effective
solution for various industrial applications.

Keywords: sustainable materials, vitrimer, self-healing, vegetable oils

Oz

Son yillarda gevre dostu, stirdlrilebilir, yenilenebilir capraz bagli malzemeler olduk¢a odaklanilan bir arastirma alani haline
gelmistir. Bu ¢alismada bitkisel yag esasli tamamen siirdirilebilir malzemeler gelistirilmistir. Bu amagla tung yagi ve bitkisel
bazli amin, gallik asit ve borik asitten kompozit filmler hazirlanmistir. Malzemeler, herhangi bir katalizér olmadan dinamik
baglarla milkemmel kendi kendini iyilestirme Ozellikleri sergilemistir. Malzemelerin kendi kendine iyilesmesi hem amid-imid
degisim reaksiyonlari hem de borik asit ester baglari yoluyla saglanmistir. Sonuglar, bu malzemelerin gesitli endistriyel
uygulamalar icin uygun maliyetli bir ¢6ziim olma potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: stirdirilebilir malzemeler, vitrimer, kendi-kendini onarma, bitkisel yaglar

I. INTRODUCTION

Thermoset polymers, which are permanently cross-linked, exhibit excellent thermal and dimensional stability,
superior mechanical strength, and chemical resistance. Due to these properties, they are preferred in many fields
such as coatings, adhesives, and composites. However, thermoset polymers cannot be reshaped and reprocessed
because of their covalent bonding [1].

Vitrimers are a new material class that allows three-dimensional polymer network structures to be recycled through
dynamic covalent bonds. Ester bonds, disulfide linkages, acetal linkages, acyl hydrazone bonds, and imine bonds
are preferred [2]. The interest in sustainable materials worldwide contributes to developing new bio-based vitrimer.
Vitrimers are covalently addable networks (CANs). Bond exchange reactions allow CANSs to alter their topology

[1].

In particular, vegetable oils are an important resource due to their wide availability in nature and high
biocompatibility [3]. For example, Altuna et al. prepared bio-based vitrimer materials from epoxidized soybean
oil and citric acid [4]. Zhang et al. synthesized fully bio-based vitrimers based on castor oil and lignin [5]. Tung
oil (TO), is a vegetable oil obtained from tung tree, and is mostly used in the coatings and paint industry.
Approximately 80% of it is composed of a-eleostearic acid. These abundant conjugated unsaturated groups allow
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for advanced modification reactions [6]. For example,
TO can be used to prepare cross-linked tung oil
derivatives through electrophilic substitution reactions
with polyphenols [6]. Copolymerization reactions can
be performed on the unsaturated groups of tung oil via
free radical or cationic mechanisms [7]. Polyurethanes
can be obtained through esterification reactions with
bio-based polyols [8]. TO can also participate in highly
selective Diels-Alder reactions due to its conjugated
double bonds. Maleic anhydride is commonly used in
Diels-Alder reactions [9].

It is known that neighboring groups accelerate the rate
of exchange reactions in CANs. In particular,
carboxylic acid end-groups form a cyclic structure,
allowing exchange reactions to occur at a lower energy
level. The recyclability of the material improves with
faster exchange reactions [11]. Du Prez et at. studied
transesterification  reactions of phthalic acid
derivatives. The results show that the formation of
anhydride intermediate cause to higher stress relaxation
rates [12]. It has been observed that acetoacetyl-based
amide groups exhibit the same behavior during
transamidation reactions [13].

In this study, fully bio-based vitrimers prepared from
TO and vegetable-based amine (Priamine 1074). The
recyclability of the vitrimer materials provided by both
amide-imide and boronic ester exchange reactions.
Thermal stability and self-healing properties of the
materials were analyzed. The vitrimers exhibited a fast
thermal reprocessability without a catalyst because of
their dynamic nature.

I1. MATERIALS AND METHODS

2.1. Reagents

Tung oil was purchased from the local market. Malic
anhydride (99%), boric acid (>99.5%), and gallic acid
(anhydrous) were provided by Sigma-Aldrich.
Priamine 1074 (DDA) was kindly supplied by Croda.

2.2. Apparatus

The chemical structure of maleated-tung oil (TOMA)
was verified by using FTIR (Perkin—Elmer
Spectrum100 ATR-FTIR Spectrophotometer). The
thermal performance of the cured samples was
investigated by thermal gravimetric analysis (Perkin
Elmer STA6000). The samples were performed at 30 to
750°C with heating at a rate of 20°C/min under a
nitrogen atmosphere. Additionally, the glass transition
temperature (Tg) of the samples was evaluated by a
Differential Scanning Calorimeter (Perkin Elmer
Diamond DSC).

The density of crosslinking was calculated by the gel
content method. The dried samples were immersed in

chloroform for 24 h. The gel content was calculated as
% x100. (wr; residual weight, wi; initial weight).

2.3. Synthesis of maleated-tung oil (TOMA)

The functionalization of tung oil with anhydride groups
was carried out via the Diels-Alder reaction. Methods
from the relevant articles in the literature were followed
[14,15]. Tung oil (0.118 mol) and maleic anhydride
(0.0472 mol) were placed in a round bottom equipped
with a condenser. The reaction was continued for 6 h.
finally, the mixture was cooled to room temperature
and unreacted maleic anhydride was removed with
previous study procedures [16]. The product was
obtained with an acid number of 194,74 mg/g. The
reaction scheme is shown in Figure 1.
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Maleated-tung oil (TOMA)

Figure 1. The synthesis pathway of maleated-tung oil

2.4. Preparation of GA-borate complex (GAB)

The synthesis of the GA-borate complex was adapted
from the literature procedure [17]. Gallic acid (5 g) and
distilled water (10 mL) were stirred until a homogenous
solution. Boric acid (0.05 g) was added to the solution.
The mixture was stirred for 25 h at 65 °C.
Subsequently, the temperature of the mixture was
increased to 95 °C and stirred for 2 h. The reaction
scheme is shown in Figure 2.

HO o OH
OH
\,
oH li/ —_—p \8/
OH o7 Jow

Galic acd-borate complex

Figure 2. Synthesis pathway of gallic acid-borate
(GAB) complex

2.5. Preparation of films

TOMA and DDA were used as anhydride and amine
sources, respectively. All formulations were prepared
with anhydride/epoxy ratios 1. The GA-borate complex
was added to the two formulations as 0.001 g and 0.03
g. The names of the prepared formulations were
TOMA-DDA, TOMA-DDA-0.001GAB, and TOMA-
DDA-0.03GAB.

349



Vegetable oil based composite vitrimers

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <348-353>

I11. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. FTIR Spectra

The structural analysis of the product obtained from the
reaction of tung oil and maleic anhydride was
performed using FTIR spectroscopy. The FTIR
spectrum of TO and TOMA is given in Figure 3. Figure
3a shows the FTIR spectrum of TO. The characteristic
aliphatic C-H peaks of tung oil were observed in the
2900-2800 cm* region. The peak observed at 1740 cm-
1is attributed to the carbonyl stretching linked to
glycerol units in vegetable oil [18]. The C-O stretching
is observed at 1115 cm™. Additionally, the sharp peak
observed at 990 cm is due to the unsaturated groups in
the fatty acid units. After the modification of anhydride
groups, new peaks were observed (Figure 3a). The
characteristic carbonyl stretching of the anhydride ring
appeared at 1847 cm™ and 1740 cm™. The peaks at
1210 and 1094 cm! correspond to the C-O stretching
of TO [16].

uso
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Figure 3. FTIR spectra of (a) TO and (b) TOMA

3.2. Thermal Analysis

The TGA spectrum of boric acid and CA-borate is
shown in Figure 4. Up to approximately 120 °C, no
mass loss of boric acid was observed in the TGA
spectrum. After this temperature, a two-step
decomposition curve was observed. The first mass loss
occurred in the temperature range up to 200 °C. In this
region, metaboric acid (HBO:) is formed through the
dehydration of boric acid. As metaboric acid is heated
at higher temperatures, boron trioxide (B20s) is formed.
The first mass loss is due to dehydration, and the second
is due to the conversion of HBO: to B,O3 [19]. After
gallic acid bonded to boric acid, the decomposition
temperatures shifted to higher temperatures. This
indicates that the thermal stability of the resulting GA-
borate complex is higher. Additionally, the ash
percentage decreased due to the increase in organic
content from GA.
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Figure 4. TGA curves of (a) Boric acid and (b) GA-
borate

Figures 5a and b show the TGA and DTG curves of TO
and TOMA. The mass loss of TO was observed
between 400-510 °C. However, the two-step
degradation profile was observed with the grafting of
anhydride groups onto TO. Two spectrums have similar
degradation profiles.
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Figure 5a. TGA curves of TO and TOMA
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Figure 5b. DTG curves of TO and TOMA

The thermal stability and degradation mechanism of the
prepared fully bio-based films were investigated by
TGA analysis. TGA curves and data are given in Figure
6. All samples exhibited a one-step degradation profile.
The initial decomposition temperature of the materials
increased with the rise in the amount of GAB. Samples
containing free GAB (TOMA-DDA) and 0.01% of
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GAB (TOMA-DDA-0.001GAB) exhibited
decomposition at similar temperatures. However, with
the increase in GAB content (TOMA-DDA-0.03GAB),
the temperature shifted to a higher value. In addition,
the ash content also increased with the rise in boron
content.

Table 1. Thermal degradation temperatures and ash
values of the materials

Samples | TOMA- TOMA- TOMA-
DDA DDA- DDA-0.03
0.001GAB GAB
Tsu (°C) 206 205 338
Tso% (°C) 473 476 478
Char (%) 1.32 2.5 12.17
Gel 90 66 50
content
(%)
Tg(°C) 2 5 -9
® = ;gm:gg:ooomm
P

00 400 500 800
Temperature (%)

Figure 6. TGA curves of the films

The glass transition temperatures (Tg) values of the
materials were measured using DSC. The results are
given in Table 1. Tg is ranged from -9to -2 °C. The Tg
value of TOMA-DDA is -2 °C. however, the Tg values
of TOMA-DDA-0.001GBA and TOMA-DDA-
0.03GBA samples have shifted to lower temperatures.
It can be stated that the cross-link density in samples
containing GAB is lower compared to the TOMA-
DDA sample. This is consistent with the gel content
results. There is a decrease in gel content values from
TOMA-DDA to TOMA-DDA-0.03GBA.

3.3. Self-healing performance of the films

The films were cut in half to examine the self-healing
properties. First, the films were cut into two parts. Then
two parts of the films were re-adhered by press at room
temperature, 80 °C and 100 °C, respectively. The films
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were kept for 15 minutes at each temperature value.
The images showing the healing profile of the films are
presented in Figure 7-9.
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Figure 7. The healing process of TOMA-DDA

For TOMA-DDA, no recovery is observed at room
temperature and 80 °C. However, full healing of the
film is observed with the increase in temperature to 100
°C (Figure 7). The healing of the sample is facilitated
by the reversible amide-imide bond between TOMA
and DDA [10]. Since this bond exchange occurs above
80 °C, the healing is limited at temperatures below 80
°C. However, full recovery can be achieved when the
temperature exceeds 80 °C.

The images of the healing process on TOMA-DDA-
0.001GAB films are shown in Figure 8. This
formulation contains reversible amid-imide bond and
also boronic ester bonds that contribute to the healing.
Boronic ester bonds are expected to be effective in the
healing process at below 80 °C. However, these bonds
were not sufficient for full recovery. This may be due
to the limited amount of GAB (0.0001 g GAB) used in
the formulation. Complete healing was not observed
under room temperature and 80 °C conditions. As in the
case of the TOMA-DDA sample, full recovery was
achieved when the temperature exceeded 80 °C.

uthuhu

80 %

{room temperature) 100 °¢

Figure 8. The healing process of TOMA-DDA-
0.001GAB

The healing in films containing GBA is expected to
occur through the metathesis of boronic acid esters
[20]. Boronic ester metathesis reaction occurs without
the addition of any catalyst at low temperatures [21]. It
has been observed that boronic ester bonds contribute
to the recovery in the case of TOMA-DDA-0.03GAB
(Figure 9). For TOMA-DDA-0.03GAB, higher healing
rate is observed at room temperature, while full
recovery is achieved at 80 °C. In addition, amic acid
groups are converted to imide groups through
imidization [10], and full healing was achieved at 100
°C.
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Figure 9. The healing process of TOMA-DDA-
0.03GAB

IV. CONCLUSION

In recent years, there has been an increasing interest in
reusable materials to prevent environmental damage
and reduce raw material waste. In this study, vegetable
oil based films containing tung oil and fatty acid
diamine were prepared using a simple, fast, and
environmentally friendly method. Additionally, a
dynamic bond concept has been incorporated into the
prepared materials, providing them with self-healing
properties. Dynamic covalent network structures allow
materials to be reprocessed repeatedly. Therefore,
prevents raw material waste and also reduces
environmental pollution. For this study, two dynamic
covalent bond concepts created an amide-imide
exchange reaction and boric acid ester bonds. Boric
ester bonds enable the deformed material to return to its
original state under room temperature and 80 °C. When
the temperature rises above 80 °C, the amide-imide
exchange reaction contributes to the renewal. Among
all samples, TOMA-DDA-0.03GBA has exhibited the
best healing process. It is expected that using this
concept will lead to the development of functional
materials and contribute to sustainability.
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Abstract

Machine Learning algorithms are widely used by lenders in risk early warning models. With Machine Learning, the risk levels
of individual and corporate customers are determined at the account and customer level. Lenders want to manage risk by
evaluating the payment performance of customer or account with the help of Machine Learning algorithms. Banks, which
have an important place among lenders, develop risk early warning models with the help of learning algorithms using
customer information. In the development process of risk early warning models, while banks generally use customer
information and credit bureau information for the individual segment, they use financial, non-financial and behaviour-based
information for the corporate segment. In this study, it is planned to develop a risk early model for customers in corporate
service segment. For the customers of corporate service segment, Balance Sheet and Income Statement items were used and
the financial ratios were calculated for risk early warning models. In the development of risk early warning models, Mutual
Information method was used as a novel feature selection approach and Support Vector Machine method (linear function,
radial basis function and sigmoid function) was used as a supervised learning approach. By changing the neighbourhood
metric (k), important patterns were discovered with the Mutual Information method in feature selection process. The optimal
C and gamma parameters for Support Vector Machine models have been tried to be determined with the Genetic Algorithm,
which is among the Meta-Heuristic algorithms. In order to find the optimal metrics in this study, the metric values for all
parameters of the SYM model (function specific) have been kept quite wide. In this dataset of corporate service customers,
the small neighbourhood metric has been found to have a significant impact on model learning and performance.
Keywords: Risk Early Warning Models, Mutual Information, Support Vector Machine, Parameter Optimization, Genetic
Algorithm

I. INTRODUCTION

In measurement and management of credit risk, Machine Learning (ML) models are frequently used by many
institutions, especially banking, leasing, factoring. ML models are quite successful compared to the classic models
such as regression models in credit risk [1,2]. Although they are difficult to implement in organizational processes
compared to classical models, ML models are generally preferred by managers or decision makers due to their
high performance. It is very important to know the use cases, assumptions and how to interpret the results obtained
depending on the modelling process of ML models [3]. In the world of credit, ML models are frequently used to
predict financial crisis by institutions [4]. ML models are used by financial institutions in many modelling studies
such as early warning, disruption and anomaly detection [5]. In different risk modelling studies, financial
information obtained from financial statements are used such as Balance Sheet (BALSH), Income Statement
(INCSTAT) and Cash Flow (CASHFL). The information obtained from financial statements show how the
customer will perform in the future. It is very important that the financial statements received from customers are
not made up. Inaccurate financial information complicates the requirements of data quality such as continuity,
accuracy and completeness. The validity of the models developed using unreliable information is questioned and
the performance of these models is quite low [6].

In the modelling process, financial ratios are obtained by using the information requested from financial
institutions. In the model development process, financial ratios are used as explanatory variables for features. In
the univariate and multivariate analysis process of the modelling, the valuable financial ratios and the components
obtained from the financial ratios are tried to be determined. Various feature selection methods are used in the

Corresponding Author: MUHAMMED ISIK, Tel: : 0(543) 353 58 75, E-mail: muhammedisik@marun.edu.tr
Submitted: 20.07.2024, Revised: 13.10.2024, Accepted: 20.10.2024


mailto:muhammedisik@marun.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-6630-8727

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <354-366>

Risk Early Warning

determination of important financial ratio variables and
components. In feature selection, analysis studies can
be carried out in linear space such as dimension
reduction, as well as analysis studies in non-linear
space such as manifold learning. The main goal of
feature selection is to reveal important patterns with
various techniques. Significant patterns obtained with
feature selection are used as inputs in development of
the model pattern. Supervised, unsupervised, semi-
supervised and hybrid models are widely used in the
development of the ML model pattern. The results of
model trials are compared with each other and tested.
There are many performance metrics used to compare
models in the modelling world. In comparison of
models, accuracy, recall, precision, gmean and f1-score
metrics are frequently used as well as receiver
operating characteristic curve, confusion matrix and lift
table. The use of performance metrics may vary taking
into structure and distribution of the data set [7]. In
models using balanced data sets, accuracy can be used
as a performance measure. However, it may be wrong
to use only accuracy metric in models using imbalanced
data sets. It would be more accurate to use recall,
precision and fl-score in models where imbalanced
datasets are used. It is known that banks, which are
constantly faced with crisis, resort to analytical
solutions in order to define and manage credit risk with
ML models. In the world of banking, analytical and
expert opinion-based scorecards are developed to
define and manage credit risk. With the developed
scorecards, the performances of customers or accounts
are measured, and performance outputs are produced
from the scorecard [8]. In scorecards, assigning the
customer to the correct risk class is very important for
risk management [9]. Early payment of loans and
additional collateral may be requested from low-
performing customers.

On the other hand, customers with high performance
can be offered options by banks such as limit increase
and cross-selling. In the credit world, risk early warning
scorecards are developed, and analytical decision
processes are created within the bank. It is known that
risk early warning models make significant
contributions to bank credit management. Credit
allocation processes will be simplified in terms of time
and work process by analysing customer behaviour
with risk early warning models. In addition, by using
the outputs of these models in the bank's internal
systems, the workload of the disruption and monitoring
units will be reduced.

Il. LITERATURE REVIEW

2.1.Financial ratios

Financial statement analysis, financial intelligence and
scoring are studies to measure the financial status of
Small and Medium-sized Enterprises (SMES),
companies and institutions. Financial statements
provide information about the financial situation of
SMEs, companies and institutions at certain periods of
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each year. In order to show the financial situation, the
BALSH is generally shared in the last period of the
fiscal year. The BALSH consisting of assets, liabilities
and shareholders' equity and has a static structure on the
contrary the INCSTAT [10]. The INCSTAT is the
statement that shows the net profit or loss status by
using the sales and expense items of the company. The
INCSTAT is the statement showing the company's
performance in the financial year and provides
convenience to decision makers in many ways [11]. In
financial analysis, BALSH and INCSTAT information
is frequently used in determining expert opinions and
improving analytical processes. These financial
statements not only show the current situation of the
companies but also provide information about their
future performance.

Financial ratios created using financial statements have
an importance on sector basis [12]. By looking at
financial ratios, it is possible to comment on the future
of the financial institution in the sector and turnover
basis. It is very important to make the necessary
analyses of the financial statements and to interpret the
results correctly. The information obtained from the
financial statements affects both the financial
institution requesting the loan and the lending
institution. The scoring model is developed by
evaluating the financial, non-financial and behaviour
information of the financial institution with analysis
methods. Scoring studies are based on modelling
information from institution and non- institution with
appropriate model patterns. By using the results of the
scoring model, risk warning information are obtained at
the customer or account level for institution. Scorecards
are frequently used to measure and determine financial
performance in risk early warning models. With risk
early warning models, closer timely risk measurements
can be made compared to traditional credit risk
parameters (such as Probability of Default). In
particular, the running of the scorecards developed for
the early warning model on a daily and weekly basis
will be very useful in understanding and managing
risks.

2.2. Risk early warning decision systems

Data Science and Big Data have profoundly affected
many areas from the individual segment to the
corporate segment in financial systems. In risk early
warning models, there are significant differences
between segments regarding datasets, predictive
purposes, and processes. For example, while credit
bureau information is important for individual segment
customers in risk early warning models, cash flow
information may be very important for corporate
segment customers. Risk early warning models are
developed in order to predict the payment performance
and financial status of borrowers [13]. Risk early
warning models make predictions about the future
performance of the borrower obtaining patterns from
historical information. In early warning models,
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developments are made by considering that the risk
may be disrupted for 30 days or more within 3 or 6
months. Early warning models differ from traditional
credit risk modelling techniques where definitions are
known. Also, this approach used in creating the
disruption status (target variable) may differ among
modelling teams. In this respect, risk early warning
models are included in business models that progress
with the definition of model developers. By using the
historical information of the customers, the disruption
status is examined within a certain date range in risk
early warning models.

Financial, non-financial and behavioural datasets are
used in commercial risk early warning models
developed by banks. With the help of patterns obtained
from financial, non-financial and behavioural datasets,
scorecards are developed as a commercial risk early
warning model. In commercial risk early warning
models, disruption information is estimated before the
customer legal follows up [14]. BALSH, INCSTAT
and CASHFL statements are included in the financial
module data set [15]. In the non-financial module
datasets, the partnership status and information of the
partners are included. In behaviour module datasets, the
customer's performance is examined by obtaining
credit payment information at the product or customer
level. Risk situations of customers are analysed with
risk early warning models and different actions are
taken for customers predicted to be risky [16].
Additional collateral and limit reductions can be made
for customers who are predicted to be risky in early
warning models. In risk warning models, after the
model development process, the model template is
embedded in bank processes and run at certain periods.
By using the patterns obtained from the historical
information, the financial changes of the customers are
analysed, and decision systems can be developed for
the management of the results. It is very important that
the decision system established in the risk early
warning model is easily implemented into the bank
process [17]. In the decision system of the early
warning model, not only the predictive power should
be considered, but also the intelligibility and ease of use
of the model.

1. METHODOLOGY

3.1. Support vector machine

Support Vector Machine (SVM) has gained more
attention and adopted in classification and regression
problems so as to find a good solution space. SVM is a
ML algorithm that wants to create a high-performance
model pattern without overfitting problem while
developing a model [18]. SVM algorithm aims to create
the model pattern by moving the data set from the input
space to the feature space with kernel transform
functions [19]. In kernel transformation process, SVM
algorithm tries to control the margin between the
positive hyperplane (W.X + b = 1) and the negative

hyperplane (w.xX + b = -1) with support vectors by
minimizing the loss function [20,21].

In SVM algorithm, when linear structure is used as
kernel transformer for training dataset, linear vectors
are used as parser. In this linear approach, which is
called the linear SVM model, there is only the C
parameter for regularization tuning. If misclassification
is acceptable at the end of the model development
process, soft margin is selected in regularization tuning.
If misclassification is not accepted by the decision
maker or modeler, hard margin is selected in model
development. In nonlinear approach of SVM, the
model tries to draw curvilinear boundaries that can best
separate the training datasets. On the other hand, in
non-linear SVM algorithms, besides the C
regularization parameter, there is also the gamma free
parameter [22]. In non-linear SVM algorithms, kernel
functions with C and gamma parameters varied
according to the training datasets.

3.2. Genetic algorithm

Genetic Algorithm (GA) is a adaptive Meta-Heuristic
algorithm based on developed over natural selection
inspired by evolution process of genetics [23]. GA is
among evolutionary algorithms and GA is used in real
life problems such as Traveling Salesman Problem,
Network Design Problem, Scheduling Problem,
Feature Selection, Data Clustering and Parameter
Optimization. In GA, optimal solutions are tried to be
determined by applying selection, crossover, mutation
and elitism stages on the population. While completing
the basic stages of GA, the fitness function is tried to be
optimized for each cycle [24]. Especially, while the
fitness function is evaluated in selection phase, the most
suitable members are directed to the next generation in
elitism phase. In each generation of GA, changes are
made on the candidate chromosomes through crossover
and mutation stages. Fitness function is controlled by
using the offsprings created in GA and decisions are
made by looking at the criteria of the Meta-Heuristic
algorithm. GA is very easy to code in several
programming languages and GA is used as an auxiliary
model in many different fields.

3.3. Parameter optimization

Parameters have a huge impact on the efficiency and
effectiveness in search [25]. In the Parameter
Optimization (PO) of ML algorithms, parameter tuning
can provide greater flexibility and robustness but
requires a good initialization in the tuning process.
While developing models, it is very important to
determine the initial parameters of the training dataset.
In process called hyper parameter tuning, the
parameters of the developed models are assigned. PO is
a time-consuming process and as the number of
parameters increases, it becomes more difficult to
determine the optimal values. In PO, iteratively
progresses over all values of the parameters used in
modelling. In PO, the used program and environment
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capacity have also a very important place. In the
parameter assignment process, the model success
(score) is maximized, and the process is terminated for
model patterns. In the PO of ML models, GA is widely
used in practical problems that focus on searching for
optimal model parameters [26]. First of all, for PO of
models, model population (generations) is created with
some predefined hyperparameters on training data set
[27]. In models, performance metric values are
calculated for each model population (generation) such
as accuracy ratio, recall, precision, f-1 score, etc. By
comparing the values of model performance metrics,
the most successful model is tried to be determined with
GA.

IV. EMPIRICAL ANALYSIS

4.1. Data description

In corporate segment, risk models are developed by
using the ratios obtained from BALSH and INCSTAT

items [28]. In this study, service customers were taken
as reference to financial information between January
2022 and September 2023 time intervals in order to
develop risk early warning model [29]. Financial ratios
were calculated by taking financial information of
service customers from BALSH and INCSTAT items.
In the dataset of this risk study, financial ratios of
service customers were used as exploration variables in
analysis and classification stages. After financial ratios
were obtained for service customers, customers (324
uniq rows) were observed for 1 year and target flags
were determined as 'Default’ (‘flagl’-128 uniq rows)
and 'Live’ (‘flag0’-196 uniq rows) in this study. In the
credit monitoring process, if bank considers the service
customer’s performance bad during fiscal period, the
reference customer status is assigned as 1 for time
interval. In credit life cycle, if service customer
performance is not bad, the reference customer status is
assigned as 0 for fiscal period. The data set of financial
information is shown in Table 1.

Table 1. Exploration variables

Variables Resource
Current rate BALSH
Acid-Test ratio BALSH
Cash rate BALSH
Stocks to total assets BALSH
Financial leverage ratio BALSH
Short-term receivables to total assets BALSH
Long-term liabilities to total resources BALSH
Short-term liabilities to total resources BALSH
Long-term foreign resources to continuous capital BALSH
Stock values turnover speed BALSH
Current assets to total assets BALSH
Receivable turnover speed INCSTAT
Stock turnover speed INCSTAT
Fixed assets to equity INCSTAT
Rotating asset turnover rate INCSTAT
Fixed asset turnover rate INCSTAT
Equity turnover INCSTAT
Total asset turnover rate INCSTAT
Profitability ratio of equity INCSTAT
Profit before interest and tax to total resources INCSTAT
Profitability ratio of total assets INCSTAT
Financing expenses to net sales INCSTAT
Gross profit margin INCSTAT
Net profit margin INCSTAT
Operating profit margin INCSTAT
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4.2. Feature selection process

In ML world, models developed with a noise-free
training data set are easier and more effective to
interpret and adapt. In ML studies, feature selection
approaches are used to eliminate noise on the training
data set [30]. With feature selection approach, it is tried
to obtain high quality variables by reducing the noise in
training data set. In feature selection, Mutual
Information (MI) is an effective method for
interdependence degree among variables which is not
restricted linear and curvilinear relationships [31]. In
the feature selection process where Ml is used, the most
important features select and ranks them starting with
the most relevant [32,33]. In feature selection with M,
Kullback-Leibler (KL) divergence is used to examine
whether there is a distributional relationship between
the variables X (independent) and y (dependent). The
calculation of MI coefficient is shown in Eq.1.

MICX,Y) = Ty Ex X P Iog (g2 )l (D)

In the modelling process, all data set is divided into
training data set (75%) and testing data set (25%)
using stratified sampling approach. MI method was
applied to training dataset for feature selection. It has
been tried to determine appropriate variables for
modelling by changing neighbours parameter (k). In
feature selection process, among the 25 variables, the
most relevant 10 features were tried to be determined.
In feature selection stage, python libraries were
widely used such as numpy, pandas and scikit-learn.
When important features are examined, it is seen that
variables ‘Proportion of profitability of equity’,
‘Profit before interest and tax to total resources’ and
‘Operating profit margin’ are in a strong relationship
with target variable. There are strong relationships
between equity & profitability variables and target
variable in the training data set. At the end of the
feature selection process, the most important features
according to the k metric are shown in Table 2.

Table 2. The most relevant 10 features

k=2

k=3

k=4

Important features

Important features

Important features

Profitability ratio of equity

Profitability ratio of equity

Profitability ratio of equity

Profit before interest and tax to total Profit before interest and tax to total

Operating profit margin
Profit before interest and tax to total
resources
Acid-Test ratio
Fixed assets to equity
Receivable turnover speed

Long-term liabilities to total
resources

Net profit margin
Long-term foreign resources to
continuous capital

Current assets to total assets

resources
Operating profit margin

Financial leverage ratio
Long-term liabilities to total resources
Financing expenses to net sales

Fixed assets to equity
Acid-Test ratio

Receivable turnover speed

Long-term foreign resources to

resources

Long-term liabilities to total
resources

Operating profit margin
Receivable turnover speed
Fixed assets to equity

Current assets to total assets
Financial leverage ratio

Financing expenses to net sales

Fixed asset turnover rate

continuous capital

In this modelling process, the SVM as classification
algorithm is trained on the training dataset with
important features and forms a pattern with the help of
the patterns they have learned. In the next step, the
SVM model predictions on the test data with this model
pattern. Within the scope of this study, SVM model
tries were carried out with important features
determined according to neighbours k coefficient.

4.3. Experimental setup

In banking, SVM models are especially used to predict
various cases, including risk early warning studies. In
risk early warning studies, the efficiency of SVM
model relies on the correct setting of hyperparameters
such as C, gamma and tolerance value. In this paper,

different (linear function, radial basis function and
sigmoid function) topological approaches of SVM
models were applied to training dataset. In model tries
with different SVM approaches, C is in ranges [1,
1000], gamma is in ranges [1e-5, 100] and tolerance is
ranges in [1e-5, le-1].

In this study, in order not to miss the optimum metrics,
the metric values for all parameters of the SVM
approaches were kept quite wide. In this paper, for each
one kernel function and neighbours k coefficient, GA
algorithm was used to determine optimal C, gamma and
tolerance parameters. For each model trial, tpot tools of
python programming language were used in order to
determine optimal parameters. Google Colab (GPU)
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platform was used in all analysis and modelling studies.
The parameters of the GA used for local search are
shown in Table 3.

Table 3. Parameters of the GA

Parameter Value
Number of generations 5
Population size 25
Offspring size 25
Crossover rate 0.1
Mutation rate 0.9

Crossover type
Selection method

Two-point crossover
Elite selection

V. RESULTS AND DISCUSSIONS

In paper, model tries were carried out on the basis of
different kernel functions {'linear function', ' radial
basis function' and 'sigmoid function'} and neighbours
k {2,3,4} coefficients. In each model trial, local search
studies were performed on the training dataset via GA.
In model trials, optimal parameters (C, gamma and
tolerance values) for SVM models were determined by
GA local search method. In order to analyse model
trials, it is necessary to examine the model in terms of
model performance metrics. The performance of
classification models such as SVM is generally
controlled by model performance metrics derived from
the confusion matrix. In classification models, model
performance metrics such as True Positive Rate (TPR)
and False Positive Rate (FPR) are calculated by using
the confusion matrix. Not only the Receiver Operating
Characteristic (ROC) curve but also the optimal
threshold values (default threshold: 0.5) can be
calculated from TPR and FPR metrics.

In this article, optimum threshold values were
calculated on the training dataset for each model trial.
Recall, precision, f-1 score and accuracy ratio
performance metrics were calculated using reference
optimal threshold values. Detailed tables containing all
performance metrics are in the appendices section.
Among the performance metrics of classification
models, accuracy ratio is generally used for balanced
datasets. In this paper, since the training and testing
datasets were balanced in terms of target variable,
accuracy ratio referenced as the main model evaluation
metric. When the performance metrics of the model
tries is analysed in terms of accuracy ratio values of the
training and testing datasets, it is seen that the best
model is radial basis function (RBF) Kernel (C=654,
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gamma= 0.01, tolerance value=0.001) SVM model
with neighbours k (2) parameter. In fact, when model
trials are examined, it is concluded that RBF Kernel
SVM model with the neighbours k (2) is the best model
in terms of other performance (recall, precision and f1
score) metrics as well. Fig.1. shows the ROC curve of
the most successful model among the model trials. For
RBF Kernel (C=654, gamma= 0.01, tolerance
value=0.001) SVM model with neighbours k (2)
parameter, while Fig.2(a) and Fig.2(b) depict the
probability distribution on the basis of target flag in the
training dataset, Fig.3(a) and Fig.3(b) depict the
probability distribution on the basis of target flag in the
testing data set.

Receiver operating characteristic

10

0d

06

04

Tue Positive Rate

0z

00

1-False Positive Rate

Figure. 1. The ROC curve of RBF kernel SVM
model with neighbours k (2) parameter

2.5

2.0

Default_Live
0
1

Density

10
0.5

%0 900 025 050 075 1.00 125

Prob

Figure. 2(a). The probability distribution graph
in training data set
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Figure. 3(b). The box and whisher diagram
in testing data set

For benchmarking, successful models have been
identified based on the k parameter and Kkernel
approach. In the paper, not only the GA technique
was used, but also search algorithms such as grid
search and randomized search were used. Table 4
shows the results of optimization approaches based
on the k parameter and kernel approach. When Table
4 is examined, in PO studies, it is concluded that the
GA technique is more successful than search
algorithms such as grid search and randomized
search.

Table 4. Benchmarking studies with Grid Search and Randomized Search

Optimization Accuracy
n Approach Techniques C Gamma Tolerance Ratio
Genetic 0
Algorithm 13 0,01 86,24%
Linear Grid Search 9 0,00001 84,72%
Randomized 8 0,001 84,66%
Search
Genetic 0
Algorithm 654 0,01 0,001 87,45%
k=2 RBF Grid Search 56 0,01 0,00001 86,35%
Randomized 12 0,001 0,01 86,12%
Search
Genetic 73 0,001 0,00001 62,46%
Algorithm
Sigmoid Grid Search 15 0,001 0,00001 61,90%
Randomized 12 0,01 0,0001 61,57%
Search
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Table 4. Benchmarking studies with Grid Search and Randomized Search (cont.)

Genetic .
Alsorithm 12 0,0001 85,76%
Linear Grid Search 8 0,00001 82,75%
Randomized 8 0,01 82.46%
Search
Genetic 763 0,001 0,001 86,17%
Algorithm
k=3 RBF Grid Search 79 0,001 0,0001 85,33%
Randomized 21 0,001 0,01 85,12%
Search
Genetic 0
Alsorithm 76 0,001 0,001 62,12%
Sigmoid Grid Search 20 0,001 0,0001 61.21%
Randomized 14 0,01 0,01 61,02%
Search
Genetic 0
Alsorthn 8 0,00001 84,68%
Linear Grid Search 5 0,00001 82,23%
Randomized 3 01 82.12%
Search
Genetic 0
Alsorithm 752 0,01 0,001 85,90%
k= RBF Grid Search 88 0,001 0,00001 85,44%
Randomized 26 0,01 0,001 85,05%
Search
Genetic 0
Alsorth 64 0,001 0,001 61,06%
Sigmoid Grid Search 50 0,001 0,00001 60,89%
Randomized 50 50 0,00001 60,65%
Search

VI. CONCLUSIONS

PO has vital importance to the model development
processes of supervised and unsupervised learning.
Especially, in supervised learning algorithms, model
performance varies depending on the dataset and
algorithm parameters. High-performance models can
be developed by determining optimal parameters on
training datasets. In this study, optimal parameters for
SVM models were determined by using the corporate
service customer dataset. Local search tools are
frequently used such as grid search and random search
in parameter determination. Apart from local search
algorithms, Meta-Heuristic algorithms have started to
be used such as GA for PO. With Meta-Heuristic
algorithms, optimal coordinates are determined, and
appropriate parameters are detected in the solution
space. In this study, training datasets were created by
grouping the features determined by variable selection.
In the feature selection of risk early warning model, Ml
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method as a novel method was used. In the next stage,
the parameters of different kernel functions on the
SVM algorithm were tried to be determined using GA.
Instead of the 0.5 threshold (default) value for SVM-
based candidate models, the optimal threshold value as
a novel approach was calculated with TPR and FPR.
This study has some limitations. The desire of corporate
service companies not to share their data prevents the
increase in the number of rows. The conservative
approach of corporate service companies negatively
affects the knowledge discovery process in models. In
the study, BALSH and INCSTAT were used as
financial dataset. In future studies, the model process
can be developed by using tables such as cash flow in
addition to BALSH and INCSTAT. In addition, the
modelling process can be enriched by using non-
financial and behavioural data as well as financial data
in the modelling process.
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APPENDICES
. The Best The Best
aernel - FPR TPR 1FPR TF OPUMAL parameter  Parameter T Qron
—~ PP (© (gamma)
o SVM
%’ Linear  0.1379 0.8571 0.8621 -0.005 0.3856 13 0.01
8 Model
ey
S SYMRBF 1172 08878 0.8828 -0.005  0.3759 654 0.01 0.001
@ Model
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e Model g
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OECD Ulkelerinde Lojistik Performans ve Kuresel Yetenek Rekabet
Giicii: Entegre MEREC-AHP-TOPSIS Yaklasimiyla Bir Analiz

Logistics Performance and Global Capability Competitiveness in OECD Countries: An
Analysis with Integrated MEREC-AHP-TOPSIS Approach
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Oz

Kiresellesmenin hiz kazandigi ve rekabet gliciiniin giderek arttigi gliniim{iz diinyasinda, ulusal rekabet edilebilirlik i¢in kiiresel
diizeyde yetenek rekabetini anlamak ve etkin bir sekilde yonetmek giderek 6nem kazanmistir. Ayni zamanda dogrudan ulusal
ekonomiyi etkileyen ve rekabet giictinde kritik bir rol oynayan lojistik sektort, performansi yiiksek olan tlkelerin ekonomik
blyumesini hizlandirarak rekabet avantajlarini artirmaktadir. Bu baglamda, Kiresel Yetenek Rekabeti Endeksi (GTCI) ve
Lojistik Performans Endeksi (LPI1), tlkelerin bu dinamik suregteki konumlarini ve performanslarini degerlendirmede kritik
Oneme sahip gostergeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢alismada 2023 yilina ait Kiiresel Yetenek Rekabeti Endeksi
(GTCI) ve Lojistik Performans Endeksi (LPI) veri setleri kullanarak OECD ulkelerinin performanslari analiz edilmistir. Calismada
Cok Kriterli Karar Verme ydntemleri olan MEREC, AHP ve TOPSIS entegre edilmistir. Objektif kriter agirlig1 hesaplamasinda
kullanilan MEREC ve slbjektif kriter agirhg hesaplamasi yapabilen AHP yontemleriyle Glkelerin GTCI ve LPI kriter agirliklar
belirlenmis, TOPSIS yéntemiyle Ulkeler performanslarina gére siralanmistir. Bilindigi kadariyla literatiirde ilk defa énerilen bu
entegre yaklasimla elde edilen bulgular sonucunda isvigre birinci sirada, Amerika Birlesik Devletleri ikinci sirada ve Danimarka
Uglinci Sirada yer almistir.

Anahtar Kelimeler: OECD, Lojistik Performans Endeksi, Kiiresel Yetenek Rekabet Giicii Endeksi, AHP, MEREC, TOPSIS, Cok
Kistash Karar Verme

Abstract

In today's world where globalization is accelerating and competitiveness is increasing, it has become increasingly important
to understand and effectively manage global talent competition for national competitiveness. At the same time, the logistics
sector, which directly affects the national economy and plays a critical role in competitiveness, accelerates the economic
growth of countries with high performance and increases their competitive advantages. In this context, the Global Capability
Competitiveness Index (GTCl) and the Logistics Performance Index (LPI) stand out as critical indicators in assessing the position
and performance of countries in this dynamic process. For this reason, the study analyzes the performance of OECD countries
using the Global Talent Competitiveness Index (GTCI) and Logistics Performance Index (LPI) data sets for 2023. In the study,
Multi-Criteria Decision Making methods MEREC, AHP and TOPSIS are integrated. The GTCl and LPI criterion weights of the
countries were determined by MEREC, which is used to calculate objective criterion weights, and AHP, which can calculate
subjective criterion weights, and the countries were ranked according to their performance by TOPSIS method. As a result of
the findings obtained with this integrated approach proposed for the first time in the literature, Switzerland ranked first, the
United States ranked second and Denmark ranked third.

Keywords: OECD, Logistic Performance Index, Global Talent Competitiveness Index, AHP, MEREC, TOPSIS, Multi-Criteria
Decision Making

I. GIRIS

Kiiresellesmenin hiz kazandig1 ve rekabet giiciintin giderek arttig1 giiniimiiz diinyasinda, ulusal rekabet edebilirlik
kavramu, iilkelerin siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeleri ve uluslararasi arenada one ¢ikmalar1 agisindan kritik bir
onem tagimaktadir. Kiiresel diizeyde yetenek rekabetini anlamak ve etkin bir sekilde yonetmek, iilkelerin
inovasyon kapasitelerini artirmalariin yani sira, ekonomik kalkinmalarina da dogrudan katkida bulunmaktadir.
Bu baglamda, ulusal ekonomilerin 6énemli bir bileseni olan lojistik sektorii, performansi yiiksek olan iilkelerin
ekonomik biiylimesini hizlandirarak rekabet avantajlarini giiglendirmektedir. Dolayisiyla, iilkelerin bu dinamik
stirecteki konumlarimi ve performanslarini degerlendirmek, stratejik karar alma siireglerinde biiyiik bir 6nem arz
etmektedir.
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Kiresel Yetenek Rekabeti Endeksi (GTCI) ve Lojistik
Performans Endeksi (LPI), ulkelerin yetenek cekme,
gelistirme ve elde tutma kapasiteleri ile lojistik
performanslarini olgerek, ulusal rekabet
edebilirliklerini degerlendirmede kritik gostergeler
olarak one ¢ikmaktadir. GTCI, iilkelerin yetenek
yonetimi konusundaki performanslarin1 analiz ederken,
LPI ise iilkelerin lojistik altyapr ve hizmet kalitesini
degerlendirerek, ekonomik faaliyetlerin etkinligini
ortaya koymaktadir. Calismanin temel
motivasyonlarindan biri bu iki endeksin bir arada
degerlendirilmesiyle, iilkelerin genel rekabet glclnu
kapsamli bir sekilde analiz etmektir.

Bu ¢alismada, 2023 yilina ait GTCI ve LPI veri setleri
kullanilarak ~ OECD  iilkelerinin  performanslari
endekslere ait toplam 12 alt kriterden faydalanilarak
analiz edilmistir. Analizde Cok Kistasli Karar Verme
(CKKV) yontemleri olan MEREC, AHP ve TOPSIS
entegre edilmistir. MEREC yontemi, objektif kriter
agirliklarmi belirlemede kullanilirken, AHP yontemi
stibjektif kriter agirliklarini hesaplamada kullanilmustir.
Sonraki adimda elde edilen objektif ve siibjektif kriter
agirhiklartyla birlestirilmis agirliklar hesaplanmis ve
son olarak da TOPSIS yontemi iilkelerin
performanslarini siralamada kullanilarak, sonuglarin
daha biitiinciil ve giivenilir olmasini saglamistir. Bu
entegre yaklasim, iilkelerin GTCI ve LPI kriterlerine
gore agirliklarmin belirlenmesinde daha dengeli ve
kapsamli bir degerlendirme yapilmasina olanak
tanimustir.

Literatiirde bilindigi kadariyla, MEREC ve AHP
yontemlerini entegre eden bu agirlik bulma yaklagimi
ilk defa bu calismada oOnerilmektedir. Karar verme
sireclerinde  karar probleminin  yapist  geregi
alternatifler degerlendirilirken sozel ve sayisal
kriterlerden olusan kriter setleri kullanilabilmektedir.
Sozel kriterler sayisal kriterlerin aksine direkt olarak
olgiilemeyen, Ol¢lim igin Ozel olarak gelistirilen
araglara ihtiyag duymaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan GTCI endeksinde yer alan olanaklar,
cekicilik, blyime, elde tutma kriterleri direkt olarak
Olcilemeyen nitel kriterlerken; mesleki ve teknik
yetenekler ile kiresel bilgi becerileri kriterleri direkt
olarak sayisal verilerle Olgiilebilen kriterlerdir. Bu
kriterlerin  6l¢liminde likert tipi olcek, z-skor
doniisiimleri, farkli agirliklandirma teknikleri ve farkl
normalizasyon islemlerinden  faydalanilmaktadir.
Benzer sekilde LPI kriterlerinden de altyap: kalitesi,
uluslararasi sevkiyatlarin kolaylig1, zamaninda teslimat
ve yik takibi ve izlenebilirligi kriterleri hari¢ diger
kriterler sozel kriterler olarak siniflandirlabilir. ki
endekste yer alan kriterler gibi kriterlerin bulundugu
veri setleriyle karar verme siirecinde degerlendirme
yapilirken sadece sozel kriterler ve sadece sayisal
kriterlerden  faydalanan ~ CKKV  yaklasimlari
dezavantajli olabilmektedir. Bu sebeple bu c¢alisma
kapsaminda agirlik hesaplamasi agamasinda iki farkl
CKKV yaklasimi entegre edilmistir. {lk asamada iki
endeks iki ana kriter olacak sekilde AHP yaklasimi ile

endeksler iki farkli sozel kriter gibi varsayilarak uzman
goriisleriyle ana kriter agirliklart hesaplanmistir. AHP
asamasinin ikinci fazinda ise iki endekse ait alt
kriterlerin hepsi sozel kriter olarak varsayilarak uzman
degerlendirmeleri géz 6niinde bulundurulmak suretiyle
agirhiklart  hesaplanmistir.  Agirhk hesaplamasmin
ikinci asamasmda endekslerin ham halinde belirtilen
farkli  metodolojilerle  gerceklestirilen  dlglim
sonugclarindan elde edilen degerler kullanilmis olup
AHP asamasindaki gibi hem ana endekslere ait degerler
hem de alt kriterlere ait sayisal degerler kullanilarak
MEREC yaklasimiyla agirliklar hesaplanmistir. Hem
AHP hem de MEREC yonteminde hem ana kriterler
icin hem de alt kriterler i¢in agirlik hesaplamasindan
sonra her iki yontemde de kiiresel agirliklar
hesaplanmigtir. Agirlik hesaplamasinin son agamasinda
ise AHP ve MEREC ile hesaplanan agirliklar entegre
edilerek entegre agirliklar hesaplanmis ve son olarak da
elde edilen agirhk TOPSIS yonteminde kullanilarak
tilkelerin siralamalar1 hesaplanmistir. Boylelikle hem
endekslerin ham halinde yer alan dl¢lim degerlerinden
gelen bilgi hem de uzman gériisleri dogrultusunda elde
edilen bilgi agirhk hesaplamasinda kullanilmistir.
Bahsedilen bu 6zellikleriyle énerilen yenilikci entegre
metodoloji kriterlerin dengeli bir sekilde hem objektif
hem de siibjektif onem degerlendirilmesini saglayarak,
iilkelerin performanslarinin daha dogru ve giivenilir bir
sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir.

Il. LITERATUR

2.1 Kiresel Yetenek Rekabet Endeksi

Kiiresel yetenek rekabet giiciine yonelik arastirmalar
incelendiginde ¢esitli yontemler ve gostergeler
kullanilarak {ilkeler bazinda analizler yapildigi
gorilmektedir. Kiresel Yetenek Rekabet Endeksi,
INSEAD tarafindan ilk olarak 2013 yilinda yapilan
kapsamli bir ¢aligmanin ardindan yayimlanmistir. Bu
endeks Ulkelerin, yetenekli personelleri ¢ekme,
bolgelerin veya sehirlerin gelisme durumunu ve

yetenekli personelleri elde tutma kapasitelerini
degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir.  Altintas
(2022), G20 ulkelerinin  yetenek rekabetgiligi

performanslariin analizini CRITIC tabanli CoCoSo
yontemi  kullanarak degerlendirmistir.  Leikuma-
Rimicane ve digerleri (2021) kiiresel yetenek rekabet
endeksi ile kiresel rekabetcilik endeksini kullanarak
modern ¢agda iilkelerin ekonomik gelisiminde
yetenegin roliinii degerlendirmislerdir. Steigertahl ve
Mauer (2023), kiimelenme teorisi ve bolgesel yenilik
sistemlerini  kullanarak  Iskandinav  girisimcilik
ekosisteminin  basar1 faktorlerinin  aragtirilmasini
degerlendirmislerdir. Huang ve digerleri (2023),
bulanik kiime nitel karsilastirmali analiz yontemini
kullanarak inovasyon ekosistemleri ve ulusal yetenek
rekabetciligini {ilke bazinda degerlendirmislerdir.
Serban ve Andanut (2014), 2013 KYRE raporunu
kiresel yetenek rekabetinin, ekonomik ortama etkisini
degerlendirmistir. Oliinyk ve digerleri (2021), yiiksek
vasifli ig¢ilerin gocii ile ekonomik biiyiime arasindaki
baglantilar1  ve  iilkelerin  rekabet  giiclini
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degerlendirmislerdir. Xu ve digerleri (2021) Cin’deki
belirli sehirlere 2018 yili igin yetenek rekabetgiligi
acisindan performanslart ENTROPI tabanli TOPSIS
yontemi ile degerlendirmislerdir.

2.2. Lojistik Performans Endeksi

Lojistik performansina yonelik CKKV yontemine
dayali arastrmalar incelendiginde, {ilkeler veya
bolgeler bazinda performans degerlendirilmeleri
yapildig1 goriilmektedir. Kale ve Tilki (2024), 2023 yil1
Lojistik Performans Endeksi verilerini ENTROPI ve
TOPSIS yéntemlerini kullanarak diinya iilkelerinin
Lojistik performanslarini degerlendirmislerdir.
Akbulut ve digerleri (2024), hibrit bir Cok kistash karar
verme model kullanarak G20 (Ulkelerinin lojistik
performanslarmi degerlendirmislerdir. Alnipak (2024),
AHS ve CoCoSo yontemleriyle APEC Ulkelerinin
lojistik performanslarini degerlendirmistir. Mercan ve
Aydin (2024), Afrika {lkelerinin 2023 Lojistik
performans endeksi verilerini ENTROPI ve MOORA
yontemleri ile birlikte analiz etmislerdir. Arman ve
Organ (2023), AB’ye Uye ve aday iilkelerin lojistik
performanslarmi MEREC ve CoCoSo yontemleriyle
degerlendirmislerdir. Haseki ve Avsar (2023), turizm
ve lojistik odakli verileri kullanarak Tiirkiye ve Avrupa
birligi tlkelerinin PROMETHEE ve K-Ortalamalar
yontemleriyle analizini gergeklestirmislerdir. Ecemis
ve Avsar (2023), Tiirkiye’nin dnde gelen ticaret ortagi
olan (lkelerin lojistik  verimliliklerini CKKV
yontemleriyle degerlendirmislerdir. Pala (2023)
MEREC-CORR ve SAW yontemlerini kullanarak
Tirkiye ve Visegrad dortliisii ilkelerin lojistik
performanslari degerlendirmistir amaglanmustir.

2.2. AHP, MEREC ve TOPSIS

Birimlerin ya da bagka bir deyisle alternatiflerin
belirlenen kriterlere gore performanslarini gdsteren
skorlarin hesaplanmasi ve bu skorlara gore en iyiden en
diisiik performans sahip olana dogru bir siralama elde
edilmesi mantigina dayanan farkli yaklasimlarin
aragtirmacilar tarafindan tercih edildigi goriilmektedir.
Literatirde yer alan c¢alismalar incelendiginde
performans analizi konusunda farkli bakis agilaryla
yaklasan caligmalarin belirgin gruplar olusturdugu
gozlemlenmistir. Koca & Demir Uslu (2022), Aydin &
Kaya (2021), Ekinci (2020), Oztiirk & Yildiz (2016),
Bilik vd. (2016), Tutulmaz & Sahin (2014) ve
Koyubenbe & Ozden, (2011) calismalar1 performans
analizi i¢in Stokastik Sinir Analizi yaklagimiyla teknik
etkinlik skoru hesaplamaktadir. Fakat bu yaklasim
girdi-giktt mantigina dayanan bir yaklagimdir ve
birimleri kullandiklar1 girdilere gore elde ettikleri ¢ikti
diizeylerini kryaslamak yoluyla hesaplama
yapmaktadir ve bu yaklagimin en biiyiik kisit1 ise tek
bir ¢ikti kullanilmasina miisaade etmesidir. Aydin &
Kaya (2021) calismasinda Temel Bilesenler
Analizi’nden (TBA) faydalanarak ¢ok sayida degiskeni
tek bir bilesene indirip s6z konusu kisitin etkilerini
azaltmis olsalar da yontemin yapisi geregi ortaya ¢ikan
bilgi kayb1 problemiyle karsilagsmaktadirlar.
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Stokastik Smir Analizi yaklagimmin bahsedilen
ozelligi sebebiyle arastirmacilar girdi-¢iktt mantigina
dayanan yaklasimlardan faydalanmak igin Veri
Zarflama Analizi (VZA) gibi biden fazla ¢ikt1
kullanilabilen yaklasimlara yonelmektedirler. Asker
(2021), Peker & Birdogan (2019), Akyiiz vd. (2015) ve
Karakaya vd. (2014) caligmalarinda geleneksel VZA
spesifikasyonlar1; Keskin (2018), Dogan, (2015) ve
Pergin & Cakir (2012) galismalarinda siiper etkinlik
modellemesi; Asker vd. (2018), Caglar & Oztas (2016),
Bakirci vd. (2014) ve Dogan & Gencan (2014)

calismalarinda ise VZA yaklagimlariyla CKKV
yaklagimlarmin entegre sekilde  kullanildig:
gorilmektedir.

Girdi-giktt  modellerinden farkli olarak sadece

belirlenen ¢iktilar ile performans analizi gerceklestiren
calismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalarin en 6nemli
ozelligi ise CKKV yaklagimlarindan faydalanmalaridir.
Bu c¢alismada kullanilan CKKV yaklagimlariyla
gergeklestirilen farkli galigmalar Tablo 1-3 ile
gosterilmektedir.

Tablo 1. AHP Yontemi Literatiir Arastirmasi

Yazarlar Metodoloji

Macit [34] AHP; MAIRCA
Lestari vd. [35] AHP

Kocakaya vd. [36] AHP; TOPSIS
Nguyen vd. [37] AHP;GRI COPRAS
Arikan ve Oztiirk [38] AHP; SWARA
Menon ve Ravi [39] AHP; TOPSIS
Baroto vd. [40] AHP; SAW
Erdogan [41] AHP; SD; PIV
Ozekenci [42] AHP; VIKOR

Tablo 2. MEREC Yontemi Literatiir Arastirmasi
Yazarlar Metodoloji

MEREC; COCOSO
MEREC; AROMAN

MEREC,;
MULTIMOORA

MEREC; WEDBA
MEREC; CRADIS

Sonmez ve Toktas [43]
Karavd. [44]
Mishra vd. [45]

Toslak vd. [46]
Puska vd. [47]

Meral [48] MEREC; MARCOS
Duran [49] MEREC; EDAS;

MARCOS; WASPAS
Shanmugasundar vd. [50] MEREC; CODAS;

COPRAS; COCOSO
; MABAC; VIKOR

Haq vd. [51] MEREC; MARCOS
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Tablo 3. TOPSIS Yéntemi Literatiir Arastirmasi
Yazarlar Metodoloji

Akandere ve Zerenler [52] TOPSIS; CRITIC

Abdillah ve Chang [53] TOPSIS; AHP
Sengupta vd. [54] TOPSIS

Yerli ve Oztiirk [55] TOPSIS; AHP

Li vd. [56] TOPSIS; ENTROPI
Al ve Demirel [57] TOPSIS

Gil ve Erdem [58] TOPSIS; ENTROPI

Tablo 1-3 incelendiginde objektif kriter agirligi
hesaplamasinda kullanilan MEREC yonteminin ve
siibjektif kriter hesaplamasinda kullanilan AHP
yonteminin alternatif siralamasinda kullanilan farkl
CKKV vyaklagimlariyla entegre sekilde kullanildigi
goriilmektedir. Fakat literatiir taramas1 gostermektedir
ki bilindigi kadariyla AHP ve MEREC yaklagimlarini
entegre bir sekilde kullanip kriter agirligi hesaplamasi
yapan ve bu agirliklardan faydalanarak alternatifleri
stralamada TOPSIS yaklagimuni kullanan bir ¢alisma
mevcut degildir. Bu c¢alisgmada onerilen bu yeni
yaklasim ile OECD iilkelerinin LPI ve GTCI
endekslerinden faydalanarak performanslari adim adim
uygulamali olarak degerlendirilmistir.

I11. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, siibjektif agirliklandirma yontemi olan
AHP ile objektif agirliklandirma yontemi olan MEREC
yaklagimlarin1 kombine ederek agirliklari hesaplayan
ve bu agihklart kullanarak TOPSIS yontemiyle
alternatiflerin siralandigi entegre bir metodoloji
Onerilmistir. Literatlir taramasi sonucunda, bilindigi
kadariyla  bahsedilen  objektif  ve  sibjektif
agirliklandirma ydntemlerini entegre olarak kullanan
metodoloji ¢aligmalarinin oldukga simirlt oldugu tespit
edilmistir.

Onerilen entegre metodolojinin uygulama adimlar
asagidaki gibidir;

Adim 1: AHP Yontemi, Thomas L. Saaty tarafindan
1977'de tasarlanmis olan bir karar verme yaklagimidir.
Bu yontem, cesitli kriterlerin hem niteliksel hem de
niceliksel olarak degerlendirilmesi, siralanmasi ve
secilmesi siirecinde kullanilan ¢ok kistash karar verme
araci olarak bilinmektedir [59]. Bu yontem basit ve
kullanish olmasi sebebiyle yoneticiler ve arastirmacilar
tarafindan ¢okga tercih edilmektedir. Esasen, Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP), karmagik sistemlere sistemli
bir yaklasim sunmakta, Ol¢ciim ve derecelendirme
stireglerinde karar alictya rehberlik etmekte ve genis bir
kullanim alanma sahip olmaktadir. Uzmanlarmn veya
karar vericilerin gorlislerini matematiksel ikili
karsilastirma yapma imkani sunmaktadir. Bu yontemin
en belirgin avantajlarindan biri ise sonuglarin beklenen
ciktilarla ve yoneticinin algisiyla uyum icinde

370

olmasidir [60]. Yontemin adimlar1 asagidaki sekilde
Ozetlenebilir [61].

Adim 1.1: Bu adimda ikili karsilastirmalarin yapilacagi
karsilagtirma matrisi olusturulmaktadir.

a;;  Agp - Qyp
azy Ay a

A= : : ?n (1)
an1  Qp2 + Ann

Kosegen tizerindeki degerler bir kriterin kendisi ile
karsilagtirmasint  gosterdiginden 1 degerini alir.
Kriterlerin ikili kargilagtirmasi yapilirken tabloda yer
alan Saaty tarafindan hazirlanmig 1-9  OGlgegi
kullanilmasi 6nerilmektedir [62].

Tablo 4. AHP degerlendirme 6lgegi

Kriter  Performans Aciklama
Kodu Kriteri
1 Esit Onemli Her iki faaliyet de ayni
seviyede amaci
gerceklestirmektedir.
3 Biri Digerine Deneyim ve
Gore Cok Az  degerlendirme, bir faaliyeti
Onemli digerine kismen tercih
etmektedir.
5 Kuwvvetli Deneyim ve
l?erecede degerlendirme, bir faaliyeti
Onemli digerine daha fazla tercih
etmektedir.
7 Cok Kuwvetli  Bir faaliyetin, digerine gore
Derecede ustiinligli  ve baskinlhigt
Onemli uygulamada acikga
gorilebilmektedir.
9 Asirt Bir faaliyetin  digerine
Derecede Ustlinliigi kanitlanmis ve
Onemli faaliyet en yiiksek kabul

seviyesindedir.

Onem dereceleri
konusunda tam bir karar
verilememe durumu.

2,46,8 Ara Degerler

[62]

Adim 1.2: Olusturulan karsilastirma matrisi esitlik (2)
yardimiyla normalize edilmektedir. Normalizasyon
islemi i¢in siitun toplamlari alindiktan sonra her deger
kendi siitiin toplamina boliinmektedir.

ij= yn
j=1%ij

b

()

Adim 1.3: Bu adimda esitlik (3) de yer alan formiil
kullanilarak normalizasyon islemi gerceklestirilen
karar matrisinde aritmetik ortalama islemiyle agirliklar
hesaplanir.

3)
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Adim 1.4: Agirliklar hesaplamasindan sonra KV’lerden
gelen matrislerin tutarli olup olmadigi incelenir.
Tutarlilik hesaplamasinda “tutarlilik indeksi (CI)”
olarak isimlendirilen tutarliliga yakinlik gostergesi
belirlenmektedir. Tutarlilik indeksinin
hesaplanmasinda Cl= (Apge—mn)/ (n—
1) denkleminden faydalanilir.

Sonrasinda ise elde edilen CI degeriyle “tutarlilik orani
olan "CR =CI/RI” rasyosu hesaplanmaktadir.
Denklemdeki RI Ortalama Rassal Tutarlilik olarak

tanimlanmakta olup, Tablo 5 kullanilarak elde
edilmektedir [63].
Tablo 5. Rassal Gostergeler

N 1 2 3 4 5

RI 0 0 0558 09 1,12

N 6 7 8 9 10

RI 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

[63]

AHP hesaplamalari asamasinda tutarlilik oranmin
0,10'dan kiiciik olmasi arzu edilmektedir fakat bu deger
0,10'dan biiyiik ise, karar verici degerlendirmesinin
tutarsiz oldugu anlamma gelir ve ikili karsilagtirma
matrisinin yeniden olusturulmasi gerekmektedir.

Adim 2: MEREC yontemi, Keshavarz-Ghorabaee [64]
tarafindan gelistirilmis olup, kriterlerin alternatiflerin
performansi iizerindeki etkisini ortadan kaldirarak
kriter agirliklarmi nesnel bir sekilde belirlemektedir.
MEREC'in, diger objektif agirliklandirma
yontemlerinden farkli olarak, mutlak sapma oOlgiitlinii
kullanmasi dikkat ¢ekicidir. Bu olgiit, genel alternatif
performans ile her bir kriterin etkisi kaldirildiginda
elde edilen  performans  arasindaki farki
tanimlamaktadir.

MEREC yonteminin islem adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 2.1: Esitlik (4) kullanilarak karar matrisi
olusturulur. Bu matris, m alternatif ve n kriter
bulundugu varsayimiyla, d;; ifadesi i. alternatifin j.
kritere gore performans degerini gosterir.

(i € {1,2,...,m}veje€ {1,2,...,m}).
[xll x}nl (4)
- X

Adim 2.2: Karar matrisi, asagida verilen esitlikler
kullanilarak normalize edilmektedir. Fayda kriterleri
Esitlik 5, maliyet kriterleri ise Esitlik 6 ile normalize
edilmektedir.

. Tind; (5)
lj dl}
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\ dij (6)

Y makd;;

Adim 2.3: Esitlik 7 alternatiflerin toplam performans
degerleri (Si) hesaplamasinda kullanilir.

S;=In (1 + (% zj|1n(d;j)|)> )

Adim 2.4: MEREC yaklasiminin karakteristik 6zelligi
olarak her bir kriterin sahip oldugu deger ¢ikartilmak
suretiyle alternatiflere ait performans degisiklikleri
hesaplamast igin S;; Esitlik 8 kullanilir.

1

Adim 2.5: Kriterin sahip oldugu cikartilma etkisi
Olgiimil i¢in Mutlak sapmalarm toplami (Ej) elde edilir.

E; = 3|S); - S (9)

Adim 2.6: Kriterler igin objektif agirlik hesaplamasi
W]-M esitlik 10 kullanilarak gerceklestirilir.

m_

o (10)
Zk Eg

J

Adim 3: AHP ile hesaplanan siibjektif kriter agirliklar
ile MEREC Yontemiyle elde edilen objektif kriter
agirliklarmin agirhikli ortalamasi alinarak elde edilen
birlestirilmis Kriter Agirliklar1 denklem 11 yardimiyla
elde edilir.

w=2Axwi+(1-21)xwH (11)

Adim 4: TOPSIS, Hwang [65] tarafindan gelistirilen
biri CKKYV yaklasimidir. Ana amaci, karar matrisindeki
alternatiflerinden, matriste yer alan kriterlerle elde
edilen pozitif ideal ¢dziime olan en yakin mesafede
olani ile negatif ideal ¢dzlime en uzak mesafede olan
alternatifi en iyi alternatif olarak belirlemektir. Pozitif
ideal ¢6ziim, miimkiin olan en Ustiin olgiitler birlesimini
ifade ederken, negatif ideal ¢ozliim ise bunun tam zitt1
olarak tanimlanir [66]. Yaklasimm islem adimlari
asagidaki gibidir [67].

Adim 4.1: Karar problemine 6zgu kriter ve alternatifleri
iceren karar matrisinin matematiksel gosterimi esitlik
12°de oldugu gibidir.

i1t Qun
Aij = . . :
Qn1 " Amn

Adim 4.2: Alternatiflerin her bir kriter bazinda sahip
oldugu degerlerden kaynakli farkliliklar1 ortadan
kaldirmak amaciyla normalizasyon islemleri esitlik 13
ile gosterildigi gibi gergeklestirilir.

(12)
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a..
T = ij (13)

/ 2
m
k=1 Ak;j

Adim 4.3: Belirlenen kriter agirliklar1 ve normalize
matris kullanilarak Agirliklandirilmis karar matrisi
hesaplanir.

Wi1T11
Vij =

Wn:rln l (14)

W1Tm1 WnTmn

Adim 4.4: Esitlik 15°te gosterilen Ideal (A*) ve negatif
ideal (A-) ¢oziimler her bir alternatifin kiyaslanmasi
i¢in hesaplanir.

Ar = {(maxi vy;lj E]), (min; v;; |j € (15)

Jia={viv; . v}
A = {(mini v;;lj E]), (max; v;; |j €
JI A ={vi,v;. v}

Adim 4.5: Her bir alternatif i¢in onceki adimda
hesaplanan ideal ¢6ziimlere uzakliklar esitlik 16 ile
hesaplanir.

(16)

Adim 4.6: Ideal ¢oziimlere uzakhklar icerisinde negatif
ideal ¢Oziime uzakligin hesaplanmasi esitlik 17 ile
gerceklestirilir.

ST
G=51s 7
i I

Adim 4.7: Onceki adimda yapilan hesaplamalar
TOPSIS’in temel mantig1 geregi pozitif ideal ¢dziime
en yakin ve ayn1 zamanda negatif ideal ¢dziime en uzak
alternatifi belirleyen C; skoruna gore en yuksek skora
sahip olan en iyi alternatif olacak sekilde alternatifler
stralanir.

IV. UYGULAMA VE BULGULAR

Lojistik Performans Endeksi (LPI), Diinya Bankasi
tarafindan 2007 yilinda ilk kez yayinlanan ve iilkelerin
lojistik performansii degerlendiren bir endekstir. Bu
endeks, uluslararasi ticaretin etkinligini ve verimliligini
belirlemeye yardimer olmak amaciyla gelistirilmistir.
Ulkelerin lojistik performansmi ve rekabet giiclinii
anlamak i¢in kapsamli bir bakig sunar. LPI, iki yi1lda bir
Diinya Bankasi tarafindan yaymlanmakta ve kiiresel
ticaretin lojistik acidan hangi noktalarda iyilestirmelere
ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

LPI, alt1 temel kriter {izerinden degerlendirme yapar:
giimriik islemleri ve sinir yonetimi, altyapr kalitesi,
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uluslararasi sevkiyatlarin kolayligi, lojistik
hizmetlerinin kalitesi, yiik takibi ve izlenebilirligi ile
sevkiyatlarin zamaninda teslim edilme orani [11].

Kiresel Yetenek Rekabet Guct Endeksi (GTCI)
iilkelerin yetenek c¢ekme, gelistirme ve elde tutma
konusundaki  performansint  degerlendiren  bir
endekstir. Ik kez 2013 yilinda yayinlanan bu endeks,
INSEAD, Adecco Group ve Tata Communications is

birligiyle  olusturulmaktadir.  Ulkelerin  yetenek
yonetimi siireclerini ve yetenek havuzlarmin kalitesini
O6lgmeyi amaglar. Her wyil yayinlanan GTCI,

hiikiimetlerin, isletmelerin ve egitim kurumlarinin
yetenek gelistirme stratejilerini  sekillendirmelerine
yardimci olmak igin kapsamli veriler ve analizler sunar.

GTCI, yetenek rekabetgiligini belirlemek igin alt1 ana
kriter kullanir: olanaklar, ¢ekicilik, biiyiime, elde
tutma, mesleki ve teknik yetenekler ile kiresel bilgi
becerileri [1].

GTCI ve LPI endekslerinde yer alan kriterlerin her biri,
dogrudan sayisal verilerle Ol¢iilebilen sayisal kriterler
veya niteliksel verilerle degerlendirilen sézel kriterler
olarak smiflandirilabilir. Lanvin and Evans (2013) ve
Mustra (2011) c¢alismalarina goére asagida bu
endekslerde yer alan kriterlerin her birinin sézel veya
sayisal ozelliklere sahip olup olmadig1 agiklanmistir:

GTCI endeksi kriterleri

Olanaklar: Bir tilkenin yetenek gelistirme ve ¢ekme
kapasitesini destekleyen politikalar, is ortami ve piyasa
kosullar1 gibi faktorleri icerir. Bu faktorler, cogunlukla
niteliksel degerlendirmelere dayanir, ¢linkii tlkelerin
yasal cerceveleri, egitim politikalar1 ve is ortami gibi
unsurlar dogrudan sayisal olarak Ol¢iilemeyebilir,

ancak uzman degerlendirmeleri ve anketlerle analiz
edilebilir.

Cekicilik: Bir iilkenin veya sehrin yetenekleri ¢ekme
kapasitesini degerlendirir. Bu, dis ve i¢ cekicilik gibi
unsurlar1 kapsar, 6rnegin yabanci yetenekleri ¢cekme
kapasitesi veya i¢ pazarmn cesitlilik politikalari. Bu
faktorler genellikle sozel olarak degerlendirilir, ¢lnki
yetenek cekme kapasitesi sosyal ve kultirel faktorlere
dayanir.

BlyUme: Bir iilkenin egitim ve yasam boyu 6grenme
yoluyla yetenek gelistirme kapasitesini Olcer. Bu,
egitim sisteminin kalitesi, mesleki egitim olanaklar1
gibi unsurlar1 icerir. Egitim sisteminin kalitesi gibi
niteliksel unsurlar, cogunlukla sozel kriterler olarak
degerlendirilir.

Elde Tutma: Elde tutma kriteri, bir Glkenin yetenekleri
elde tutma kapasitesini degerlendirir. Bu, yasam
kalitesi, is memnuniyeti ve sosyal giivenlik gibi
unsurlari icerir. Yasam kalitesi ve is memnuniyeti gibi
unsurlar, genellikle subjektif degerlendirmelere
dayandigindan, bu kriterler sozel olarak siiflandirilir.
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Mesleki ve Teknik Yetenekler: Bu kriter, is giiciiniin
mesleki ve teknik becerilerini degerlendirir. Mesleki
egitim almis bireylerin sayisi, teknik becerilere sahip is
giicli oran1 gibi unsurlar dogrudan odlgiilebilir ve sayisal
verilerle ifade edilir.

Kuresel Bilgi Becerileri: Kdresel bilgi becerileri
kriteri, inovasyon kapasitesi, girisimcilik, yiiksek
vasifli is giicii gibi faktorleri kapsar. Bu faktorler
genellikle patent sayisi, Ar-Ge harcamalari, yiiksek
egitim diizeyine sahip is gilici orami gibi sayisal
verilerle olculebilir.

LPI endeksi kriterleri

Giimriik fislemleri ve Smmir Yonetimi: Gumrik
islemlerinin etkinligi, hiz ve giivenilirlik gibi unsurlari
kapsar. Bu tur unsurlar, genellikle anketler ve uzman
degerlendirmeleri yoluyla 6lgiiliir, bu nedenle sozel
olarak kabul edilir.

Altyapr Kalitesi: Altyap: kalitesi, bir iilkenin lojistik
performansimi destekleyen yollar, limanlar,
havaalanlar1 gibi fiziksel altyapiyt igerir. Bu tiir
unsurlar genellikle sayisal verilerle, 6rnegin kilometre
bagina yol kalitesi veya liman verimliligi ile olgiiliir.

Uluslararast  Sevkiyatlarin  Kolayhgi:  Lojistik
hizmetlerin etkinligini ve hacmini degerlendirir.
Sevkiyat sayisi, sevkiyat hacmi gibi 6lgiilebilir verilerle
sayisal olarak ifade edilir.

Lojistik Hizmetlerin Kalitesi: Lojistik hizmet
saglayicilarinin kalite ve yetkinligini degerlendirir. Bu
tur kalite degerlendirmeleri, c¢ogunlukla kullanici
deneyimleri ve uzman goériislerine dayanir, bu nedenle
sOzel kriter olarak kabul edilir.

Yiik Takibi ve izlenebilirligi: Lojistik sureclerin
izlenebilirligi, sevkiyatlarin takibi gibi unsurlari icerir.
Bu unsurlar genellikle sayisal verilerle, 6rnegin takip
edilebilir sevkiyat yuzdesi ile 6lgtlr.

Sevkiyatlarin Zamanminda Teslim Edilme Orani:
Teslimatlarin zamaninda gergeklestirilme orani, bu
kriterin temel unsurlarindan biridir. Zamaninda
teslimat oranlar1 gibi dogrudan Olgiilebilir veriler
kullanilir, bu yiizden sayisal bir kriterdir.

Adim 1: Onerilen entegre metodolojinin ilk adiminda
kriterlere ait siibjektif agirliklar AHP yontemi ile
hesaplanir. Bu asamada global agirliklar1 elde
edebilmek adina Oncelikle ana kriterlere ait agirliklar
hesaplanmis ve sonraki alt adim olarak da her bir
endeksin alt kriterlerine ait agirlik hesaplamasi
yapilmistir.

Adim 1.1: Ana kriterlerin siibjektif agirliklari, AHP
yontemi ile elde edilmistir.

Adim 1.1.1: Karar vericilerin ana kriterleri ikili
karsilastirma yaptig1 karar matrisleri olusturulmustur.
Bu karar matrisleri olugturulurken Saaty [62] tarafindan
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hazirlanmis 1-9 0Olgegi kullanilmistir. Calismada 3
farkli karar verici karsilagtirma yapmistir. Kriterlerin
stibjektif agirliklart hesaplanirken goriisleri alinan
karar vericilerden ilki Tiirkiye’de yer alan bir
iiniversitede Lojistik Yonetimi Anabilim Dalinda
ogretim {iyesi olarak gérev yapmaktadir. ikinci karar
verici ise uluslararast 6lgekteki bir lojistik firmasinda
orta diizey yonetici olarak ¢alismaktadir ve son karar
verici de ayni firmada insan kaynaklar1 departmaninda
caligmaktadir. Karar vericiler ozellikle c¢aligtiklari
pozisyonlar sebebiyle dogal olarak sahip olmalari
beklenen bilgi dizeyleri sebebiyle bu c¢alisma
kapsaminda goriisleri alinmak tizere secilmislerdir. C1
kriteri Kiiresel Yetenek Rekabeti Endeksi C2 kriteri ise
Lojistik Performans Endeksidir.

Tablo 6. Karar Matrisleri

DM1 C1 Cc2
C1 1,00 4,00
Cc2 0,25 1,00
DM2 C1 Cc2
C1 1,00 3,00
Cc2 0,33 1,00
DM3 C1 Cc2
C1 1,00 6,00
Cc2 0,17 1,00

Adim 1.1.2: Ana kriterler igin 3 farkli karar vericinin
olusturdugu matrislerin geometrik ortalamalarini alarak
toplulastirilmis karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 7. Toplulastirilmig Karar Matrisi

TOP. C1 Cc2
C1 1,00 4,16
Cc2 0,24 1,00

Adim 1.1.3: Olusturulan karar matrisleri esitlik (2) de
yer alan formiil ile normalize edilmistir. Tablo 8 de
verilmistir.

Adim 1.1.4: Esitlik (3)’de yer alan formiil ile normalize
edilen karar matrislerinin aritmetik ortalamalari
alinarak agirliklarin olusmasi saglanmaktadir. Tablo 9
da verilmistir.
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Tablo 8. Normalize edilmis karar matrisleri Tablo 11. Kiresel Yetenek Rekabeti Endeksinin alt
DM1 Cl1 C1.2 kriterleri
Ci1 080 080 DM1 Cl1l Ci12 Ci13 Ci14 Ci15 Cil6
C1.2 020 020 Cl.1 1,00 3,00 0,25 2,00 3,00 4,00
SN 1l 13 C1.2 033 1,00 050 1,00 200 0,50
ci1 075 075 Cc1.3 400 200 1,00 200 3,00 200
C1.2 0,25 0,25 Cl4 0,50 1,00 050 1,00 2,00 0,50
DM3 Cl.1 C1.2 C1.5 033 050 033 050 1,00 0,25
Cl.1 0,75 0,75 C1.6 0,25 2,00 050 200 4,00 1,00
C1.2 0,25 0,25 DM2 Cl11 Ci12 Ci13 Cl4 Cl15 Cl6
Cl.1 1,00 200 050 1,00 200 3,00
Tablo 9. Agirliklarin hesapl
= ab céf I e e = Cc12 0,50 1,00 0,550 1,00 2,00 0,50
Cl1 080 080 080 160 200 C1.3 2,00 200 1,00 3,00 1,00 2,00
c12 020 020 020 040 200 C1.4 1,00 1,00 033 1,00 050 1,00
D2 il ¢z W AW D CL5 050 050 1,00 200 1,00 0,50
ci1 075 075 075 150 200 cL6 033 200 050 1,00 200 1,00
C1.2 025 025 025 050 200 DM3 Cll Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6
DM3 Ci1 Ci2 W A*W D Cl.1 1,00 400 050 200 1,00 3,00
Cl1 075 075 075 225 3,00 C1.2 0,25 1,00 050 200 1,00 2,00
C1.2 025 025 025 037 150 C1.3 2,00 2,00 1,00 4,00 2,00 3,00
Cl4 050 050 0,25 1,00 0,50 2,00
Adim 1.1.5: Agirliklar1 bulunan karar matrislerini cLs 100 100 050 200 100 050
toplulastirilmis matrisi olusturulmustur. : ' ' ' ' ' '
Cl.6 0,33 050 0,33 050 2,00 1,00
Tablo 10. Agirhigi hesaplanmig toplulastiriimis
matrisler
Cll Cl2 W A*W D Tablo 12. Lojistik Performans Endeksinin alt
kriterleri
Cl1 0,80 0,80 0,80 1,97 2,44
DM1 C21 (C22 C23 C24 C25 C26
Cl.2 0,19 0,19 0,19 0,33 1,69
c2.1 1,00 2,00 1,00 3,00 4,00 2,00
2 ana kriter oldugundan tutarlilik kontroline gerek  C2.2 050 1,00 050 3,00 200 4,00
yoktur.
C2.3 1,00 2,00 1,00 200 1,00 3,00
Adim 1.2: Alt kriterlerin global agirliklarmin co4 033 033 050 1,00 050 400

hesaplanmasi  i¢in  ana  kriterlerin  agirhk
hesaplamalarinin yani sira alt kriterler i¢in de bireysel — C2.5 0,25 050 1,00 2,00 1,00 2,00
agirliklar hesaplanmalidir.

C2.6 050 025 033 0,25 050 1,00
Adim 1.2.1: Karar vericilerin ana kriterlerin alt STYE 51 0l 33 4 Ci5 o6
kriterlerini ikili karsilagtirma ile degerlendirdigi karar : : : : : :
matrisleri olusturu_lmustur. (_31_ kriterleri _Kﬁrege@ C21 1,00 300 200 200 500 300
Yetenek  Rekabeti  Endeksinin alt  kriterlerini
goOstermektedir. C2.2 0,33 100 3,00 100 200 200
C2 kriterleri ise Lojistik Performans Endeksinin alt 2.3 050 033 100 050 4,00 200
kriterlerini gostermektedir. coa 050 100 200 100 200 4,00

C2.5 0,20 050 025 050 1,00 3,00
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Tablo 12. Lojistik Performans Endeksinin alt
kriterleri (devami)

DM2 C21 C22 C23 C24 C25 C26
C2.6 033 050 05 025 033 1,00
DM3 C21 C22 C23 C24 C25 C26
ca21 1,00 050 100 3,00 5,00 4,00
C2.2 200 100 200 100 200 3,00
c2.3 1,00 050 100 050 200 1,00
c2.4 0,33 100 200 100 200 2,00
C25 0,20 050 050 050 1,00 3,00
C2.6 025 033 100 050 033 1,00

Adim 1.2.2: 3 farkli karar vericinin olusturdugu
matrisleri geometrik ortalamalarini alarak
toplulastirilmis karar matrisi Tablo 13 ile gosterildigi
gibi elde edilmistir.

Tablo 13. Kiiresel Yetenek Rekabeti Endeksinin alt
kriterlerinin toplulagtirilmus karar matrisi
Toplu. matris C1.1 Cl1.2 Cl1.3 Cl14 Cl15 Cl1.6

Cl1 1 288 039 158 181 3,30
C1.2 034 1 0,5 1,25 1,58 0,79
C13 251 2 1 2,88 181 2,28
Cl4 062 079 034 1 0,79 1
C15 055 062 055 125 1 0,39
Cl.6 030 125 043 1 251 1

Tablo 14. Lojistik Performans Endeksinin alt
kriterlerinin toplulastirilmis karar matrisi
Toplu. matris C2.1 C2.2 C23 C24 C25 C26

c21 1 144 125 262 4,64 2,88
c2.2 069 1 144 144 2 2,88
c2.3 0,79 0,69 1 0,79 2 1,81
C24 038 069 125 1 1,25 3,17
C25 021 05 05 079 1 2,62
C2.6 0,34 034 05 031 038 1

Adim 1.2.3: Olusturulan karar matrisleri esitlik (2) de
yer alan formiil ile normalize edilmistir.

Tablo 15. Kiiresel Yetenek Rekabeti Endeksinin alt
kriterleri normalize degerleri

bDM1 C11 Cl12 Cl13 Cl4 Cl15 Clé6
ci1 o015 031 008 023 020 048
ci2 o005 010 016 011 013 0,06
ci3 o062 021 032 023 020 024
ci4 o007 010 016 011 013 0,06
ci5 00 005 010 005 0,06 0,03
ci6 003 021 016 023 026 0,12
bDM2 Cl11 Cl2 Ci13 Ci14 Cl5 Clé6
ci1 o018 023 013 011 023 0,37
ci2 o009 011 013 011 023 0,06
ci3 o037 023 026 033 011 0,25
ci4 o018 011 008 011 005 0,12
cl5 009 005 026 022 011 0,06
cl6 006 023 013 011 023 0,12
DM3 Cl11 Cl2 Ci13 Ci4 Cl5 Clé6
ci1 o019 044 016 017 013 0,26
ci2 o004 011 016 017 013 0,17
ci3 039 022 1032 034 02 0,26
ci4 009 005 008 008 006 0,17
ci5 o019 o011 016 017 013 0,04
ci6 006 005 010 004 026 0,08

Tablo 16. Lojistik Performans Endeksinin alt
kriterleri normalize degerleri

DM1 C21 C22 C23 C24 C25 C26
c21 0,27 0,32 0,23 0,26 0,44 0,12
c22 014 0,16 0,11 0,26 0,22 0,25
c23 0,27 0,32 0,23 0,17 0,11 0,18
c2.4 0,09 0,05 0,11 0,08 0,05 0,25
c25 0,07 0,08 0,23 0,17 0,11 0,12
c26 014 0,04 0,07 0,02 0,05 0,06
DM2 C21 C22 C23 C24 C25 C26
c21 034 0,47 0,22 0,38 0,34 0,20
c22 011 0,15 0,34 0,19 0,14 0,13
c23 017 0,05 0,11 0,09 0,27 0,13
c24 017 0,15 0,22 0,19 0,14 0,26
c25 0,07 0,07 0,02 0,09 0,07 0,20
c26 011 0,07 0,05 0,04 0,02 0,06
DM3 C21 C22 C23 C24 C25 C26
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Tablo 16. Lojistik Performans Endeksinin alt
kriterleri normalize degerleri (devami)

Adim 1.2.4: Esitlik (3)’de yer alan formiil ile normalize
edilen karar matrislerinin aritmetik ortalamalari
almarak agirliklar Tablo 17 ile gosterildigi gibi elde

bDM3 C21 C22 C23 C24 C25 C26  cdilmektedir ve sonrasinda da tutarlilik analizi igin

C21 0,20 0,13 0,13 0,46 0,40 0,28 ihtiyag duyulan metrikler hesaplanmaktadir.

C2.2 0,41 0,26 0,26 0,15 0,16 0,21

c23 0,20 0,13 0,13 0,07 0,16 0,07

c24 0,07 0,26 0,26 0,15 0,16 0,14

C25 0,04 0,13 0,06 0,07 0,08 0,21

C26 0,05 0,08 0,13 0,07 0,02 0,07

Tablo 17. Agirliklarin hesaplanmasi

DM1 Cl1 C1.2 C1.3 Cl4 C1.5 C1.6 W A*W D
Cl1 0,15 0,31 0,08 0,23 0,20 0,48 0,24 1,73 7,05
Cl2 0,05 0,10 0,16 0,11 0,13 0,06 0,10 0,66 6,26
Cl3 0,62 0,21 0,32 0,23 0,20 0,24 0,30 2,25 7,34
Cl4 0,07 0,10 0,16 0,11 0,13 0,06 0,10 0,70 6,38
Cl5 0,05 0,05 0,10 0,05 0,06 0,03 0,06 0,40 6,44
Cl6 0,03 0,21 0,16 0,23 0,26 0,12 0,17 1,06 6,15
DM2 Cl1 Clz2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 W AW D
Cl1 0,18 0,23 0,13 0,11 0,23 0,37 0,21 1,43 6,73
Cl.z2 0,09 0,11 0,13 0,11 0,23 0,06 0,12 0,82 6,58

E Cl3 0,37 0,23 0,26 0,33 0,11 0,25 0,26 1,72 6,55

© Cl4 0,18 0,11 0,08 0,11 0,05 0,12 0,11 0,76 6,61
Cl5 0,09 0,05 0,26 0,22 0,11 0,06 0,13 0,87 6,40
Cl6 0,06 0,23 0,13 0,11 0,23 0,12 0,15 0,99 6,59
DM3 Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 W AW D
Cl1 0,19 0,44 0,16 0,17 0,13 0,26 0,22 1,55 6,79
Cl.2 0,04 0,11 0,16 0,17 0,13 0,17 0,13 0,88 6,53
C13 0,39 0,22 0,32 0,34 0,26 0,26 0,30 1,99 6,57
Cl4 0,09 0,05 0,08 0,08 0,06 0,17 0,09 0,63 6,69
Cl5 0,19 0,11 0,16 0,17 0,13 0,04 0,13 0,89 6,50
Cl6 0,06 0,05 0,10 0,04 0,26 0,08 0,10 0,67 6,40
DM1 c2.1 C2.2 C2.3 C24 C25 C2.6 W AW D
c2.1 0,27 0,32 0,23 0,26 0,44 0,12 0,27 1,88 6,72
C2.2 0,14 0,16 0,11 0,26 0,22 0,25 0,19 1,30 6,74

E Cc2.3 0,27 0,32 0,23 0,17 0,11 0,18 0,21 1,44 6,54
C2.4 0,09 0,05 0,11 0,08 0,05 0,25 0,11 0,71 6,46
C2.5 0,07 0,08 0,23 0,17 0,11 0,12 0,13 0,87 6,55
C2.6 0,14 0,04 0,07 0,02 0,05 0,06 0,06 0,42 6,34
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Tablo 17. Agirliklarin hesaplanmasi (devam)

DM2 c21 Cc2.2 c23 C2.4 C25 C2.6 w A*W D

c21 0,34 0,47 0,22 0,38 0,34 0,20 0,33 2,19 6,62
c2.2 0,11 0,15 0,34 0,19 0,14 0,13 0,18 1,22 6,76
c2.3 0,17 0,05 0,11 0,09 0,27 0,13 0,14 0,95 6,74
c2.4 0,17 0,15 0,22 0,19 0,14 0,26 0,19 1,26 6,54
C2.5 0,07 0,07 0,02 0,09 0,07 0,20 0,09 0,57 6,34
C2.6 0,11 0,07 0,05 0,04 0,02 0,06 0,06 0,41 6,37
DM3 ca2.1 Cc2.2 Cc2.3 Cc2.4 C2.5 C2.6 w AW D

ca2.1 0,20 0,13 0,13 0,46 0,40 0,28 0,27 1,86 6,86
c2.2 0,41 0,26 0,26 0,15 0,16 0,21 0,24 1,65 6,71
c2.3 0,20 0,13 0,13 0,07 0,16 0,07 0,13 0,89 6,82
Cc2.4 0,07 0,26 0,26 0,15 0,16 0,14 0,17 1,13 6,40
C2.5 0,04 0,13 0,06 0,07 0,08 0,21 0,10 0,66 6,44
C2.6 0,05 0,08 0,13 0,07 0,02 0,07 0,07 0,48 6,38

Adim 1.2.5: Adim 1.4 yer alan formiiller kullanilarak ~ C2 alt kriterlerini iceren matrisinin tutarliliklar
tutarhilik hesaplar1 yapilmistir. C1 alt kriterlerin  asagidaki gibidir.

tutarhiliklart asagidaki gibidir.
Tablo 19. LPI Tutarlilik hesaplanmast

Tablo 18. GTCI Tutarlilik hesaplanmasi DM Tutarlilik Degeri
DM Tutarlilik Degeri DV 0,090853
DM1 0.09787 DM2 0,091106
DM2 0.09344 DM3 0,097845
DM3 0,09457

Adim 1.2.6: Agirliklart bulunan karar matrislerini
toplulastirilmis matrisi olusturulmustur.

Tablo 20. Agirlig1 hesaplanmis alt kriterlerin toplulagtirilmis matrisleri

Top. Matris Cl1 C1.2 C1.3 Cl4 C15 Cl1.6 w A*W D

Cl1 0,18 0,33 0,12 0,17 0,19 0,37 0,23 1,52 6,54
C1.2 0,06 0,11 0,15 0,14 0,16 0,09 0,12 0,76 6,22
C13 0,47 0,23 0,31 0,32 0,19 0,26 0,29 1,94 6,50
Cl4 0,11 0,09 0,10 0,11 0,08 0,11 0,10 0,67 6,44
C15 0,10 0,07 0,17 0,14 0,10 0,04 0,10 0,66 6,22
Cl1.6 0,05 0,14 0,13 0,11 0,26 0,11 0,13 0,86 6,25
Top. Matris c21 Cc2.2 C23 C2.4 C25 C2.6 w A*W D

c21 0,29 0,30 0,21 0,37 0,41 0,20 0,30 1,91 6,36
c2.2 0,20 0,21 0,24 0,20 0,17 0,20 0,20 1,29 6,21
c2.3 0,23 0,14 0,16 0,11 0,17 0,12 0,16 1,01 6,25
C24 0,11 0,14 0,21 0,14 0,11 0,22 0,15 0,97 6,16
C25 0,06 0,10 0,08 0,11 0,08 0,18 0,10 0,66 6,21
C2.6 0,10 0,07 0,09 0,04 0,03 0,07 0,06 0,42 6,11
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Adim 1.2.7: Olusturulan toplulastirilmis matrislere ait
tutarlilik degerleri hesaplandiginda LPI alt kriterlerinin
toplulastirilmis matrisine ait tutarlilik degeri 0,059;
GTCI alt kriterlerine ait matrisin tutarlilik degeri ise
0,035 olarak hesaplanmistir ve bu degerler 0,1
degerinden kiicik oldugu igin siibjektif agirlik
hesaplamasinda yapilan degerlendirmeler tutarlidir

Adim 1.2.8: Ana kriterlerden elde edilen agirliklar,
ilgili kriterin alt kriter agirliklar1 ile ¢arpilarak global
agirliklar tablo 21 ile gosterildigi gibi hesaplanmustir.
Ornegin C1.1 igin CI ana kriter agirligi ile C1.1 alt
kriterinin agirligi garpilarak 0.18 degeri elde edilmistir.

Tablo 21. Kriterlere ait siibjektif global agirliklar

W
Kriter Agirlik Kriter Agirlik
Cl1 0,18 c21 0,05
C1.2 0,09 Cc2.2 0,04
C1.3 0,23 c2.3 0,03
Cl4 0,08 c24 0,03
C15 0,08 C25 0,02
C.16 0,11 C2.6 0,01

Adim 2: Entegre metodolojinin ikinci asamasinda ise
yine ilk adimda oldugu gibi global kriter agirliklarina
erisebilmek i¢in hem ana hem de alt kriterlere ait
objektif agirliklar hesaplanmistir.

Adim 2.1: Ana kriterlerin objektif agirliklari, MEREC
yontemi ile elde edilmistir.

Adim 2.1.1: Arastrmada ikinci olarak MEREC
yontemi kullanilarak ana kriter bilesenlerinin 6nem
dereceleri  Ol¢iismiistir. Bu kapsamda MEREC
yonteminin birinci adiminda Esitlik (4) ile karar matrisi
olusturulmustur. Olusturulan karar matrisi degerleri
tablo 22°de gosterilmistir.

Tablo 22. Ana kriter karar matrisi

Ulke C1 c2

A.B.D. 76,60 3,80
Almanya 69,88 4,10
Avusturya 69,05 4,00
Belcika 69,12 4,00
Ingiltere 73,75 3,70
Danimarka 76,54 4,10
Fransa 66,91 3,90
Hollanda 74,76 4,10
irlanda 70,45 3,60
Ispanya 60,36 3,90
Isveg 73,86 4,00
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Tablo 22. Ana kriter karar matrisi (devami)

Ulke C1l C2

isvi(;re 78,96 4,10
italya 58,07 3,70
izlanda 69,38 3,60
Kanada 70,13 4,00
Liksemburg 72,88 3,60
Norveg 73,96 3,70
Portekiz 61,60 3,40
Tirkiye 40,20 3,40
Yunanistan 52,75 3,70
Japonya 61,65 3,90
Finlandiya 74,35 4,20
Avustralya 73,93 3,70
Yeni Zellanda 67,26 3,60
Meksika 42,17 2,90
Gekya 62,43 3,30
Macaristan 53,91 3,20
Polonya 54,10 3,60
Giiney Kore 62,21 3,80
Slovakya 54,24 3,30
Sili 55,48 3,00
Estonya 64,29 3,60
Slovenya 60,62 3,30
Israil 62,20 3,60
Letonya 56,78 3,50
Litvanya 58,73 3,40
Kolombiya 42,44 2,90
Kosta Rika 50,20 2,90

Adim 2.1.2: Esitlik (5) ile esitlik (6) yardimiyla karar
matrisi normalize edilmistir. Normalize edilen degerler
tablo 23°te gosterilmektedir.

Tablo 23. Ana kriterlerin normalize degerleri

Ulke C1 c2

AB.D. 0,52 0,76
Almanya 0,58 0,71
Avusturya 0,58 0,73
Belcika 0,58 0,73
Ingiltere 0,55 0,78
Danimarka 0,53 0,71
Fransa 0,60 0,74
Hollanda 0,54 0,71
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Tablo 23. Ana kriterlerin normalize degerleri Tablo 24. Ulkelerin ana kriter performans
(devami) degerindeki degisiklikler (S;;) (devami)
Ulke C1 C2 Si
irlanda 0,57 0,81 Ingiltere 0,35
Ispanya 0,67 074 Danimarka 0,40
Isveg 0,54 073 Fransa 033
Isvigre 0,51 0,71 Hollanda 0,39
ftalya 0,69 0,78 [rlanda 0,32
Izlanda 0,58 0,81 Ispanya 0,30
Kanada 0,57 0,73 Isveg 0,38
Lilksemburg 0,55 0,81 fsvigre 041
Norveg 0,54 0,78 Italya 0,26
Portekiz 0,65 0,85 izlanda 0,32
Tirkiye 1,00 0,85 Kanada 0,36
Yunanistan 0,76 0,78 Luksemburg 0,34
Japonya 0,65 0,74 Norveg 0,35
Finlandiya 0,54 0,69 Portekiz 0,25
Avustralya 0,54 0,78 Tirkiye 0,07
Yeni Zellanda 0,60 0,81 Yunanistan 0,22
Meksika 0,95 1,00 Japonya 0,30
Cekya 0,64 0,88 Finlandiya 0.40
Macaristan 0,75 0,91 Avustralya 0,35
Polonya 0,74 0,81 Yeni Zellanda 0,31
Giiney Kore 0,65 0,76 Meksika 0,02
Slovakya 0,74 0,88 Cekya 0,25
Sili 0,72 0,97 Macaristan 0,17
Estonya 0,63 0,81 Polonya 0,22
Slovenya 0,66 0,88 Gliney Kore 0,30
Israil 0,65 0,81 Slovakya 0,19
Letonya 0,71 0,83 Sili 0,16
Litvanya 0,68 0,85 Estonya 0,29
Kolombiya 0,95 1,00 Slovenya 0,23
Kosta Rika 0,80 1,00 Israil 0,28
Letonya 0,23
(50 et (0) yardimsts chetmiar, s 023
.. Kolombiya 0,02
Tablo 24. Ulkelerin ana kr.iter performans degerindeki Kosta Rika 040
degisiklikler (S;;)
Si
A.B.D. 037 Adim 2.1.4: Esitlik (8) kullamlarak OECD iilkelerinin
performanslarinda gerceklesen degisiklikler (S; j)
Almanya 0.37 hesaplanmustir.
Avusturya 0,35
Belgika 0,35
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Tablo 25. Ulkelerin ana kriter performanslaridaki Adim 2.1.5: Mutlak sapmalarm toplami esitlik (9)

degisiklikler (S;;) yardimiyla (Ej) hesaplanmistir. Bu adimda kriterin
Ulke C1 c2 maruz kaldig: ¢ikartilma etkisi hesaplanir.
ABD. 012 0,27 _ Tablo 26. Mutlak sapmalarin toplami tablosu
Almanya 0,15 0,24 Ulke C1 c2
Avusturya 0,14 0,23 A.B.D. 0,24 0,09
Belcika 0,14 0,23 Almanya 0,21 0,12
Ingiltere 0,11 0,26 Avusturya 0,20 0,11
Danimarka 0,15 0,27 Belgika 0,20 0,11
Fransa 0,13 0,22 Ingiltere 0,23 0,08
Hollanda 0,15 0,27 Danimarka 0,24 0,12
frlanda 0,10 0,24 Fransa 0,20 0,11
Ispanya 0,13 0,18 Hollanda 0,23 0,12
Isveg 0,14 0,26 [rlanda 0,22 0,08
Isvigre 0,15 0,29 Ispanya 0,16 0,11
ftalya 0,11 0,16 Isveg 0,23 0,11
Izlanda 0,10 0,24 [svigre 0,25 0,12
Kanada 0,14 0,24 Italya 0,15 0,09
Liiksemburg 0,10 0,26 Izlanda 0,22 0,08
Norveg 0,11 0,26 Kanada 0,21 0,11
Portekiz 0,07 0,19 Liksemburg 0,23 0,08
Tarkiye 0,07 0 Norveg 0,24 0,08
Yunanistan 0,11 0,12 Portekiz 0,18 0,06
Japonya 0,13 0,19 Tirkiye 0 0,07
Finlandiya 0,16 0,26 Yunanistan 0,11 0,10
Avustralya 0,11 0,26 Japonya 0,17 0,11
Yeni Zellanda 0,10 0,22 Finlandiya 0,23 0,13
Meksika 0 0,02 Avustralya 0,24 0,08
Cekya 0,06 0,19 Yeni Zellanda 0,20 0,08
Macaristan 0,04 0,13 Meksika 0,02 0
Polonya 0,10 0,13 Cekya 0,18 0,05
Glney Kore 0,12 0,19 Macaristan 0,13 0,04
Slovakya 0,06 0,13 Polonya 0,12 0,08
Sili 0,01 0,14 Guney Kore 0,17 0,10
Estonya 0,10 0,21 Slovakya 0,13 0,05
Slovenya 0,06 0,18 Sili 0,14 0,01
Israil 0,10 0,19 Estonya 0,19 0,08
Letonya 0,08 0,15 Slovenya 0,17 0,05
Litvanya 0,07 0,17 Israil 0,17 0,08
Kolombiya 0 0,02 Letonya 0,14 0,07
Kosta Rika 0 0,10 Litvanya 0,16 0,06
Kolombiya 0,02 0
Kosta Rika 0,10 0
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Adim 2.1.6: esitlik (10) yardimiyla oncelikle ana
kriterlerin 6nemlilik dereceleri hesaplanir sonrasinda
ise tablo 26’da gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 26. Onemlilik dereceleri ve ana kriter agirliklar:
C1 C2 C1 C2

wj 0,68

0,31 Ej 6,79 3,19

Adim 2.2: Kriterlere ait global agirliklar1 bulmak i¢in
asagidaki igslem adimlarinda oldugu {izere alt kriterler
icin de agirlik hesaplamasi yapilmstir.

Adim 2.2.1: MEREC yontemi kullanilarak alt kriter
bilesenlerinin 6nem dereceleri Ol¢lismiistiir. Bu
kapsamda MEREC yonteminin birinci adiminda Esitlik
(4) ile karar matrisi olugturulmustur. Olusturulan karar
matrisi degerleri tablo 27°de gésterilmistir.

Adim 2.2.2 Esitlik (5) ile esitlik (6) yardimiyla karar
matrisi normalize edilmistir. Normalize edilen
degerler tablo 28 ile gosterilmektedir.

Tablo 27. Alt kriterlere ait karar matrisi

Ulke Ci1 Ci12 Ci13 Cli4 Cl15 Cle C21 C22 (C23 C24 C25 C26
A.B.D. 825 701 8,0 83 757 638 37 39 34 39 3,8 4,2
Almanya 75,7 73,3 63,9 88,5 72,1 45,5 3,9 4,3 3,7 4,2 4,1 4,2
Avusturya 743 730 603 895 727 443 37 39 38 4,0 43 4,2
Belcika 73,2 72,8 68,9 80,3 67,7 51,6 3,9 4,1 3,8 4,2 4,2 4,0
Ingiltere 751 751 781 854 621 664 35 3,7 35 3,7 3,7 4,0
Danimarka 85,4 78,5 71,0 91,0 71,6 61,5 4,1 4,1 3,6 4,1 4,1 4,3
Fransa 69,1 664 71,3 814 635 496 37 38 3,7 38 4,1 4,0
Hollanda 822 781 768 867 683 560 39 4,2 3,7 4,2 4,0 4,2
Irlanda 68,2 803 698 839 639 562 34 35 3,6 3,6 3,7 3,7
Ispanya 614 649 626 817 494 418 36 3,8 3,7 39 4,2 4,1
Isveg 821 756 646 832 696 628 40 4,2 34 4,2 4,2 4,1
Isvigre 87,3 825 754 920 753 61 4,1 4,4 3,6 43 4,2 4,2
Italya 59,6 583 548 77,0 621 364 34 3,8 34 3,8 3,9 39
Izlanda 69,8 73 55,6 845 687 643 37 3,6 33 3,5 3,6 3,7
Kanada 742 763 70,7 786 670 539 40 43 3,6 4,2 41 4,1
Liksemburg 749 916 558 881 666 600 3,6 3,6 3,6 3,9 3,5 35
Norveg 783 743 656 90,7 720 625 38 39 3,0 3,8 4,0 3,7
Portekiz 59,3 73,1 548 808 559 454 372 3,6 31 3,6 3,6 3,2
Turkiye 37,7 387 42,7 530 413 276 3,0 34 34 3,5 3,6 3,5
Yunanistan 488 571 485 77,3 486 359 3.2 3,7 3,8 3,8 39 3,9
Japonya 76,0 575 563 805 590 40,3 39 4,2 33 4,1 4,0 4,0
Finlandiya 85,2 77,4 64,7 90,6 73,2 54,7 4,0 4.2 4,1 4.2 43 4,2
Avustralya 742 786 749 835 662 659 37 4,1 31 3,9 3,6 4,1
Yeni Zelanda 752 754 599 806 51,3 608 34 3,8 3,2 3,7 3,8 3,8
Meksika 39,3 41,7 470 588 416 243 25 2,8 2,8 3,0 3,5 31
Gekya 634 643 538 807 697 425 3,0 3,0 34 3,6 3,7 3,2
Macaristan 52,8 56,0 42,4 71,8 61,6 38,7 2,7 3,1 3,4 3,1 3,6 3,4
Polonya 530 493 488 70,2 649 381 34 35 33 3,6 3,9 3,8
Gliney Kore 658 525 519 778 629 619 39 4,1 34 3,8 3,8 3,8
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Tablo 27. Alt kriterlere ait karar matrisi (devam)

Ulke Cil1 Ci2 (Ci13 Cl4 Cl5 Cle6 C21 C22 C23 C(C24 C25 C26
Slovakya 53,0 54,2 42,2 75,9 63,9 36,1 3,2 3,3 3,0 34 3,5 3,3
Sili 54,5 62,3 49,1 73,8 57,5 35,5 3,0 2,8 2,7 3,1 3,2 3,0
Estonya 65,4 68,6 51,5 81,5 61,3 57,1 3,2 3,5 3,4 3,7 4,1 3,8
Slovenya 58,8 62,7 52,1 79,5 66,6 43,8 3,4 3,6 3,4 3,3 3,3 3,0
Israil 65,0 56,8 46,3 80,0 68,2 56,6 3,4 3,7 3,5 3,8 3,8 3,7
Letonya 54,6 60,2 48,0 74,7 60,5 423 3,3 3,3 3,2 3,7 4,0 3,6
Litvanya 61,0 63,1 48,9 79 56,9 43,2 3,2 3,5 3,4 3,6 3,6 3,1
Kolombiya 42,1 49,6 45,4 48,1 43,7 25,5 2,5 2,9 3,0 3,1 3,2 3,1
Kosta Rika 53,9 63,6 48,5 64,2 46,8 239 2,8 2,7 2,8 2,9 3,2 2,9
Tablo 28. Alt kriterlerin normalize degerleri

ci1 Ci2 Ci13 Ci4 Ci15 Ci16 C21 C22 C23 (C24 C25 C26
A.B.D. 0,45 0,55 0,49 0,58 0,54 0,37 0,67 0,69 0,79 0,74 0,84 0,69
Almanya 0,49 0,52 0,66 0,54 0,57 0,52 0,64 0,62 0,72 0,69 0,78 0,69
Avusturya 0,50 0,53 0,70 0,53 0,56 0,53 0,67 0,69 0,71 0,725 0,74 0,69
Belcika 0,51 0,53 0,61 0,59 0,61 0,46 0,64 0,65 0,71 0,69 0,76 0,725
Ingiltere 0,50 0,51 0,54 0,5 0,66 0,35 0,71 0,72 0,77 0,78 0,86 0,72
Danimarka 0,44 0,49 0,59 0,52 0,57 0,38 0,60 0,65 0,75 0,70 0,78 0,67
Fransa 0,54 0,58 0,59 0,590 0,65 0,48 0,67 0,71 0,72 0,76 0,78 0,72
Hollanda 0,45 0,49 0,54 0,55 0,60 0,42 0,64 0,64 0,72 0,69 0,8 0,69
frlanda 0,55 0,48 0,60 0,57 0,64 0,42 0,73 0,77 0,75 0,80 0,86 0,78
Ispanya 0,61 0,59 0,67 0,58 0,83 0,57 0,69 0,71 0,72 0,74 0,76 0,70
Isveg 0,45 0,51 0,65 0,54 0,59 0,38 0,62 0,64 0,79 0,69 0,76 0,70
Isvigre 0,43 0,46 0,56 0,52 0,54 0,39 0,60 0,61 0,75 0,67 0,76 0,69
Italya 0,63 0,66 0,77 0,62 0,66 0,65 0,73 0,71 0,79 0,76 0,82 0,74
Izlanda 0,53 0,53 0,75 0,56 0,60 0,37 0,67 0,75 0,81 0,82 0,88 0,78
Kanada 0,50 0,50 0,59 0,61 0,61 0,44 0,62 0,62 0,75 0,69 0,78 0,70
Liksemburg 0,50 0,42 0,75 0,54 0,62 0,39 0,69 0,75 0,75 0,74 0,91 0,82
Norveg 0,48 0,52 0,64 0,53 0,57 0,38 0,65 0,69 0,9 0,76 0,8 0,78
Portekiz 0,63 0,52 0,77 0,59 0,73 0,52 0,78 0,75 0,87 0,80 0,88 0,90
Turkiye 1 1 0,98 0,90 1 0,86 0,83 0,79 0,79 0,82 0,88 0,82
Yunanistan 0,77 0,67 0,87 0,62 0,84 0,66 0,78 0,72 0,71 0,76 0,82 0,74
Japonya 0,49 0,67 0,75 0,59 0,70 0,59 0,64 0,64 0,81 0,70 0,8 0,72
Finlandiya 0,44 0,49 0,65 0,53 0,56 0,43 0,62 0,64 0,65 0,69 0,74 0,69
Awvustralya 0,50 0,49 0,56 0,57 0,62 0,36 0,67 0,65 0,87 0,74 0,88 0,70
Yeni Zelanda 0,50 0,51 0,70 0,59 0,80 0,39 0,73 0,71 0,84 0,78 0,84 0,76
Meksika 0,95 0,92 0,89 0,81 0,99 0,98 1 0,96 0,96 0,96 0,91 0,93
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Tablo 28. Alt kriterlerin normalize degerleri (devami)
ci1 Ci12 Ci13 Ci14 Ci15 Ci6 C21 C22 C23 (C24 C25 C26

Cekya 059 o060 078 059 059 056 083 09 079 080 086 090
Macaristan 071 069 09 067 067 061 092 087 079 093 088 0,85
Polonya 071 o078 086 068 063 062 073 077 08 080 082 0,76
Gliney Kore 057 o073 08 061 065 038 064 065 079 076 084 0,76
Slovakya 071 071 1 063 064 066 078 081 09 08 091 087
Sili 069 062 086 065 071 067 08 09% 1 093 1 0,96
Estonya 057 056 08 059 o067 041 o078 077 079 078 078 0,76
Slovenya 064 o061 08 060 062 054 073 075 079 087 09 0,96
Israil 057 o068 091 060 o060 042 073 072 077 076 084 0,78
Letonya 068 o064 087 064 068 05% 075 081 084 078 080 0,80
Litvanya 061 o061 086 060 072 05 o078 077 079 080 088 093
Kolombiya 089 077 092 1 094 093 1 093 09 093 1 0,93
Kosta Rika 069 060 087 074 088 1 089 1 09 1 1 1

Adim 2.2.3: Alternatiflerin alt kriter toplam performans degeri (S:) esitlik (7) yardimiyla 6lgiilmiistiir.

Tablo 29. Alternatiflerin alt kriter toplam performans degerleri

Ulke Si Ulke Si Ulke Si Ulke Si
A.B.D. 0,40  lsveg 0,41  Japonya 0,33  Sili 0,18
Almanya 0,39 Isvigre 0,44 Finlandiya 0,42 Estonya 0,32
Avusturya 0,38 italya 0,29 Awvustralya 0,38 Slovenya 0,27
Belcika 0,39 zlanda 0,34 Yeni Zelanda 0,34 Israil 0,31
Ingiltere 0,38 Kanada 0,39 Meksika 0,05 Letonya 0,26
Danimarka 0,42 Liksemburg 0,36 Cekya 0,27 Litvanya 0,26
Fransa 0,36 Norveg 0,38 Macaristan 0,20 Kolombiya 0,06
Hollanda 0,41 Portekiz 0,28 Polonya 0,25 Kosta Rika 0,12
frlanda 0,35 Tirkiye 0,10 Giiney Kore 0,33

Ispanya 0,32 Yunanistan 0,25 Slovakya 0,21

Admm 2.2.4: Esitlik (8) ile tlm alt kriterlerin degeri ¢ikartilarak iilkelerin performanslarindaki degisiklikler (S;;)
hesaplanmistir.

Tablo 29. Alt kriterler igin iilkelerin performanslarindaki degisiklikler (S7;)

Ulke ci1 cCi12 Ci13 Ci4 Cl15 Cle6 C21 C22 C23 C24 C25 C26
AB.D. 03 037 037 03 037 035 039 039 039 039 040 039
Almanya 03% 036 037 036 036 036 037 037 037 037 038 037
Avusturya 034 034 036 034 03 034 036 036 036 036 036 036
Belcika 03% 035 036 036 036 035 036 037 037 037 037 037
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Tablo 29. Alt kriterler igin iilkelerin performanslarindaki degisiklikler (S};) (devami)

Ulke ci1 Ci12 C13 Ci4 Cl5 Cleé C21 C22 C23 (C24 C25 C26
Ingiltere 034 034 035 03 036 032 036 036 037 037 037 036
Danimarka 038 039 o040 039 040 037 040 040 041 041 041 040
Fransa 033 033 03 033 034 032 034 034 034 035 035 034
Hollanda 037 038 038 038 039 037 039 039 040 040 040 040
frlanda 032 031 033 032 033 031 034 034 034 034 035 034
Ispanya 029 029 030 029 031 029 03 030 031 031 031 030
Isveg 03 037 039 038 038 036 038 039 040 039 040 039
Isvigre 040 040 o041 041 041 039 042 042 043 042 043 042
Italya 026 027 028 026 027 027 027 027 028 028 028 027
Izlanda 031 031 03 032 032 029 033 033 034 034 034 034
Kanada 03 036 037 037 037 035 037 037 038 038 038 038

Liksemburg 03 032 03 033 034 031 03 035 035 035 036 036

Norveg 034 03% 036 03 035 033 036 036 038 037 037 037
Portekiz 025 024 027 025 026 024 027 026 027 027 028 028
Tirkiye 611 o011 o011 010 011 o010 o010 009 009 010 010 010
Yunanistan 024 023 025 022 025 023 024 024 023 024 024 024
Japonya 0629 o031 032 o030 031 030 031 031 032 031 032 031
Finlandiya 038 039 040 039 039 038 040 040 040 040 041 040
Avustralya 03% 035 036 036 036 033 037 037 038 037 038 037

Yeni Zelanda 03 o030 032 031 03 102 032 1032 03 033 033 033

Meksika 005 005 005 004 006 006 006 005 005 006 005 0,05
Gekya 02 025 026 025 025 024 027 027 026 027 027 027
Macaristan 019 o018 021 o018 018 018 020 020 019 020 020 0,20
Polonya 023 024 025 023 022 022 023 024 024 024 024 024
Gliney Kore 03 o031 032 o030 031 027/ 031 031 032 032 032 032
Slovakya 019 o019 022 o019 019 019 020 020 021 021 021 021
Sili 016 015 018 o016 016 016 0417 018 019 018 019 0,18
Estonya 029 029 031 1029 030 o027 031 031 031 031 031 031
Slovenya 024 024 026 024 024 023 025 025 02 026 027 027
Israil 028 029 031 028 029 026 030 030 030 030 031 030
Letonya 024 024 026 024 024 023 025 025 02 025 025 025
Litvanya 024 023 026 023 025 023 025 025 025 025 026 0,26
Kolombiya 006 005 006 007 007 006 007 006 006 006 007 006
Kosta Rika 00 o008 o011 o010 o011 o012 o011 012 012 012 012 012

Adim 2.2.5 Mutlak sapmalarin toplami esitlik (9) yardimiyla (E;) hesaplanmistir. Bu adimda kriterin kendisi
iizerindeki ¢ikartilma etkisi ol¢iiliir.
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Tablo 30. Alt kriterler i¢in mutlak sapmalarin toplami tablosu

Ulke Cl1 Ci12 Ci13 Cl4 Cl5 Cl6 C21 C22 C23 (C24 C25 C26
AB.D. 004 003 004 003 003 006 002 002 001 002 0,01 0,02
Almanya 004 004 002 00 003 004 003 003 002 002 001 0,02
Avusturya 004 004 002 004 003 004 002 002 002 002 002 0,02
Belcika 004 004 003 003 003 004 003 002 002 002 002 0,02
Ingiltere 004 004 004 o003 002 006 002 002 001 001 001 0,02
Danimarka 005 004 003 004 003 005 003 002 002 002 001 0,02
Fransa 004 003 003 00 003 004 002 002 002 002 001 0,02
Hollanda 004 004 003 003 003 005 002 002 002 002 001 0,02
frlanda 004 004 003 003 003 005 002 002 002 001 001 001
Ispanya 003 003 002 003 001 003 002 002 002 002 002 0,02
Isveg 004 004 002 003 003 005 003 002 001 002 002 0,02
Isvigre 005 004 003 004 003 005 003 003 002 002 001 0,02
Italya 003 003 002 00 003 003 002 002 001 002 001 0,02
izlanda 004 004 002 003 003 006 002 002 001 001 001 001
Kanada 004 004 003 003 003 005 003 003 002 002 001 0,02
Liksemburg 004 005 002 004 003 005 002 002 002 002 001 001
Norveg 004 004 003 004 003 006 002 002 001 002 001 001
Portekiz 003 o004 002 003 002 004 002 002 001 001 001 001
Turkiye 000 o000 000 001 o000 o001 o001 002 002 001 001 001
Yunanistan 002 o003 o001 003 001 00 002 002 002 002 001 002
Japonya 004 002 002 003 002 003 003 003 001 002 001 0,02
Finlandiya 005 o004 002 004 003 005 003 002 002 002 002 0,02
Avustralya 004 004 003 003 003 006 002 002 001 002 001 002
Yeni Zelanda 004 004 002 003 001 006 002 002 001 001 001 002
Meksika 000 o001 o001 002 000 000 o000 000 000 000 001 001
Gekya 003 o003 002 003 003 004 o001 001 001 001 001 001
Macaristan 002 o003 000 003 003 003 o001 o001 002 000 001 001
Polonya 002 o002 o001 002 003 003 002 002 001 001 001 002
Gliney Kore 003 o002 o001 003 003 006 003 003 001 002 001 0,02
Slovakya 002 o002 o000 003 003 003 002 001 001 001 001 001
Sili 003 o003 001 003 002 003 o001 000 000 000 0,00 0,00
Estonya 003 o004 o001 003 002 005 o001 002 001 001 002 0,02
Slovenya 003 003 o001 003 003 004 o002 002 001 001 0,00 0,00
Israil 003 o002 o001 003 003 005 002 002 002 002 001 001
Letonya 002 o003 001 003 002 004 o002 o001 001 002 001 001
Litvanya 003 003 001 003 002 004 o002 002 001 001 001 0,00
Kolombiya 001 o002 o001 000 000 001 o000 001 001 001 000 001
Kosta Rika 003 o004 o001 002 001 000 o001 000 000 000 0,00 0,00
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Adim 2.2.6 esitlik (10) yardim ile kriterlerin nemlilik
dereceleri hesaplanir. Bu baglamda E; ve w degerleri
tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. Alt kriterler i¢in énemlilik dereceleri ve

Yontemi ile elde edilen siibjektif kriter agirliklart (WJA)
ile MEREC yontemiyle elde edilen objektif kriter
agirhiklarmin (WJM ) agirlikli ortalamast alinarak elde
edilen birlestirilmis kriter agiwlhiklar1 w; esitlik 11
yardimiyla Tablo 33 ile gosterildigi gibi elde edilir.

agirhiklar
¢ci1 ¢lz cis cl4 CL5 Cl6 Tablo 33. Birlestirilmis kriter agirliklar
w 018 018 010 016 0,13 022 Cl1 Cl2z Ci13 Cl4 Cl5 C16
Ej 1,23 1,21 0,69 1,13 0,91 1,52 Wi 015 011 015 0,09 008 0,13
c21 C22 (C23 C24 C25 C26 c21 C22 (C23 (C24 C25 C26
w 021 0,19 0,15 0,16 0,11 0,16 Wi 0,06 005 003 004 002 0,03
Ej 0,72 0,68 0,51 0,56 0,38 0,55

Adim 2.2.7 Ana kriterlerin agirliklar1 ile ilgili alt

kriterlerin agirliklart carpilarak global agirliklar
bulunur.
Tablo 32. Global agirliklar tablosu
Cl1 Ci12 Ci13 Ci4 Cl5 Cl6
w; 0,12 012 0,07 011 0,09 015
C21 C22 (C23 C24 C25 C26
w 0,06 006 004 005 003 0,05

Adim 3 Entegre agirliklarin hesaplanmast igin siibjektif
agirliklarm ve objektif agirliklardan elde ettigimiz
agirhiklarm agirhikli ortalamasi alinmaktadir. AHP

Adim 4 AHP ve MEREC yontemlerini kullanarak elde
edilen birlestirilmis agirhiklarm kullanildigt TOPSIS
yaklagimiyla ilkeler i¢in performans skorlari
hesaplanarak siralamalar elde edilir.

Adim 4.1: TOPSIS yaklagiminin ilk asamasinda da
Tablo 27 ile gbsterilen karar matrisi olusturulur.

Adim 4.2: Karar matrisi degerlerinin 6l¢iilmesinde
kullanilan birimlerin farkliliklarindan kaynakli etkileri
ortadan kaldirmak icin normalizasyon islemleri esitlik
(13) yardimiyla gerceklestirilmistir.

Tablo 34. Normalize edilmis karar matrisi

Ulke Ci1 cCi2 Ci13 Cl4 Ci15 Cil6 C21 C22 C23 C24 C25 C26
A.B.D. 020 017 023 o017 019 o021 017 017 016 017 016 0,18
Almanya 018 o018 017 o018 019 o015 018 019 018 018 017 0,18
Avusturya 018 o018 0116 o018 019 o014 017 017 018 017 018 0,18
Belgika 018 o017 019 o016 017 o017 018 018 018 018 0,18 0,17
Ingiltere 018 o018 021 o017 016 022 016 016 017 016 016 0,17
Danimarka 021 o019 019 o018 o018 020 019 018 o017 018 017 0,19
Fransa 01 o016 019 o017 016 016 017 017 018 016 017 0,17
Hollanda 020 019 0212 o018 018 o018 018 018 018 018 017 0,18
frlanda 016 019 019 o017 016 018 016 015 017 016 016 0,16
Ispanya 015 o016 017 o017 013 o014 017 017 018 017 018 0,18
Isveg 020 o018 018 o018 018 020 019 018 016 018 018 0,18
Isvigre 021 020 020 019 019 o020 019 019 017 019 018 0,18
Italya 04 o014 015 o016 016 012 016 017 016 016 017 0,17
Izlanda 01 o018 015 o017 018 021 017 016 016 015 015 0,16
Kanada 08 o018 019 o016 017 018 019 019 017 018 017 0,18
Liiksemburg 018 o022 o015 o018 017 020 017 016 017 017 015 0,15
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Tablo 34. Normalize edilmig karar matrisi (devami)

Ulke ci1 Ci2 C13 Cl4 Ci15 Cl6 C21 C22 (C23 (C24 C25 C26
Norveg 019 o018 018 018 019 020 018 o017 014 016 017 0,16
Portekiz 014 o018 015 o016 014 015 015 016 015 016 015 014
Tirkiye 009 00 012 o011 011 009 014 015 016 015 015 0,15
Yunanistan 012 014 013 016 013 012 015 016 018 016 017 0,17
Japonya 018 014 015 016 015 013 018 o018 016 018 017 0,17
Finlandiya 021 019 o018 o018 o019 o018 o019 o018 019 0,18 0,18 0,18
Avustralya 018 019 020 017 017 021 017 o018 015 017 015 0,18

Yeni Zelanda 018 018 016 016 013 020 016 017 015 016 016 0,16

Meksika 009 o010 013 012 o011 o008 012 012 013 013 015 013
Cekya 015 o015 o015 o016 018 014 014 013 016 016 016 014
Macaristan 013 013 o012 015 016 013 013 014 016 013 015 0,15
Polonya 013 o012 013 o014 017 012 016 015 016 016 017 0,16
Gliney Kore 016 013 014 016 016 020 018 018 016 016 016 0,16
Slovakya 013 o013 o011 015 016 012 015 014 014 015 015 014
Sili 013 o015 013 015 015 012 014 012 013 013 014 013
Estonya 016 016 014 o017 016 019 o015 o015 016 016 017 0,16
Slovenya 014 015 014 016 017 014 016 016 016 014 014 013
Israil 016 014 013 016 018 018 016 016 017 016 016 0,16
Letonya 013 1014 013 015 016 014 015 014 015 016 017 0,16
Litvanya 01 o015 013 016 015 014 015 015 016 016 015 0,13
Kolombiya 010 012 o012 010 011 008 012 013 014 013 014 013
Kosta Rika 013 o015 013 013 012 008 013 012 013 013 014 013

Adim 4.3: Elde edilen global agirliklar ve normalize karar matrisi kullanilarak Agirliklandirilmig normalize karar
matrisi esitlik (14) yardimiyla Tablo 40 ile gosterildigi gibi olusturulmustur.

Tablo 35. Agirliklandirilmig normalize karar matrisi tablosu

Ulke Ci1 Ci2 Ci3 Cl4 Ci15 Cile C21 C22 (C23 (C24 C25 C26

AB.D. 003 002 004 o002 002 003 o001 o001 001 001 000 001
Almanya 003 002 003 002 002 002 o001 o001 001 001 000 001
Avusturya 003 002 003 002 002 002 o001 o001 001 001 001 001
Belcika 003 002 o003 o002 002 002 o001 001 001 001 001 001
Ingiltere 003 002 003 002 o001 003 o001 o001 001 001 000 001
Danimarka 003 002 003 002 002 003 o001 o001 001 001 000 001
Fransa 003 002 003 o002 o001 002 o001 o001 001 001 000 001
Hollanda 003 002 003 002 002 002 o001 o001 001 001 000 001
frlanda 003 002 003 002 o001 002 o001 o001 001 001 000 0,01
Ispanya 002 002 003 o002 o001 002 o001 o001 001 001 001 001
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Tablo 35. Agirliklandirilmig normalize karar matrisi tablosu (devami)

Ulke Ci1 Ci2 Cl3 Cl4 Cl5 Cle C21 C22 C23 C24 C25 C26
Isveg 003 002 003 002 002 003 001 o001 001 001 001 001
Isvigre 003 002 00 002 002 003 001 001 001 001 001 001
Ttalya 002 002 002 002 o001 002 001 001 001 001 000 001
Izlanda 003 002 002 002 002 003 001 001 001 001 000 001
Kanada 003 002 00 002 002 002 001 001 001 001 000 001
Liksemburg 003 002 002 002 002 003 001 001 001 001 000 000
Norveg 003 002 003 002 002 003 001 001 001 001 000 001
Portekiz 002 002 002 002 o001 002 001 001 001 001 000 000
Tirkiye 001 o001 002 o001 o001 o001 001 001 001 001 000 0,00
Yunanistan 002 002 002 002 o001 002 001 001 001 001 000 001
Japonya 003 002 002 002 o001 002 001 001 001 001 000 001
Finlandiya 003 002 00 002 002 002 001 001 001 001 001 001
Avustralya 003 002 003 002 002 003 001 001 001 001 000 001
Yeni Zelanda 003 002 003 002 o001 003 001 001 001 001 000 001
Meksika 001 o001 002 o001 o001 o001 001 001 001 001 000 0,00
Cekya 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 000 0,00
Macaristan 002 o001 002 o001 o001 002 o001 o001 001 001 000 0,00
Polonya 602 o001 002 o001 o001 002 o001 o001 001 001 000 001
Glney Kore 002 o001 002 o002 o001 003 o001 o001 001 001 000 001
Slovakya 002 o001 002 o002 o001 002 o001 o001 001 001 000 0,00
Sili 002 002 002 o001 o001 002 o001 o001 001 001 000 0,00
Estonya 002 002 002 o002 o001 002 o001 o001 001 001 000 001
Slovenya 002 002 002 002 002 002 o001 o001 001 001 000 0,00
Israil 002 002 002 o002 002 002 o001 o001 001 001 000 001
Letonya 002 002 002 o002 o001 002 o001 o001 001 001 000 001
Litvanya 002 002 002 o002 o001 002 o001 o001 001 001 000 0,00
Kolombiya 002 o001 002 o001 o001 o001 o001 o001 001 001 000 0,00
Kosta Rika 002 002 002 o001 o001 o001 o001 o001 001 001 000 0,00

Adim 4.4: Her bir alternatifin siralamasmi belirlemek
icin Ideal (A*) ve negatif ideal (A-) ¢oziimleri esitlik
(15) yardimiyla olusturulmustur. Tablo 36 da
verilmistir.

Adim 4.5: Agirhikh karar matrisi degerleriyle pozitif
(S+) ve negatif (S-) ideal ¢Ozlmler esitlik (16) ile
hesaplanmistir ve tablo 37 ve tablo 38 ile
gosterilmektedir.

Tablo 36. ideal ve negatif ideal ¢oziimler

Cl1 Ci2 Cl13 Cl4 Cl15 C16
A* 003 002 003 001 001 0,02
A 001 o001 001 000 000 001

c21 C22 C23 C24 C25 C26
A* 001 001 000 000 0,00 0,00
A 000 o000 000 000 00 0,0
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Tablo 37. Pozitif ideal ayrim 6l¢iimleri tablosu

Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cc21 C2.2 C2.3 C24 C25 C2.6

S1* 3,27E-06 3,25E-05 0,00E+003,86E-06 0,00E+001,33E-06 1,36E-06 1,29E-06 1,74E-06 5,13E-07 3,64E-07 1,98E-08
S2* 1,89E-05 2,37E-05 7,89E-05 4,93E-07 6,89E-07 8,18E-05 3,40E-07 5,17E-08 5,68E-07 3,21E-08 5,83E-08 1,98E-08
S3* 2,37E-05 2,44E-05 1,08E-04 2,59E-07 4,77E-07 9,10E-05 1,36E-06 1,29E-06 3,20E-07 2,89E-07 0,00E+001,98E-08
S4*  2,80E-05 2,49E-05 4,60E-05 5,63E-06 3,31E-06 4,11E-05 3,40E-07 4,66E-07 3,20E-07 3,21E-08 1,46E-08 1,78E-07
S5*  2,11E-05 1,92E-05 8,35E-06 1,79E-06 9,66E-06 0,00E+003,06E-06 2,53E-06 1,28E-06 1,15E-06 5,24E-07 1,78E-07
S6* 5,19E-07 1,20E-05 3,46E-05 4,49E-08 8,79E-07 4,55E-06 0,00E+004,66E-07 8,88E-07 1,28E-07 5,83E-08 0,00E+00
S7* 4,66E-05 4,46E-05 3,36E-05 4,63E-06 7,79E-06 5,30E-05 1,36E-06 1,86E-06 5,68E-07 8,02E-07 5,83E-08 1,78E-07
S8* 3,59E-06 1,29E-05 1,18E-05 1,14E-06 2,83E-06 2,01E-05 3,40E-07 2,07E-07 5,68E-07 3,21E-08 1,31E-07 1,98E-08
S9* 5,13E-05 8,91E-06 4,08E-05 2,68E-06 7,22E-06 1,94E-05 4,17E-06 4,19E-06 8,88E-07 1,57E-06 5,24E-07 7,11E-07
S10* 9,41E-05 5,01E-05 8,91E-05 4,35E-06 3,62E-05 1,13E-04 2,13E-06 1,86E-06 5,68E-07 5,13E-07 1,46E-08 7,90E-08
S11* 3,85E-06 1,81E-05 7,38E-05 5,91E-07 1,95E-06 2,39E-06 8,51E-08 2,07E-07 1,74E-06 3,21E-08 1,46E-08 7,90E-08
S12* 0,00E+005,80E-06 1,64E-05 0,00E+006,78E-09 5,58E-06 0,00E+000,00E+008,88E-07 0,00E+001,46E-08 1,98E-08
S13* 1,08E-04 7,79E-05 1,62E-04 9,21E-06 9,73E-06 1,69E-04 4,17E-06 1,86E-06 1,74E-06 8,02E-07 2,33E-07 3,16E-07
S14* 4,29E-05 2,44E-05 1,53E-04 2,29E-06 2,53E-06 8,15E-07 1,36E-06 3,31E-06 2,27E-06 2,05E-06 7,14E-07 7,11E-07
S15* 2,43E-05 1,65E-05 3,64E-05 7,39E-06 3,98E-06 2,94E-05 8,51E-08 5,17E-08 8,88E-07 3,21E-08 5,83E-08 7,90E-08
S16* 2,15E-05 0,00E+001,52E-04 6,23E-07 4,33E-06 7,59E-06 2,13E-06 3,31E-06 8,88E-07 5,13E-07 9,32E-07 1,26E-06
S17* 1,14E-05 2,11E-05 6,65E-05 6,88E-08 7,08E-07 2,87E-06 7,66E-07 1,29E-06 4,30E-06 8,02E-07 4,86E-07 5,33E-07
S18* 2,45E-05 0,00E+002,33E-05 6,88E-08 6,77E-07 1,14E-06 2,13E-06 3,31E-06 8,88E-07 1,15E-06 1,46E-08 2,53E-07
S19* 1,92E-05 1,05E-05 3,10E-05 6,23E-07 6,77E-07 6,30E-05 2,13E-06 2,59E-06 1,74E-06 1,15E-06 4,86E-07 1,98E-08
S20* 7,11E-05 3,79E-05 2,65E-04 6,88E-08 2,53E-06 1,04E-04 8,51E-08 3,31E-06 1,74E-06 5,13E-07 7,14E-07 1,26E-06
S21* 1,36E-05 1,56E-05 1,65E-04 2,29E-06 4,33E-06 7,59E-06 2,13E-06 2,07E-07 1,74E-06 5,13E-07 9,32E-07 1,26E-06
S22* 2,15E-05 1,62E-05 1,41E-05 1,14E-06 1,57E-06 2,74E-05 1,36E-06 2,07E-07 8,88E-07 8,02E-07 5,24E-07 7,11E-07
S23* 3,85E-05 1,62E-05 7,38E-05 2,14E-06 1,95E-06 1,39E-05 3,06E-06 4,66E-07 1,74E-06 3,21E-08 1,46E-08 7,90E-08
S24* 0,00E+004,66E-06 1,64E-05 2,14E-06 6,78E-09 5,58E-06 0,00E+002,07E-07 1,28E-07 3,21E-08 5,83E-08 1,98E-08
S25* 1,08E-04 2,07E-05 1,62E-04 4,29E-06 3,95E-06 1,69E-04 3,06E-06 1,29E-06 3,20E-07 2,89E-07 0,00E+001,98E-08
S26* 2,80E-05 2,49E-05 4,60E-05 1,79E-06 2,53E-06 4,11E-05 3,40E-07 4,66E-07 3,20E-07 3,21E-08 1,46E-08 1,78E-07
S27* 2,11E-05 1,92E-05 8,35E-06 1,14E-06 9,66E-06 0,00E+002,13E-06 2,07E-07 8,88E-07 8,02E-07 5,24E-07 7,11E-07
S28* 3,27E-06 3,25E-05 0,00E+001,14E-06 0,00E+001,33E-06 1,36E-06 2,07E-07 8,88E-07 5,13E-07 3,64E-07 7,11E-07
S29* 1,89E-05 2,37E-05 7,89E-05 4,93E-07 6,89E-07 8,18E-05 3,40E-07 2,07E-07 1,28E-07 3,21E-08 5,83E-08 1,98E-08
S30* 2,37E-05 2,44E-05 1,08E-04 2,14E-06 4,77E-07 9,10E-05 1,36E-06 4,66E-07 3,20E-07 2,89E-07 0,00E+001,98E-08
S31* 2,80E-05 2,49E-05 4,60E-05 5,63E-06 3,31E-06 4,11E-05 3,40E-07 4,66E-07 3,20E-07 3,21E-08 1,46E-08 1,78E-07
S32* 2,11E-05 1,92E-05 8,35E-06 1,14E-06 9,66E-06 0,00E+003,06E-06 2,07E-07 1,28E-07 1,15E-06 5,24E-07 1,78E-07
S33* 5,19E-07 1,20E-05 3,46E-05 4,49E-08 8,79E-07 4,55E-06 0,00E+004,66E-07 3,20E-07 1,28E-07 5,83E-08 0,00E+00
S34* 4,66E-05 4,46E-05 3,36E-05 4,63E-06 7,79E-06 5,30E-05 1,36E-06 1,86E-06 5,68E-07 8,02E-07 5,83E-08 1,78E-07
S35* 3,59E-06 1,29E-05 1,18E-05 1,14E-06 2,83E-06 2,01E-05 3,40E-07 2,07E-07 5,68E-07 3,21E-08 1,31E-07 1,98E-08
S36* 5,13E-05 8,91E-06 4,08E-05 2,68E-06 7,22E-06 1,94E-05 4,17E-06 4,19E-06 8,88E-07 1,57E-06 5,24E-07 7,11E-07
S37* 9,41E-05 5,01E-05 8,91E-05 4,35E-06 3,62E-05 1,13E-04 2,13E-06 1,86E-06 5,68E-07 5,13E-07 1,46E-08 7,11E-07
S38* 1,91E-05 3,44E-05 7,67E-05 1,53E-06 2,25E-06 3,22E-05 1,36E-06 1,03E-06 3,20E-07 2,89E-07 0,00E+001,98E-08
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Tablo 38. Negatif ideal ayrim 6l¢iimleri tablosu

Cl1 Cl.2 C13 Cl4 Cl5 Cl6 c21 C2.2 C23 C2.4 C25 C2.6

St
S
S3
S4
S5
S6°
ST
S8
SO

S10°
S1t-
S12°
S13
S14°
S15
S16°
S17
S18
S19°
S20°
S21°
S22
S23
S24°
S25°
S26°
S27
S28
S29
S30°
S31
S32
S33
S34°
S35
S36°
S37
S38

2,82E-04 6,97E-05 3,25E-04 4,77E-05 6,18E-05 2,97E-04 1,22E-05 7,45E-06 1,74E-06 3,21E-06 5,24E-07 3,34E-06
2,04E-04 8,44E-05 8,36E-05 6,68E-05 4,94E-05 8,71E-05 1,67E-05 1,32E-05 3,55E-06 5,42E-06 1,18E-06 3,34E-06
1,89E-04 8,30E-05 5,79E-05 7,00E-05 5,14E-05 7,81E-05 1,22E-05 7,45E-06 4,30E-06 3,88E-06 1,76E-06 3,34E-06
1,77E-04 8,22E-05 1,26E-04 4,22E-05 3,65E-05 1,43E-04 1,67E-05 1,01E-05 4,30E-06 5,42E-06 1,46E-06 2,39E-06
1,97E-04 9,36E-05 2,29E-04 5,68E-05 2,26E-05 3,38E-04 8,51E-06 5,17E-06 2,27E-06 2,05E-06 3,64E-07 2,39E-06
3,20E-04 1,12E-04 1,47E-04 7,50E-05 4,79E-05 2,64E-04 2,18E-05 1,01E-05 2,88E-06 4,62E-06 1,18E-06 3,87E-06
1,39E-04 5,43E-05 1,50E-04 4,52E-05 2,57E-05 1,23E-04 1,22E-05 6,26E-06 3,55E-06 2,60E-06 1,18E-06 2,39E-06
2,80E-04 1,10E-04 2,13E-04 6,09E-05 3,82E-05 1,93E-04 1,67E-05 1,16E-05 3,55E-06 5,42E-06 9,32E-07 3,34E-06
1,31E-04 1,23E-04 1,35E-04 5,24E-05 2,68E-05 1,95E-04 6,89E-06 3,31E-06 2,88E-06 1,57E-06 3,64E-07 1,26E-06
7,95E-05 4,87E-05 7,37E-05 4,61E-05 3,41E-06 6,02E-05 1,03E-05 6,26E-06 3,55E-06 3,21E-06 1,46E-06 2,84E-06
2,77E-04 9,61E-05 8,90E-05 6,57E-05 4,18E-05 2,83E-04 1,91E-05 1,16E-05 1,74E-06 5,42E-06 1,46E-06 2,84E-06
3,47E-04 1,36E-04 1,95E-04 7,87E-05 6,05E-05 2,56E-04 2,18E-05 1,50E-05 2,88E-06 6,28E-06 1,46E-06 3,34E-06
6,77E-05 2,73E-05 2,81E-05 3,41E-05 2,25E-05 2,91E-05 6,89E-06 6,26E-06 1,74E-06 2,60E-06 7,14E-07 1,98E-06
1,46E-04 8,30E-05 3,19E-05 5,42E-05 3,93E-05 3,05E-04 1,22E-05 4,19E-06 1,28E-06 1,15E-06 2,33E-07 1,26E-06
1,87E-04 9,99E-05 1,44E-04 3,79E-05 3,44E-05 1,68E-04 1,91E-05 1,32E-05 2,88E-06 5,42E-06 1,18E-06 2,84E-06
1,95E-04 1,97E-04 3,26E-05 6,53E-05 3,34E-05 2,44E-04 1,03E-05 4,19E-06 2,88E-06 3,21E-06 1,31E-07 7,11E-07
2,32E-04 8,96E-05 9,74E-05 7,41E-05 4,93E-05 2,78E-04 1,44E-05 7,45E-06 3,20E-07 2,60E-06 9,32E-07 1,26E-06
6,60E-05 8,38E-05 2,79E-05 4,37E-05 1,12E-05 8,62E-05 4,17E-06 4,19E-06 5,68E-07 1,57E-06 2,33E-07 1,78E-07
0,00E+000,00E+003,59E-08 1,01E-06 0,00E+002,58E-06 2,13E-06 2,53E-06 1,74E-06 1,15E-06 2,33E-07 7,11E-07
1,75E-05 2,40E-05 7,02E-06 3,48E-05 2,80E-06 2,68E-05 4,17E-06 5,17E-06 4,30E-06 2,60E-06 7,14E-07 1,98E-06
2,07E-04 2,51E-05 3,51E-05 4,30E-05 1,63E-05 5,01E-05 1,67E-05 1,16E-05 1,28E-06 4,62E-06 9,32E-07 2,39E-06
3,18E-04 1,06E-04 8,99E-05 7,36E-05 5,32E-05 1,77E-04 1,91E-05 1,16E-05 6,96E-06 5,42E-06 1,76E-06 3,34E-06
1,88E-04 1,12E-04 1,90E-04 5,12E-05 3,23E-05 3,29E-04 1,22E-05 1,01E-05 5,68E-07 3,21E-06 2,33E-07 2,84E-06
1,85E-04 9,24E-05 2,41E-04 5,12E-05 1,51E-05 1,70E-04 1,22E-05 7,45E-06 3,20E-07 1,15E-06 2,33E-07 7,11E-07
3,21E-04 1,36E-04 1,24E-04 8,30E-05 6,72E-05 1,57E-04 1,91E-05 1,16E-05 1,28E-06 5,42E-06 7,14E-07 1,26E-06
5,63E-05 2,21E-05 3,64E-05 4,29E-05 2,91E-05 7,89E-05 8,51E-06 7,45E-06 1,28E-06 1,57E-06 2,33E-07 1,26E-06
1,83E-04 8,97E-05 5,19E-05 3,68E-05 2,39E-05 1,23E-04 1,22E-05 6,26E-06 1,28E-06 2,60E-06 2,33E-07 1,26E-06
1,36E-04 5,75E-05 3,15E-05 3,82E-05 3,47E-05 4,97E-05 8,51E-06 4,19E-06 3,55E-06 2,60E-06 9,32E-07 1,26E-06
2,19E-04 6,28E-05 3,25E-05 6,30E-05 3,45E-05 7,65E-05 8,51E-06 4,19E-06 3,55E-06 1,15E-06 1,18E-06 2,84E-06
5,10E-05 1,69E-05 3,51E-05 1,44E-05 1,12E-05 7,30E-05 4,17E-06 6,26E-06 3,55E-06 1,57E-06 2,33E-07 1,26E-06
4,47E-05 3,01E-05 1,50E-05 2,88E-05 1,57E-05 4,97E-05 2,13E-06 6,26E-06 1,28E-06 3,21E-06 2,33E-07 1,98E-06
1,22E-04 6,84E-05 2,28E-05 4,72E-05 2,25E-05 8,17E-05 8,51E-06 5,17E-06 2,88E-06 2,60E-06 3,64E-07 1,26E-06
2,10E-04 9,45E-05 1,92E-04 6,32E-05 4,12E-05 1,91E-04 1,22E-05 6,26E-06 2,88E-06 3,21E-06 1,18E-06 2,84E-06
1,67E-04 7,89E-05 1,74E-04 5,68E-05 3,25E-05 1,52E-04 1,22E-05 5,17E-06 3,55E-06 2,60E-06 7,14E-07 1,26E-06
1,94E-04 9,12E-05 1,89E-04 6,25E-05 4,02E-05 1,88E-04 1,22E-05 7,45E-06 2,88E-06 2,60E-06 9,32E-07 2,84E-06
2,02E-04 9,45E-05 1,92E-04 6,32E-05 4,12E-05 1,91E-04 1,22E-05 6,26E-06 2,88E-06 3,21E-06 1,18E-06 2,84E-06
1,89E-04 8,30E-05 1,74E-04 5,68E-05 3,25E-05 1,52E-04 1,22E-05 5,17E-06 3,55E-06 2,60E-06 7,14E-07 1,26E-06
2,01E-04 9,12E-05 1,89E-04 6,25E-05 4,02E-05 1,88E-04 1,22E-05 7,45E-06 2,88E-06 2,60E-06 9,32E-07 2,84E-06
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Adim 4.6: Ideal ¢bziimlere uzakliklar ve buna gére yine ~ gore olan siralamalar Tablo 39 ile gosterildigi gibi
her bir alternatif icin hesaplanan skorlar ve skorlara  hesaplanmistir.

Tablo 39. Goreli yakinliklar ve tilkelerin siralamalari

Ulke Si* Si- Ci* Sira GTCI Sira LPI Sira
A.B.D. 0,006801 0,033345 0,83059 2 3 17
Almanya 0,014336 0,024867 0,634303 15 14 3
Avusturya 0,015863 0,023714 0,599181 18 17 7
Belcika 0,012259 0,025464 0,675033 12 16 7
Ingiltere 0,008291 0,030941 0,788665 5 10 19
Danimarka 0,007357 0,031798 0,812101 3 4 3
Fransa 0,013966 0,023775 0,629946 16 19 13
Hollanda 0,007324 0,030588 0,806826 4 5 3
frlanda 0,011932 0,026072 0,686036 11 12 26
Ispanya 0,019794 0,018415 0,481963 23 29 13
Isveg 0,010139 0,029924 0,746931 7 9 7
Isvigre 0,005354 0,033527 0,862294 1 1 3
Italya 0,023332 0,015131 0,393388 28 32 19
Izlanda 0,015382 0,02607 0,628919 17 15 26
Kanada 0,010914 0,026757 0,71027 10 13 7
Liksemburg 0,013955 0,0281 0,668167 13 1 26
Norveg 0,010515 0,029123 0,734722 8 7 19
Portekiz 0,020571 0,018155 0,468805 24 27 38
Turkiye 0,035894 0,003482 0,088429 37 81 38
Yunanistan 0,027589 0,011479 0,293819 34 39 19
Japonya 0,019924 0,020357 0,505384 21 26 13
Finlandiya 0,010687 0,029431 0,733609 9 6 2
Avustralya 0,008268 0,030534 0,786926 6 8 19
Yeni Zelanda 0,014269 0,025909 0,644854 14 18 26
Meksika 0,035256 0,003202 0,083271 38 74 66
Gekya 0,021131 0,017886 0,458414 25 23 43
Macaristan 0,028 0,011933 0,298832 32 38 51
Polonya 0,026679 0,012295 0,315467 31 37 26
Gliney Kore 0,019776 0,022496 0,532178 20 24 17
Slovakya 0,028316 0,011979 0,297284 33 36 43
Sili 0,026276 0,012478 0,321968 30 34 61
Estonya 0,018692 0,021768 0,538008 19 20 26
Slovenya 0,022114 0,016789 0,43156 26 28 43
Israil 0,021382 0,020726 0,492204 22 25 26
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Tablo 39. Goreli yakinliklar ve iilkelerin siralamalari (devami)

Ulke Si* Si- Ci* Sira GTCI Sira LPI Sira
Letonya 0,024739 0,01425 0,365486 29 31 34
Litvanya 0,023008 0,016099 0,411659 27 33 38
Kolombiya 0,034374 0,003814 0,099876 36 72 66
Kosta Rika 0,030141 0,010051 0,250077 35 47 66

Adim 4.7 Alternatiflerin 6nem siralamasi yapilmustir.
Alternatiflerin 6nem siralamast C; skoru en yiiksek
olan en iyi performansa sahip olacak sekilde
yapilmistir.

Buna gore GTCI ve LPI endekslerinin alt kriterleri ile
OECD iilkelerinin biitlinciil bir sekilde
degerlendirilmesi sonucunda en iyi performansa sahip
olan iilke Isvigre olarak gozlemlenmistir. En diisiik
performansa sahip Ulke Meksika iken Tirkiye
Meksika’dan sonra en diisiik performansa sahip iilke
olarak bulunmustur.

V. SONUC

Bu c¢alismada, @ OECD fiilkelerinin  lojistik
performanslar1 ve kiiresel yetenek rekabet giici,
entegre  bir MEREC-AHP-TOPSIS  yaklasimi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu yenilik¢i metodoloji
hem siibjektif hem de objektif kriter agirliklarini
dikkate alarak tilkelerin performansini daha dengeli ve
kapsamli  bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin
kilmistir. Analiz sonucunda Isvicre, Amerika Birlesik
Devletleri ve Danimarka, sirasiyla en yiiksek
performans gosteren iilkeler olarak belirlenmistir.

Onerilen  entegre  metodolojide  alternatiflerin
siralanmasinda hesaplanan kriter agirhiklarinin etkisi
bliyiiktiir. Ozellikle ana  kriter  agirliklar
hesaplandiginda gerek uzman goriisleri olsun gerekse
de veri setindeki bilgiden faydalanarak kriter agirligi
hesaplayan objektif agirlik hesaplama yaklasimindan
elde edilen agirliklar olsun GTCI’'nin LPI’ya gore ¢ok
daha fazla onemli oldugunu gostermektedir.
Tirkiye’nin siralamadaki yerinin nedeni hesaplanan
agirliklarda GTCI’nin baskin olmasindan kaynaklidir.
Benzer sekilde Tablo 39 gostermektedir ki dnerilen
entegre metodolojiden elde edilen siralamalar GTCI
endeksi siralamalarina LPI’ya goére daha yakin
siralamalardir.  Siralamalar arasinda hesaplanan
korelasyon degerlerine gore oOnerilen metodoloji ile
elde edilen siralamalar ve GTCI siralamalar1 arasinda
0,89’luk yiiksek korelasyon; LPI ile hesaplanan
siralamalar ile de 0,76’lik orta-ylksek korelasyon
bulunmaktadir. Bu degerler 6nerilen metodolojinin
tutarli sonuglar verdigini destekler niteliktedir. Elde
edilen siralamalarin endeks siralamalarma gore diisiik
seviye olarak nitelendirilebilecek farkliligi ise karar
matrisinde yer alan iilke sayisindan kaynaklanmaktadir.
Bu calisma kapsaminda kullanilan veri setinde 38
ilkenin  goreli  performanslartyla  siralamalar
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hesaplanmistir. Gelecek ¢alismalarda tiim Ulkelerin yer
aldig1 karar matrisi kullanilarak bu ¢aligma tekrarlanip
elde edilen bulgular kiyaslanabilir.

Tirkiye son yillarda tiim tagima modlar1 i¢in altyap1
yatirimlarina  ciddi  finansal  kaynak  ayrimi
yapmaktadir. Istanbul Havaliman: biinyesinde akilli
lojistik  kapsaminda altyapilar barindiran mega
projelerin yani sira karayolu tasit trafigi i¢in koprii ve
otoyol  vyatirnminda ciddi  kaynak  kullanim
gerceklestirmistir. Bu iki tasima modunun yani sira
demiryolu yatirimlart da son yillarda hizlanmis ve
ozellikle  iginde  bulundugumuz  dénemlerde
demiryollarinin modernizasyonu ve yeni projeler igin
calismalarin hizlandig1 goriilmektedir. Ayrica uygun
lokasyonlarda lojistik merkezi ve lojistik koyl gibi
bircok farkli projenin de hayata ge¢mesi i¢in yogun
calismalar devam etmektedir. Tiim bu politikalar bu
calisma kapsaminda elde edilen bulguyu destekler
niteliktedir.

Gelecek calismalarda kullanilan veri setinin yeni
doneme ait degerleriyle bu calisma tekrar edilip
bulgular1  kiyaslanabilir. Dahasi, bu c¢alisma
kapsaminda onerilen entegre metodolojide kullanilan
CKKYV yaklasimlar1 yerine farkli CKKV yaklagimlari

kullanilarak da bu calismanin sonuclari
karsilastirilabilir. Dahasi, CKKYV yaklasimlariyla
gerceklestirilen performans degerlendirmeleri

kullanilan veri setinde yer alan alternatifleri birbirlerine
gore siralamaktadir ve bu sebeple ayni alternatif farkl
alternatiflerin ~ yeri aldig1  veri setinde farkh
siralamalarda yer alabilmektedir. Gelecek calismalar
bu calismay1 farkli tlkelerin yer aldigi veri setleriyle
tekrarlayip sonuglarini karsilastirabilirler.

Calismanin sinirliliklarint asagida yer alan maddeler
halinde 6zetlemek miumkindar:

Calismada 38 OECD iilkesinin  verisi
kullanilmigtir, gelecek caligmalarda {ilke
sayist arttirilarak bu ¢aligma tekrarlanabilir.
Olusturulan karar matrisinde yer alan veriler
2023 yilina aittir, zaman boyutu arttirilarak
yillara gore degisim gelecek calismalarda
gozlemlenebilir.
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Bu c¢alismada AHP, MEREC ve TOPSIS
yontemleri  kullanilmistir.  Farkli  CKKV
yaklagimlarmin  kullanildigr  ¢alismalardan
elde edilen bulgular bu ¢alismanin
sonuglartyla karsilastrmali  olarak analiz
edilebilir.

Son olarak bu ¢alismada kullanilan GTCI ve
LPI endekslerine ek olarak farkli endeksler
karar matrisine eklenip ¢alisma gelistirilebilir.
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Oz
Giiniimiizde is saghigl ve giivenligi (iSG) egitimleri genellikle sinirh biitcelerle ve egitmen merkezli pedagojik yaklasimlarla
gerceklestiriimektedir. Ancak etkili yetiskin 6grenimi icin katilimci merkezli andragojik prensiplerin egitim programlarina
entegre edilmesi gerekmektedir. Otomotiv sektoriinde, galisanlarin dinamik ve 6ngoériilemeyen ortamlardaki tehlikeleri
taniyamamalari ve tepki gosterememeleri nedeniyle yiiksek kaza istatistikleri artmaktadir. Bu ¢alismada tehlike gruplarina
gore periyodik olarak verilen temel iSG egitimlerinin yetiskinlerin bilissel dgrenme siirecleri lizerindeki etkileri incelenmis ve
otomotiv sektdriinde andragojik prensipler gergevesinde etkili tehlike ve risk tanima egitimleri icin egitici ve 6gretici bir oyun
tasarlanmasi amaglanmistir.Calisma Tirkiye'nin Bursa ilindeki otomotiv sektoriinde gergeklestirilmis olup bu kapsamda bir
firmada tehlike tanimlama analizleri ve risk degerlendirmeleri yapilmistir. "Cok Tehlikeli", "Tehlikeli" ve "Az Tehlikeli"
kategorilerine gore 150 risk degerlendirme karti olusturulmustur. Prototip oyunlar 25 calisan (izerinde test edildi ve oyunun
etkisi kontrol gruplarinda degerlendirildi. Sonuglar, iSG Tabum Oyunu egitimi nedeniyle hem kontrol grubunda hem de deney
grubunda dnemli artislar oldugunu gdsterdi. Bu bulgular oyunun katilimcilarin iSG bilgi diizeylerini arttirmada etkili oldugunu
ortaya koymaktadir.Calisma, otomotiv sektoriinde galisanlarin tehlike ve risk tanima becerilerini gelistirerek is kazalari ve
hastaliklarin 6nlenmesine katki saglayabilecek yeni egitim yontemleri sunmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Tehlike Analizi, Risk Degerlendirmesi, is Saghgi ve Giivenligi, Yetiskin Egitimi, Andragoji, Otomotiv

Abstract

Occupational health and safety (OHS) training is generally conducted with limited budgets and instructor-centered
educational approaches. However, participant-centered andragogical principles need to be integrated into training programs
for effective adult learning. In the automotive industry, high accident statistics are increasing due to employees' inability to
recognize and react to hazards in dynamic and unpredictable environments. In this study, the effects of basic OHS training
given periodically according to hazard groups on the cognitive learning processes of adults were examined, and it was aimed
to design an educational and instructive game for effective hazard and risk recognition training in the automotive sector
within the framework of pedagogical principles.The study was conducted in the automotive industry in Bursa, Turkey, and
hazard identification analyses and risk assessments were conducted in a company. According to the categories of "Very
Dangerous," "Dangerous," and "Less Dangerous," 150 risk assessment cards were created. Prototype games were tested on
25 employees, and the effect of the games was evaluated in control groups. The results showed significant increases in both
the control and experimental groups due to the OHS Tabum Game training. These findings reveal that the game effectively
increased the participants' OHS knowledge levels.The study provides new training methods that can contribute to the
prevention of occupational accidents and diseases by improving the hazard and risk recognition skills of workers in the
automotive sector.

Keywords: Hazard Analysis, Risk Assessment, Occupational Health and Safety, Adult Training, Andragogy, Automotive
Industry

I. GIRiS

Son yillarda ¢aligma hayatinda siirekli 6grenme ve sirket i¢i egitimleri daha ¢ok yer almaktadir. Ancak kit
kaynaklar ve zaman problemi de 6nem arz etmektedir. Ortaya ¢ikan kalifiye personel ihtiyacina pratik bir ¢oziim
yolu olarak is baginda 6grenmeyi destekleyen oyunlastirma, 6zellikle yetiskin bireylerin egitimde olumlu ¢iktilar
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elde etmek icin farkli 6gretme metotlar1 arasmnda
kullanilmaktadir. Yetiskinlerde &grenmenin 6nemli
unsurlarindan biri olan “igsellestirme” kavrami ve
pratik olanagi, oyunlastirma ile saglanabilmektedir.

“Oyunlagtirma” uygulamalarma 1980'li yillardan
itibaren atiflar yapilmaya baslansa da ozellikle 2000'li
yillardan itibaren bu terimin farkli tanimlar1 ortaya
¢ikmigtir; Oyunlastirmanin temel amaci, oyun benzeri
teknikleri gercek diinyada etkili bir sekilde uygulayarak
kullanicilarin motivasyonunu artirmak, davranislarini

etkilemek, becerilerini, yeterliliklerini ve
yaraticiliklarin1 gelistirmektir [1]. Oyunlastirma ve
oyun mekanizmalar1 terimleri uzun bir siire

kullanilmasma ragmen, bu kavramlarin 6grenme ve
ogretime derinlemesine entegrasyonu son yillarda
baslamis olup, ilk bulgular kullanici katilimini ve
basarisin1 6nemli Slgiide artirabilecegini gdstermekte;
dolayisiyla, oyunlastirmanin Ogretim ve Ogrenim
stireglerindeki etkinligini ortaya koymak icin daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Oyunlastirma ve
ilgili terimler, 6grenme siirecini daha ilgi cekici ve
keyifli  hale  getirerek  Ogrenci  katilimini,
motivasyonunu ve 6grenmesini artirmak i¢in kullanilir.
Ciddi oyunlar, oyunlastirilmis 6grenme platformlari ve
oyun temelli 6grenme gibi yaklasimlar, saglik egitimi
de dahil olmak tizere g¢esitli alanlarda egitim
hedeflerine ulasmada etkili yontemler sunmaktadir. An
vd. (2024) calismalarinda, oyun O&gelerinin egitim
siireclerine entegre edilmesinin &grenme ¢iktilar
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve
ogrenicilerin  katilmin1  artirmada  Gnemli  bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir [3].

Ceylan (2012) tarafindan Tiirkiye’de ISG egitim
sorunlar1 iizerine yapilan caligmada, is kazalarmin
biiyiik bir kismmin insan faktériinden kaynaklandigi,
ISG profesyonellerine olan ihtiyacin karsilanmasi ve
egitim  kalitesinin  artirtlmasiyla bu  kazalarin
onlenebilecegi ifade edilmistir [4]. Ayrica Unsar
(2004) tarafindan yapilan caligmada, is gilivenligi
miifettislerinin denetimleri sonucunda tespit edilen en
biyiik eksikligin  %88,92 oraninda igveren ve
calisanlarm egitim eksikligi oldugu belirtilmistir [5].
Bu bulgular ISG egitimlerinin niteliginin  ve
kapsaminin  arttirtlmasmm  gerekliligini  ortaya
koymaktadir. Is kazalarmin onlenmesinde egitimin
onemi biiyiiktiir. Isletmelerde etkili ve verimli bir
calisan egitim programi gelistirmek i¢in dncelikle tiim
calisanlar i¢in bir ihtiya¢ analizi yapilmali ve bu siiregte
¢Oziilmesi gereken sorunlar netlestirilmelidir. Egitim
yoluyla ulagilacak hedeflerin agik¢a tanimlanmasi,
calisanlarm is sagligi ve gilivenligi konusundaki
farkindaliklarin1  artirir ve isletme verimliligini ve
giivenligini saglamaya Onemli katkilar saglar. Bu

baglamda, iyi yapilandirilmis egitim programlari,
calisanlarin i kazalarmi Onleme konusundaki
yeterliliklerini  gelistirmede etkili bir  aragtir.
Isletmelerin en énemli ve degerli varligi olan insan
kaynaklari, bilgi, yetenek ve egitimle deger kazanir ve
isletmeye katki saglayabilir. insan kaynaklarinin etkin
kullanimi, bu kaynaklarin egitim yoluyla siirekli
gelistirilmesiyle miimkiindiir [6]. Egitim, bireylerin
bilgi, diisiince, yetenek ve davraniglarini gelistirerek
gorevlerini daha etkili ve basarili bir sekilde
yapmalarmi saglar. Isletmelerin uyguladigi egitim
programlari, ¢alisanlarin hem ekonomik hem de insani
amaglar  dogrultusunda  motivasyonunu  artirir,
ozgiivenlerini pekistirir ve yaraticiliklarim gelistirir [7].
Ayrica egitim siirecinin ¢alisanlar iizerindeki olumlu
etkileri, personel devir hiz1 ve devamsizlik oranlarini
azaltarak, Uriin ve hizmet kalitesinin artmasina katki
saglamaktadir [6]. Calisanlar icin giivenlik kiiltiirii
gelistirmek, tehlikeleri onleme anlayigsin1 benimsemek
ve kendi hayatlarin1 6nemseme bilincini kazanmak
acisindan ISG egitimi biiyiik 6nem tasgimaktadir. ISG
egitimi, isverenlerin c¢alisanlarma karst yasal bir
yukiimliiligi olup, is gilivenligini saglama ve is
kazalarmi onlemede temel bir adimdir [8]. ISG
politikalarmin uygulanmasi, yalnizca yazili kurallarin
calisanlara iletilmesiyle sl kalmamakta, bu
kurallarin etkin bir sekilde anlasilmasi ve uygulanmasi
icin duzenli egitimlerin gergeklestirilmesi
gerekmektedir [6]. Calisanlarin  yeterli bilgi ve
deneyime sahip olmamast, riskli durumlarla basa ¢ikma
yeteneklerini olumsuz yoénde etkilemekte ve kaza
olasiligini artrmaktadir. Bu durum, igyeri risk
faktorlerinin neden olabilecegi kazalardan daha yiiksek
bir oneme sahiptir. Egitim ve deneyimden yoksun
calisanlar, tehlikeleri tanima, dogru 6nlemleri alma ve
giivenli ¢alisma tekniklerini uygulama konusunda
yetersiz kalabilmektedir; bu da is giivenligi agisindan
blyuk bir zaaf olusturmaktadir. Bu nedenle kazalari
6nlemede, yeterli egitim ve deneyime sahip ¢alisanlara
sahip olmak, isyeri ortamindaki riskleri en aza indirmek
kadar 6nemlidir [9].

Teknolojik gelismeler, egitim siireclerini etkileyerek
ISG egitiminde egitim teknolojilerinin kullanimmi
zorunlu hale getirmistir. Bilgi ¢aginda multimedya
araclar1, animasyonlar ve internet gibi kavramlar ISG
egitimlerinin daha etkili ve verimli olmasina katki
saglamaktadir. Egitim teknolojilerinin dogru kullanimi
ogrenmeye ilgiyi artirma, dikkati cekme, motivasyonu
artrma gibi faydalar saglarken ayni zamanda egitim
stireclerinde hedef, icerik ve degerlendirme agisindan
biitiinciil bir yaklagim benimsenmelidir. Bu ¢ercevede
egitim teknolojilerinin ISG egitimine entegrasyonu
hedef  kitlenin  verimliligini  ortaya  koyacak
planlamalarla desteklenmelidir [10].
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Otomotiv imalat sanayi, kiresel ekonomiyi Gnemli
6lcude etkileyen kritik bir sektorddr. Bu enddstri, Grin
tasarimindan tedarik, imalat, montaj, paketleme,
lojistik  ve dagitima kadar ¢esitli  siirecleri
kapsamaktadir [11]. Otomotiv sektoriinde saglik ve
givenlik risklerini azaltmak icin firmalar; diizenli risk
degerlendirmeleri  yaparak tehlikeleri belirlemeli,
potansiyel  riskleri  degerlendirmeli ve igyeri
tehlikelerini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek
icin kontrol onlemleri uygulamalidir [12]. Ayrica,
muhendislik  kontrolleri  uygulayarak tehlikeleri
kaynaginda azaltmali ve galisanlar1 giivenli ¢alisma
uygulamalar1 ve acil durum prosediirleri konusunda
egitmek i¢in giivenlik politikalar1 ve egitim programlari
olusturmalidirlar. Calisanlara uygun kisisel koruyucu
ekipman (KKD) saglamanin yani sira, is istasyonlarini
ergonomik olarak tasarlamak ve saglik gozetim
programlart uygulamak, mesleki hastaliklarin erken
belirtilerini tespit etmek ve zamaninda miidahaleyi
saglamak icin kritik 6neme sahiptir. Son olarak,
calisanlarin giivenlige aktif katilimmi saglamak ve
giivenlik  komitelerine ve  siirekli  iyilestirme
girisimlerine katilimi tesvik ederek bir giivenlik
sahipligi kiiltiiri olusturmak gerekir [13]. Otomotiv
sektoriindeki yiiksek kaza oranlari, glinlik c¢alisma
kosullarinin ~ degiskenligi ve tehlikelerin  fark
edilememesi nedeniyle artmaktadir [14]. Bu sektor,
calisanlarm saghgi ve giivenligi i¢in risk olusturan bir
dizi tehlikeli siire¢ ve faaliyeti igerir [15]. Isciler
hareketli makineler, agir ekipmanlar ve keskin aletler
gibi potansiyel tehlikelere maruz kalir; bu da ezilme
yaralanmalari, ampiitasyonlar ve yirtilmalar gibi
yaralanma riskini artirir. Ayrica, boyalar, ¢oziiciiler,
yaglayicilar ve temizleyiciler gibi kimyasallara maruz
kalmak cilt tahrisine, solunum sorunlarina ve kanser ve
ndrolojik bozukluklar gibi uzun vadeli saglik etkilerine
yol acabilir [11].

Oyunlagtirma, egitim silireglerinde motivasyonu,
bagliligi ve sirdiriilebilirligi artirmak amaciyla
bireylerin oyun deneyimlerinden yararlanarak 6grenme
stireclerini daha etkili, cekici ve verimli hale getiren bir
yaklagimdir; ancak bu yaklagimim basarili olabilmesi
icin oyunlastirma unsurlarmm dogru uygulanmasi ve
iyl tasarlanmig 6grenme ekosistemlerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu sorunlarin ¢éziimiinde alternatif bir
yaklagim olarak oyunlastrmanin geleneksel egitim
yontemlerine karsi etkili bir secenek oldugu 6ne
strilmektedir [16].

Otomotiv  sektdriinde  oyunlagtirma,  yetiskin
ogrenmesinde icsellestirme ve pratik uygulama
firsatlar1 sunarken, katilimer merkezli andragojik
ilkeler dogrultusunda egitimin kalitesini artirmayi
amaglamaktadir. Caligma ile geleneksel ve dijital
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oyunlagtirma dgelerinin entegrasyonu ile c¢alisanlarin
tehlike ve risk tanima becerilerinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Bu baglamda Bursa'nin Tiirk
otomotiv sektoriinde erisilebilirlik agisindan &nde
gelen iller arasinda yer almasi otomotiv sektdriiniin
tercih edilmesinde 6nemli rol oynamistir. Caligmanin
yetiskin &grencileri motive etme potansiyeli géz oniine
alindiginda otomotiv sektoriinde geleneksel ISG egitim
yontemlerine gore daha etkili bir yaklasim sunacagi
diistiniilmektedir. Oyun  tabanli  &grenmenin
katilimeilarin - ISG  algilarin1  ve farkindaliklarim
artrmada, davranis degisiklikleri saglamada ve is
kazalarmi 6nlemede geleneksel egitim yontemlerine
gore daha etkili bir yontem olacagi ongériilmektedir.
Otomotiv sektoriinde ISG egitimlerinin etkinligini
artirmak amaciyla oyunlastrma  yontemlerinin
kullanimmi inceleyen bu calismada, 6331 sayih Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu gercevesinde verilen ISG
egitimlerinin kalitesinin iy kazalart ve meslek
hastaliklarin1 6nlemedeki 6nemi vurgulanmaktadir.

1.2. Yetiskin Ogrenmesinde Andragojik Yaklagim
Calisma hayatinda karsilagilan en &nemli sorunlarin
basinda is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 gelmektedir.
Is kazalar1 ve meslek hastaliklari iilkemizde de 6nemli
bir sorun olmaya devam etmekte ve her yil farkl
sektorlerde ¢alisan binlerce insan bu sebeplerden dolayi
hayatin1  kaybetmektedir. Is kazalar1 ve meslek
hastaliklarini 6nlemek amaciyla gegmisten gliniimiize
pek cok yasal ve kurumsal diizenleme yapilmis
olmasina ragmen istatistiklerden bu diizenlemelerin
yeteri kadar basarili olmadigi acikca goriilmektedir. Bu
durum is saglig1 ve giivenligini sadece teknik bir konu
olarak ele almanin yetersiz oldugunu ortaya
koymaktadir. Calisma hayatinda teknik boyutun yani
sira “insan” faktoriiniin de dikkate alinmasi gerekir.
Yapilan aragtirmalar is kazalarmm %380-%95’inin
calisanlarin  giivenli  olmayan  davranislarindan
kaynaklandigin1 gostermektedir. Calis ve Calis (2022)
calismalarmin bulgulari, is kazalarim azaltmada
denetimlerin yan1 sira diger faktorleri de dikkate
alinmasi gerektigi belirtilmektedir [17]. Bu nedenle
davranigsal diizenleyici bir unsur olarak kabul edilen
kiiltiirin i kazalarini 6nlemedeki rolii yadsinamaz bir
Oneme sahiptir.

Ulkenin kalkinmasi ve sektorde nitelikli eleman artisi
icin yetigkinlerin ozellikle mesleki ve kisisel gelisim
alanlarinda egitime ihtiyag duydugu bir gergektir.
Yetigkinlerin c¢alisma hayatlarinin yani sira egitim
alabilmelerine olanak saglayan internet ve web
teknolojileri, egitim yazilimlari, arastirma ve uygulama
yazilimlar1 ve bilginin oyunlagtirilmis bir bigimde
sunulmasi giinlimiizde yeterince karsilanmamaktadir.
Bu bilesenlerin bir araya gelmesiyle ortaya g¢ikan
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ihtiyag, oyunlagtirma kavrammin ortaya g¢ikmasina
neden olmustur. Bilginin gorsel ve isitsel medya
araciligtyla motive edici bir sekilde sunulmasini, seviye
atlama ve odiillendirme gibi &zellikleriyle saglayan
oyunlastirma, diinya ¢apinda aktif bir sektor haline
geldi. Ancak tilkemizde egitimde bu kavram heniiz tam
anlamiyla benimsenmemistir.

Yasal mevzuat, igverenlerin yeterli egitim saglamasini
zorunlu kilsa da, mevcut egitim yontemleri, saglik ve
giivenlik bilgi ve beceri setlerinin aktarilmasmin
etkinligini onemli Ol¢iide artirabilen temel Ogrenme
teorilerini igermemektedir [18]. Egitim programlarmin
cogu, giivenlik bilgisinin geleneksel smif i¢i dgretim
yontemleri yoluyla kolayca aktarilabilecegi seklindeki
iyi  niyetli ~ bir  varsayima  dayali  olarak
gelistirilmektedir. Bu geleneksel egitim programlari,
katilmcilarm  katilmii saglamakta biiyiik oOlciide
basarisiz olur ve hatta giivenlik konularmma karst
olumsuz tutumlar agilayabilir. Sorun, egiticilerin
yetkinligi, etkisiz beceri edinme ve verme yontemleri
ve giivenlik bilgisinin edinilmesini, akilda tutulmasini
ve  aktarilmasmi  engelleyen Orgilitlenmenmis
materyallerle daha da kotiilesir [19].Bu geleneksel
pedagojik yontemler, geng¢ yetiskinleri egitmek i¢in
verimli olmakla birlikte, kendi kendini yoneten yetigkin
ogreniciler i¢in uygun degildir. Etkili 6grenmeyi
saglamak icin, egitim programlarinin c¢alisanlarin
ogrenme  stillerine gére uyarlanmasi  gerekir.
Katilimcilarin bagimli veya pasif bir rol oynadigi
geleneksel pedagojik egitim programlari, yetigkin
Ogrenicilerin  egitimi i¢in  genellikle etkisizdir
[18].Yetiskin 6greniciler (isciler) farkli dgrenirler ve
dolayistyla etkili bilgi aktarimi i¢in andragojik ilkelerin
dahil edilmesi gerekir. Yetiskinler, ¢ocuklardan ve
genclerden daha gergekeidir. Aldiklar1 egitimin
ihtiyaglarma somut c¢oziimler sunmasmi beklerler.
Yetiskinler 6grenme ortamina goniillii olarak geldikleri

icin kendilerine sunulan egitim programlarmin
amaglarma ve ihtiyaglarma uygun  olmasini
istemektedirler.

Connoly ve ark. ve Graesser ve ark. bir oyun

oynamanin nasil algisal, biligsel, davranissal ve
duygulanimsal etkileri olabilecegini, Ornegin bilgi
edinmenin yani sira motivasyonel sonuglari hakkindaki
calismalarinda, baglica insan davranigi teorileri
tarafindan agikga belirtildigi gibi (6rnegin, Planh
Davranig, Sosyal Biligsel ve Koruma Motivasyonu
teorileri) benzer bilgi ve becerilere sahip farkh
insanlar, motivasyon, alinan tavsiyelerin algilanan
etkinligi veya durum {izerinde algilanan kisisel kontrol
gibi degiskenlere bagli olarak farkli performans
gosterebilir. Giivenlik egitimi igin oyunun tasarimi ve
degerlendirmesi bu tiir yonleri dikkate almanin

oneminden bahsetmektedirler [20]. Bu nedenle,
egitimlerini tamamlayarak c¢aligma hayatina atilan
yetiskin bireylere yonelik egitimlerde oyunlastirmanin
kullanimi olduk¢a smirli kalmaktadir. Mevcut olan
oyunlarda, genellikle puanlar, liderlik tablolar1 ve
rozetler gibi digsal motivasyonu saglayan sistemlere
odaklanmakta; Ancak i¢sel motivasyonu olumlu yonde
olacak miicadele duygusu, yasamsallik, hikaye anlatimi
ve merak gibi unsurlar goéz ardi edilmektedir. Bu
Ogrenme ortami, digsal motivasyona yonelik puanlar,
liderlik tablolar1 ve zorluklar1 gibi bilegenleri
kullanarak ~ Ogrenenlerin  i¢sel — motivasyonlarini
artirmayl amaglayan bir tasarim sunulmasi yetiskin
Ogrenicilerin egitimlerinde 6nemli bir unsurdur. Bir
diger 6nemli unsurda, oyunu oynama sirasinda giivenli
ve rahat bir deneyim olmalidir; bu nedenle oyun
kontrollerinin yaralanma riski olusturmadigindan emin
olmak i¢in 6zen gosterilmelidir (6rnegin, bir oyundaki
fiziksel hareket vb. gibi) [21].

Geleneksel  yontemler  egitmenin,  Ogrenilecek
materyali, kullanilacak 6gretim yontemini ve ayrilacak
zamani tasarlama konusunda tiim sorumlulugu
tistlendigi, egitmen tarafindan yonlendirilen yetkili bir
egitim sistemdir. Ote yandan, dgrenci genellikle daha
bagimli bir rol oynar ve egitmen tarafindan belirlenen
ogrenme siireclerine ve gereksinimlerine uyum saglar
[22].Geleneksel yontemler bagimli ¢ocuklarda egitim
vermede c¢ok etkiliyken yetiskinlerde daha az
etkilidirler. Pedagojik yontemler, bagimli ¢ocuk ve
genclere egitim vermede cok etkili olsa da, kendi
kendini yoneten Ogrenme yontemlerini tercih eden
baglam odakli yetiskinleri egitmede daha az etkilidir.
Bu kosullarda, 6grenme yontemlerinin dgrencinin ilgi
ve ihtiyaglarina dayali olarak benimsendigi andragojik
ilkelerin dahil edilmesi esastir [18].Egitim programlari
sadece bilgi veya beceri setlerini aktarmaya
odaklanmamali, calisanlarin takip edecek faydalari
anlamalarmi  saglamalidir.  Yetiskin ~ &grenenler,
andragojik ilkelerin kullanimiyla olusturulabilen
Ogrenme siirecinde deger gordiiklerinde, 6grenmeye
daha fazla baglilik vardir [23].

Yetiskinlerin daha ¢ocuk ve geng¢ Ogrenenlere gore
farkli 6grendiklerine dair giiglii bir gosterge vardir.
Sonug olarak, andragojiye dayalt 6grenme tekniklerini
kullanirken egitmen, 6grenme siirecinin aktaricisi veya
degerlendiricisi olmaktan ¢ok d6grenmeyi kolaylastirici
rolii oynamaktadir. Kolaylastirici, fikir ve bilgi
aligverisini tesvik eden risksiz bir 6grenme ortami
yaratirken 0grencinin i¢sel 6grenme giidiistine giivenir.
Ogrenme ortaminin fiziksel rahatlik, karsilikl1 giiven ve
saygl, karsilikli yardimlagma, ifade oOzgiirliigii ve
farkliliklarin kabulii ile karakterize edilmesi gerektigini
One slirmektedir. Boyle bir ortamda, kolaylastirict ve
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ogreniciler ile isbirligi iginde, bireysel Ogrenicilerin
amag ve 6zlemleriyle ilgili olan 6grenme hedeflerini ve
materyallerini  gelistirirler [24].Ogrenme ~ sirecleri
biiyiik 6l¢iide farkli oldugu igin yetigkinlere ¢ocuk ve
genclerden farkl 6gretilmesi gerektigini ileri siirer.

Taylor ve Kroth (2009), yetigkin 6grenicileri hakkinda
yetiskin 6greniminin temeli olan alti1 temel varsayimi
ozetlemektedir. Bu varsayimlar benlik kavrami,
deneyim, 6grenmeye hazir olma, 6grenme yonelimi,
0grenme motivasyonu ve bilme ihtiyacidir.

1.Benlik kavramm: Bir kisi olgunlastik¢a, benlik
kavrami bagimli bir kisilikten kendi kendini ydneten
bir kisilige gecer. Yetigkinler, bagkalarinin kendi
isteklerini onlara empoze ettigini  hissettikleri
durumlara direnme egiliminde bulunmaktadirlar.

2. Deneyim: Kisi olgunlastik¢a, bir 6grenme kaynagt
haline gelen, biiyiiyen bir deneyim rezervuari biriktirir.
Yetiskinler, yetiskin egitimine ¢ocuklardan ¢ok daha
fazla gecmis deneyimle gelme egilimindedir. Bu
onceki deneyimler kullanilabilirse, eldeki en zengin
kaynak olurlar.

3. Ogrenmeye hazir olma: Kisi olgunlastikca
begenmeye hazir olma durumu, sosyal rollerini
gelistirme gorevine yonelik hale gelir.

4. Ogrenme yonelimi: Kisi olgunlastik¢a, zaman
perspektifi  bilginin  ertelenmis  uygulamasindan
dogrudan uygulamaya degisir ve buna bagli olarak
o6grenmeye yonelik yonelim konu merkezliden problem
merkezliye dogru kayar. Yetigkinler, edindikleri
bilginin bir gdrevi yerine getirmelerine veya gercek
hayattaki bir problemi ¢ézmelerine yardimci olacagini
algiladiklar 6l¢iide 6grenmeye motive olurlar.

5. Ogrenme motivasyonu: Bir kisi olgunlastikca, i¢sel
motivasyon anahtardir. Yetigkinler dis olaylarin
baskisini hissetseler de, ¢ogunlukla i¢gsel motivasyon,
benlik saygisi ve hedeflere ulasma arzusu tarafindan
yonlendirilirler.

6. Bilme ihtiyaci: Yetigkinler bir seyi 6grenmenin
nedenini bilme ihtiyact duyarlar. Yetigkin egitiminde
ogretmenin ilk gorevi, Ogrencinin bilme ihtiyacinin
farkina varmasina yardim etmektir.

Yetiskinler degerli bulduklar1 bir seyi Ogrenmeyi
taahhiit ettiklerinde, kayda deger miktarda kaynak
(6rnegin, zaman ve enerji) harcarlar. Cocuk ve
genclerden daha fazla deneyime sahip olduklari igin ve
onceden yerlesik inanglar olusturmustur. Bundan
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dolay1 yetigkinler Ogretilen igerikten ¢ok siirece
odaklandigindan deneyim en onemlisidir [24].

Yetiskin  ve geleneksel Ogrenenler arasindaki
farkliliklara dayanarak, Knowles ve digerleri (2011),
egitim ve Ogretim programlarinin yetigkin dgrenciler
icin &gretmen merkezli olmaktansa 6grenci merkezli
olacak sekilde tasarlanmasi gerektigini savunmaktadir
[22]. Andragojik kolaylastiricilar tarafindan yetigkin
Ogrenme siireglerini egitim ve ogretim programlarina
uyarlamak i¢in kullanilabilecek bir siire¢ modeli saglar.
Bu ogelerin, tehlike tanima egitim programlarinda
Ogrenmeyi giiglendirmek igin kullanilmasi, otomotiv
sektorinde ISG performansmi etkili bir sekilde
artirabilecegi umut edilmektedir.

‘l‘. Tielim

Insan Kaynaklarunin
Geligtirilmesi igin hedefler ve
fodel olusturun

Sekil 1. Andragoji tabanli giivenlik egitimi ¢ercevesi
[23]

Sekil 1'de goriilebilecegi gibi, entegrasyon gergevesi,
yetiskinlerin nasil Ogrendigine dair yerlesik temel
varsayimlara dayali olarak insa edilmistir. Calisanlarin
bu yeni proaktif 6grenme teknigine asina olmalarina
yardimei olmak i¢in, dongiisel siire¢ bir oryantasyon
programi ile baslamaktadir. Bu yetiskin Ggrenicilere
yetiskin Ogreniminin teori ve uygulamalarmi ve
bireysel olarak kendi kendini yOneten yetigkin
ogrenicilerin oynadig: rolii tanitir. Ogreniciler temel
kavramlari yeterince kavradiktan sonra, resmi egitim
slireci, Ogrenicilerin ve kolaylastiricinin, istenen
giivenlik performansi seviyesine ulagmak amaciyla
giivenlik yonetimi siireci i¢in bir model olusturmak
iizere birlikte c¢alistiklart ortak bir oturumla baslar.
Bunu, Ogrenicilerin kendi kendilerini
degerlendirdikleri ve mevcut giivenlik ydnetimi
slirecini ve guvenlik performans seviyelerini istenen
modelle karsilastirdiklar1 bir oturum izler. Bu siireg,
mevcut gilivenlik performansi seviyesi ile istenen
seviye arasindaki tutarsizliklari ortaya ¢ikarir. Sonug
olarak, yetiskin Ogreniciler, iyilestirmenin gerekli ve
ulagilabilir oldugunu algiladiklart mevcut programdaki
eksikligi anlarlar. Bu siireg, istenen performans
diizeyine wulagmak i¢in uygulanabilecek Dbelirli
stratejilerin  ve eylem Ogelerinin  gelistirilmesine
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yardimer olur. Ayrica, belirlenen hedeflere ulagsmak
icin gerekli olan gesitli 6grenme kaynaklar1 isbirligi
icinde belirlenebilir. Son olarak, igbirligine dayali
ogrenme siirecinin etkinligi degerlendirilir, giivenlik
performanst dl¢iiliir ve gdzden gegirilmis bir giivenlik
siireci modeli tasarlanir. Kargilikli 6grenmeye ve
sorgulamaya elverigli bir ortam (iklim), andragoji
temelli egitim c¢ergevesinin basarili  bir sekilde
uygulanmasi i¢in gereklidir [23].

Olgme ve Degerlendirme Siirekli iyilestirme ve
O0grenmeyi saglamak igin O6lgme ve degerlendirme
gereklidir. Kirkpatrick'e (1998) gore, degerlendirme
dort seviyede yapilmalidir. Bunlardan birincisi yetiskin
Ogrencilerin  andragoji  siirecine tepkisi; ikincisi
o0grenme deneyimi yoluyla edinilen bilgi ve beceriler;
liclinciisi  programin bir sonucu olarak uyarilan
davramis  degisikligi; dordiinciisii  performanstaki
iyilesme yoluyla elde edilen faydalar (6rn. daha diisiik
yaralanma orani, vb.). Bu tiir ol¢imler, yinelemeli
yetiskin egitimi siirecinde iyilestirilmesi gerekebilecek
alanlarm yeniden teshis edilmesini de kolaylastirir [25].
Bu baglamda, yetiskin Ogrenicilerin iyilestirme
ihtiyaglarmi anlamalar1 ve giivenlik siireclerini birlikte
belirledikleri stratejilerle  optimize  etmeleri,
Kirkpatrick'in degerlendirme diizeylerine uygun olarak

olgme ve degerlendirme siiregleriyle  siirekli
iyilestirilen andragoji tabanli egitim ¢ergevesinin
basarili  bir  sekilde uygulanmasina  katkida

bulunmaktadir. Oyunlastirma, oyunun en ilgi ¢ekici ve
etkili kisimlarindan biri olan puanlama sistemini
kullanarak katilimcilarin 6grenme siirecindeki aktif
deneyimlerini ve katilimlarini artirmay1
amaclamaktadir [26].Bu siiregte ¢alismada 6n test ve
son test sonuglari, oyunun egitsel niteligini ve
katilmecilarin  akademik basarisin1  dlgmek igin
kullanilabilecek 6nemli veriler saglamaktadir.

Il. MATERYAL VE METOD

2.1. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, otomotiv sektoriinde is kazalari
ve meslek hastaliklarini onlemek i¢in mevcut egitim
yontemlerinin etkinligini artiracak yeni bir egitim
yaklasim gelistirmektir. Ozellikle, calisanlarin tehlike
ve risk tanima becerilerini gelistirmek amaciyla
oyunlagtirma ve andragojik ilkeleri bir araya getirerek
egitim programlarinin daha etkili hale getirilmesi
hedeflenmektedir. Tasarlanan oyunun otomotiv sektori
calisanlarini, tehlike ve riskleri tanima seviyelerini ve
is saghg ve giivenligini iyilestirmek icin giivenlik
hedefleri ve egitim programlarinin gelistirilmesine
proaktif ~ olarak  katilmaya tegvik etmesi
beklenilmektedir.

Calisma icin, Bursa Uludag Universitesi Sosyal ve
Beseri Bilimler Arastirma ve Yaym Etik Kurulu, 18
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Aralik 2023 tarihli, 2023-12 oturum sayili olur etik
kurulu karart alinmustir.

2.2. Arastirmanin Onemi

Otomotiv  sektorli, TUretim siireglerinde  ¢esitli
tehlikelere ve risklere maruz kalmaktadir. Bu riskler,
hammaddelerin depolanmasi, islenmesi, montaji ve
sevkiyati siireglerinde ortaya ¢cikmaktadir. Ozellikle sac
ve ¢elik gibi hammaddelerin islenmesi sirasinda torna,
freze, CNC tezgahlariyla kesilmesi, preslenmesi ve
kaynak islemlerinden ge¢mesi Onemli tehlikeler
olusturmaktadir. Boyama ve montaj asamalarinda da ek
riskler bulunmaktadir. Bu siireglerde  siklikla
karsilagilan kazalar arasinda ezilme, sikisma, diisme
gibi durumlarin yani sira yiiz, kafa, goz, el, ayak ve
solunum yolu yaralanmalar1 da yer almaktadir. Ayrica
bu sektdrde uzun siireli meslek hastaliklar1 da yaygin
olarak gorulmektedir [14]. Ancak dikkatsizlik, gerekli
onlemlerin alinmamasi, kisisel koruyucu ekipmanlarin
kullanilmamasi ve ISG egitimlerinin eksik olmas1, daha
ciddi is kazalarina ve maalesef 6liimciil kazalara yol
acabilecek riskleri artirmaktadir. Bu tehlike ve risklerin
azaltilmast amaciyla otomotiv sektoriine 6zgii olarak
tasarlanan 1SG Tabum oyunu, risk degerlendirmesi
temelinde gelistirilmektedir. Segilen firmaya 06zgii
tehlike tanima ve risk degerlendirmesinin yapilmasi
tasarimi yapilacak oyunda kullanilan saglik giivenlik
kartlarin olusturulmasinda yapilan risk
degerlendirilmesinden  faydalanilmistir. Secilen
otomotiv firmasinda yapilan risk degerlendirmesi
sonucunda, oyun tasarimi ve oyun Kkartlar
olusturulmustur. Oyunun tasariminda kullanilan saglik
guvenlik kartlar1 bu risk degerlendirme sonuglarindan
elde edilen verilerle olusturulmustur. Bu oyun,
calisanlarin giinliik is siireclerinde karsilagabilecekleri
potansiyel tehlike ve riskleri anlamalarina yardimci
olmayr amaglamaktadir. Oyunun interaktif yapisi
sayesinde calisanlarin bu tehlikeleri tanima ve bunlarla

nasil  basa  ¢ikacaklarmi  Ogrenme  siirecleri
desteklenmektedir. Boylece ISG  konusundaki
farkindaliklarinin ~ artirilarak  giivenli bir ¢alisma
ortaminin saglanmasina katki saglanmasi

amaclanmaktadir. Bu yaklasim, otomotiv sektoriinde
ISG Kiiltiiriiniin giiclendirilmesinde énemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir.

Katilimcilara tasarlanan oyun oncesi ve sonrasinda 10
sorudan olusan 6n test ve son test uygulanmistir. On
test sonuglari degerlendirilmemekle birlikte bu
uygulamanin amaci adaylarin  egitim  bilimleri
alanindaki egitimden ne kadar faydalandiklarini
olemektir. On test katilimcilarm hazir bulunusluk
diizeylerini belirlemek amaciyla kullanilmakta ve ilgili
yasal  denetimlerde  incelenmektedir.  Calisma
kapsaminda otomotiv sektoriine dzel olarak tasarlanan
oyun katilimcilara oyunu gelistiren ekip ve firmanin
ISG birimi calisanlar1 esliginde oynatilmistir. Oyun
sonrasinda uygulanan 10 soruluk son test ise egitimi
alan katilimeilarin 6grenme diizeylerini ve oyunun
ogreticiligini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.
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Bu calismanin &nemi, Otomotiv sektoriinde ISG
egitimlerinde oyunlastirma ve andragojik ilkelerin
entegrasyonunun  saglanmasi, hem c¢alisanlarin
giivenlik bilgi ve becerilerini artiracak hem de genel
ISG performansini iyilestirilmesi beklenilmektedir.

2.3. Arastirma Sorusu

- Deney ve kontrol gruplarmin iSG Tabum Oyunu'na
katilm Oncesi ve sonrast test puanlari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark var midir?

- ISG Tabum Oyununun katilimcilarm akademik
bagarisina ve ISG konusunda bilgi edinmelerine olumlu
etkisi var mi1?

2.4. Arastirmanin Orneklemi

Bu calismanin  6rneklemini, Tirkiye otomotiv
sanayinin yogun olarak yer aldigi Bursa ilindeki
otomotiv fabrikalarinda ¢alisan 50 kisi olusturmaktadir.
Orneklem, deney ve kontrol gruplari olmak iizere esit
olarak bolinmiis olup her grupta 25 katilimci
bulunmaktadir.

2.5. Veri Toplama Araclan

Aragtirma kapsaminda otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir firma secilerek bu firmaya 6zgu tehlike
tanimlama analizleri ve risk degerlendirmeleri
yapilmistir. Bu analizler firmanin ISG biriminin
destegiyle gergeklestirilmistir. Oyun kartlar1 risk
gruplarma gore tasarlanmistir. Kartlar, risk gruplarini
belirterek "Cok Tehlikeli", "Tehlikeli" ve "Az
Tehlikeli" kategorilerine ayrilmistir. Toplamda her
kategori i¢in 150 kart hazirlandi. Ayrica ayni sayida
risk degerlendirmelerini igeren ‘“Risk” kartlar1 da
iiretilmistir. Tasarlanan oyunun prototipleri Uretilerek
ve On test ve son test sorulart hazirlanmistir. Bu testler
oyunun etkisini degerlendirmek i¢in kullanilacaktir.
Tasarlanan oyun etkinligi  kontrol  gruplarmna
uygulanarak gerekli diizeltmeler yapilmistir. Bu islem
oyunun etkililigini ve uygulanabilirligini saglamak
amaciyla gerceklestirilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’de
oyun gorseli ve igerigi gosterilmektedir. Tasarlanan
oyun etkinligi secilen 6rnek firmanin 25 c¢alisanina
uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmigtir. Uygulama
stireci asagidaki asamalardan olugmaktadir:

On Test

ISG Tabum Oyunu Oynama
Son Test

Odal

VVVY
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Sekil 3. Gelistirilen ISG Tabum Oyun Icerigi Ornegi

2.6. Arastirma Simirhhiklar:

Bu calisma, Bursa ilinde faaliyet gosteren, tehlikeli
sektor smifinda yer alan ve toplam 60 ¢alisan1 bulunan
bir otomotiv firmasi ile siirhdir.

2.7. Veri analizi

Deney ve kontrol gruplarma ISG Tabum oyunu
oncesinde ve sonrasmnda her biri 10'ar sorudan olusan
coktan secmeli On test ve son test uygulanmistir. Bu
stirecte kontrol grubunda 25, deney grubunda 25 olmak
tizere toplam 50 katilimcmm On test ve son test
sonuglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen veriler SPSS
28 programi kullanilarak istatistiksel olarak analiz
edilmigtir.  Verilerin normal dagilm gosterdigi
belirlendiginden ilgili grubun 6n test ve son test
puanlar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigim
degerlendirmek amaciyla iliskili orneklem t-testi
uygulanmustir.
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Istatistiksel analizlerin segiminde verilerin normal
dagilip  dagilmamasina  gore farkli  kararlar
alinmaktadir. Verilerin simetrik ve stirekli dagilimmda
aritmetik ortalama, mod ve medyan birbirine esittir ve
bu tiir dagilima normal dagilim adi verilir [27]. Grup
biiyiikligiinin 50°den az olmasi durumunda Shapiro-
Wilk testi, 50°den fazla olmasi durumunda ise
Kolmogorow  Smirnow testlerinin  kullanilmasi
gerektigi, eger anlamlilik diizeyi 0,05’den biiyiik
ciktiysa dagilimmn normal dagilim, kiigiik c¢iktiysa
dagilimin normal dagilim olmadigr yorumunun
yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Carpiklik ve basiklik
katsayilarinin £3 dahilinde olmasi durumunda bu
katsayilarin kabul edilebilir oldugunu ifade etmistir
[28]. Veri setinin normalligine iliskin 6nemli bir
kaynak Kolmogorov-Smirnov ve  Shapiro-Wilks
testinin p degerinin anlamsiz ¢ikmasidir Kolmogorov-
Smirnov ve Shapiro-Wilks testinin p degerinin
anlamsiz ¢ikmasi veri setinin normal dagilim
gosterdigini ifade etmektedir [29]. Elde edilen veriler
normal dagilim gosterdikleri i¢in iligkili gruplar t testi
ile hipotezler test edilmistir.

Tablo 1. Kontrol Grubunun ISG Tabum Oyunu iSG
Egitimi On test ve Son test Ortalama Puanlarin t-Testi

Sonuglari
Kontrol -
Grup N S sd t P
Ontest 25 8040 934 24 -1977 .030
Sontest 25 86.00 9.57

Kontrol grubunun 6n test ortalama puani 80.40 iken son
test ortalama puani 86.00 olarak belirlendi. Bu durum
kontrol grubunun son testte 6n teste gore daha yliksek
puan aldigin1 géstermektedir. Hem 6n test hem de son
test icin standart sapmalarin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum puan dagilimlarinin
benzer oldugunu gostermektedir. Kontrol grubunun 6n
test ve son test puanlari arasinda anlamli bir fark
bulunmustur. T testi sonucu (t=-1.977, p=.030) ISG
Tabum Oyununda ISG egitimi sonrasi kontrol
grubunun performansinda istatistiksel olarak anlaml
bir artis oldugunu gostermektedir. Bu sonug, kontrol
grubunun egitim sonrasinda ISG bilgilerinin arttigmi
veya gelistigini gostermektedir. Kontrol grubuna
verilen ISG Tabum Oyunu egitiminin etkili oldugunu
ve katihmeilarin  bilgi  diizeyini  arttirdigin
gostermektedir. Etki biiyiikliigii icin hesaplanan Cohen
d degeri 0,395 bulunmustur. Cohen'in d = 0,395'i
kiigiik ile orta diizeyde bir etki biiylikliiglinii gosterir.
Bu durum iSG Tabum Oyunu egitiminin kontrol
grubunun iSG bilgi diizeyinde kiiciik ama anlamli bir
gelisme sagladigini gostermektedir.
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Tablo 2. Deney Grubunun ISG Tabum Oyunu ISG
Egitimi On test ve Son test Ortalama Puanlarin t-Testi

Sonuglari
gerﬂgy X S sd t p
Ontest 25 72.80 24.06 24 -2.820 .009

Sontest 25 84.00 15.27

Deney grubunun 6n test grubunun ISG Tabu oyunu iSG
egitim puani ortalamasi 72,80 iken, son test grubunun
ortalama puani 84,00 olarak belirlendi. Ontest ve
Sontest gruplar1 arasmda ISG Tabu oyununun ISG
egitim puan ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir. T testi
sonucunda elde edilen t istatistigi -2,820 olup, p degeri
0,009 olarak hesaplanmaktadir. Bu p degerinin 0,05
olan alfa diizeyinden kiigiik olmasi, farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar,
ISG Tabu oyunu egitiminin n test ve son test
puanlarinda degisiklik yarattigmi ve bu degisikligin
egitim sonrasinda daha yiiksek puanlara yol agtigini
gostermektedir. Etki biiyiikliigii i¢in hesaplanan Cohen
d degeri 0.564 bulunmustur. Cohen'in d = 0.564'( orta
blyuklikte bir etkiyi gostermektedir. Bu durum deney
grubunun {SG Tabum Oyunu egitimi sonrasinda 1SG
bilgi diizeyinde orta diizeyde bir gelisme kaydettigini
gOstermektedir.

Bu calisma, normal dagilim varsayimlari altinda
yuratllen istatistiksel analizler sonucunda, kontrol
grubunun ISG Tabum Oyunu egitimine katildiktan
sonra On test ortalama puanmnin 80.40'dan 86.00'a
yiikseldigini ve bu degisimin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu (t=-1.977, p=0.030) gostermektedir; ayrica,
etki biiyiikliigii Cohen d degeri 0.395 ile kiigiik ile orta
diizeyde bir gelisme saglandigini ortaya koyarken,
deney grubunda ise 6n test ortalama puaninin 72.80'den
84.00'a ¢ikmasi (t=-2.820, p=0.009) ile orta diizeyde bir
etki (Cohen d=0.564) kaydedilmistir, bu da ISG Tabum
Oyunu egitiminin  katilmcilarin ~ bilgi  diizeyini
artirmadaki etkinligini desteklemektedir.

Finlandiya'da insaat sektoriinde yapilan arastirmada,
ISG egitimlerinde teknoloji kullaniminm etkilerini
gostermesi agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir.
Caligmada, klasik yontemlerle verilen egitimler, sanal
gerceklik  (VR) teknolojisi  kullanilarak  verilen
egitimlerle  karsilastirilmis  ve  sonuglar VR
teknolojisinin ¢alisanlar iizerinde daha etkili oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle bir ay sonra verilen
tekrarlanan egitimlerde, sanal gerceklik kullanilarak
egitim alan grubun giivenlik kiiltiirii puanlarmin, klasik
egitim yontemlerini alanlara gore daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Bu durum, VR tabanl egitimlerin is
sagligi ve giivenligi alaninda daha kalict 6grenme
sagladigmni ve ¢alisanlarin tehlikelere karsi daha bilingli
bir tutum gelistirdigini gostermektedir [30]. Son
zamanlarda literatiirde, insan davranigini
degerlendirmede oyunlagtirma tekniklerinin
oynanabilirligine ve c¢ekiciligine dikkat ¢ekerek, bu



Yetiskin Ogrenmesinde Andragojik Yaklagimlar

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <396-406>

tekniklerin iyl egitim deneyimlerinin tasarimiyla
uyumlu olmasinin yani sira, oyuncularin yeteneklerini
kullanarak karmasik gorevleri gerceklestirmelerine
olanak saglamasi ve etkilesimli yapisi sayesinde
motivasyonu artirmasi nedeniyle egitimde etkili bir
arag¢ haline geldigini vurgulamakta ve oyunlastirmanin
irettigi etkilesim, egitim araglarini tegvik etmektedir.
[31]. Oyunun kullanici profiline uyarlanmasmin etkisi
konusunda sinirl bilgi mevcut olup, bireysellestirilmis
egitimin dgrenme tizerindeki olumlu etkilerine paralel
olarak, oyunlastirmanin bireye uyarlanmasinin katilimi
artirabilecegi ve Ogrenme ¢iktilarinda  Gnemli
kazanimlar  saglayabilecegi; ancak uyarlanabilir
oyunlastirmaya iligkin mevcut c¢aligmalar oldukga
sinirl kalmaktadir [32]. Ryan, Rigby ve Przybylski’nin
6z belirleme teorisine goére [33], oyunlastirma,
oyuncularin aldiklar1 uyaranlara goére davraniglarini
etkileyebilecek motivasyonel tasarim unsurlarindan
biri olarak kullanilirken, yeterlilik, 6zerklik ve iligkiler
gibi  dogustan gelen  psikolojik  ihtiyaglarin
karsilanmasmin 6z motivasyon ve ruh sagligi iizerinde
olumlu etkileri olacag belirtilirken, “oyunlagtirmadan
¢ikarma” kavraminin kullanici bagliliginin izlenmesini
vurguladigi ve oyun mekanikleri ve dinamiklerinin
seciminin kullanici katilimimi siirdiirme agisindan
biiyiik 6neme sahip oldugu, dolayisiyla uzun vadeli
bagliligin  saglanmast i¢in motivasyonun temel
unsurlarmm  dikkate alinmasi  gerektigi ifade
edilmektedir [34]. Savignac (2017), oyunlastirmanin
motivasyonel bir ara¢ olarak yasam kalitesini
artirabilecegini ve bu nedenle c¢alisma ortamlarmnda
uygulanabilir oldugunu vurgulayarak bu kavramu
yeniden teyit etmistir [35]. Capatina vd. (2024)
calismalarinda, oyunlastirmanin kurumsal egitimde
bilgi tutma, bilgi paylasimi ve is performansi
iizerindeki  etkilerini inceleyerek, oyunlastirma
unsurlarinin ¢alisan katilimimi artirdigi, bu etkilesimin
bilgi tutma ve is performansiyla iligkili oldugu, sosyal
etkilesimlerin  isbirlikgi ~ 6grenme  siireglerini
destekledigi ve bu bulgularmn 6z belirleme, sosyal
degisim ve biligsel yiik teorilerinin is ortamlarmna
uygulanmasina katki sagladigini géstermektedir [36].
Tay vd. (2024) calismalari, insaat profesyonellerinin
Tasarim Giivenligi egitiminde dijital oyun tabanh
ogrenmenin etkinligini degerlendirerek, geleneksel
egitim yontemlerine goére daha fayda sagladigini,
mesleki gecmisin kursiyer performansini etkilemedeki
roliinii vurguladigimmi ve oyun i¢i etkinlikler igin
ayrintili agiklamalar sunarak uzmanlik tersine etkilerini
onleyip biligsel ylikii ydnetme potansiyelini ortaya
koymaktadir; bu bulgular, dijital oyun tabanlh
o0grenmenin mesleki egitimde uygulanabilirliini ve
ingaat sektdriinde Tasarim Giivenligi egitimini daha
genis  bir bicimde benimseme  gerekliligini
desteklemektedir [37]. Calisanlarin giivenlik kalturd,
Avrupa Birligi'nde karsilagilan olumsuz demografik
egilimler ve ekonomik rekabetin belirleyicileri
acisindan onemli bir konudur. Hejduk ve Tomczyk
(2015) calismalainda, giivenlik kiiltiirii kavramini ve
6nemini inceleyerek bilgi transferine dayali bir model
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gelistirmeyi ve dogrulamayr amaglayan arastirma
programimin hedeflerini sunmaktadir. ISG’ YT etkileyen
temel faktorler arasinda Bireylerin sadece bilgi ve
becerilere degil ayn1 zamanda yeterli aligkanliklara da
sahip olmalar1 gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
alanda gelistirilen aligkanliklarin ~ sistematik  bir
yaklagimla olusturulmasi gerekliligi egitim siirecinin
kalitesini  artiracak ve  Ogretmenlerin  mesleki
gelisimlerini olumlu ydnde etkileyecektir. Noroloji
alanindaki son gelismeler insan davraniginin ve yasam
kararlarinin sadece bilgi ve yeterlilikle degil ayni
zamanda aligkanliklarla da sekillendigini
gostermektedir. Egitimin etkililigini artirmak igin e-
kitap, etkilesimli beyaz tahta ve oyunlastirma gibi
dijital czimlerin 6nemi vurgulanmaktadir [38].

IV. SONUC VE ONERILER

On test ve son test analizleri, ISG Tabum oyununun
katilimeilarin ISG  konularmna iliskin  bilgi ve
farkindaliklarini artrmada anlamli bir etkiye sahip
oldugunu goéstermistir. Katilimeilarm ISG konularina
iligkin farkindaliklarinin arttign ve belirlenen test
sorularinda daha yiiksek basar1 elde ettikleri
belirlenmistir. Oyunlastirmanin, katilimcilarin
Ogrenme motivasyonunu ve etkinligini geleneksel
egitim yontemlerine gore artirdifi goriilmis ve
katilimeilarin oyun araciligiyla daha fazla etkilesimde
bulunarak konulart daha iyi anladiklar1 belirlenmistir.
Geri bildirimlere gore, oyun eglenceli ve egitici
bulunmus ve katilimcilar ISG konularmi daha ilgi
cekici bir sekilde 6grenmislerdir.

ISG Tabum oyununun igerigi ve mekanigi siirekli
olarak gozden gecirilmeli ve gincellenmelidir. Oyun
kartlart ve senaryolari yeni giivenlik tehditlerine ve
prosedirlerine gore revize edilmelidir. Bu, oyunu
giincel tutacak ve katilimcilarm giincel is giivenligi
ihtiyaglaria daha iyi yanit vermesini saglayacaktir.

Oyunun kurumsal egitim programlarina entegrasyonu
desteklenmelidir. Oyunun sirketler icinde diizenli
kullanimi tesvik edilmeli ve yeni ¢alisanlar igin
egitimin bir pargasi olarak sunulmalidir. Bu
entegrasyon, cahsanlarin siirekli egitim almasini ve
ISG kiiltiiriinii benimsemesini kolaylastirmaktadir. ISG
egitimi yalnizca oyunlarla sinirhh olmamalidir. Farkli
ogrenme stilleri ve ihtiyaglarini karsilamak i¢in ¢esitli
materyaller (video, etkilesimli simiilasyonlar, yazili
belgeler vb.) saglanmalidir. Bu, farkli 6grenme
tercihlerine sahip katilimcilarm etkili bir sekilde
egitilmesini saglar.

Oyunun yani sira, ISG kiiltiiriinii giiclendirmek igin
sirekli ~ egitim ve farkindalik kampanyalari
dizenlenmelidir. Bu siirecte Ust yonetimin destegi ve
katilimi kritik Oneme sahiptir. Yonetim destegi,
calisanlarm  ISG  konularindaki ~ motivasyonunu
artirabilir ve egitim programlarinin  basarisini
pekistirebilir. ISG egitimleri kisitli biitgeler nedeniyle
cesitli teknolojik uygulamalarla (AR, VR vb.)
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Yetiskin Ogrenmesinde Andragojik Yaklagimlar

yapilmaya c¢alisilmakta ancak egitmen merkezli
pedagojik yaklagimlar etkili yetiskin &grenmesini
engellemektedir. Bu nedenle egitimlerin verimliligini
artirmak i¢in katilimc1 merkezli andragojik ilkeler
programlara entegre edilmeli ve yetiskin katilimcilarin
aktif katilimi tegvik edilmelidir.

Gelecekteki  arastrmalarn ISG  egitimlerinde
oyunlastirmanin etkilerinin daha kapsamli ve uzun
vadeli ¢alismalarla degerlendirilmesi tesvik
edilmelidir. Bu galigmalar oyunlastirma yontemlerinin
farkli sektor ve ortamlardaki etkinligini inceleyerek
uygulamalarin  genel gegerligini  ve etkililigini
arttirabilir.

Bu sonuglar ve 6neriler, ISG Tabum oyununun ISG
alaninda uygulanabilirligini ve etkinligini artirmak igin
atilabilecek adimlar1 acikga gostermektedir. Boylece
calismanin  sektére ve uygulayicilara katkilar
somutlastirilmistir. ISG Tabum oyunu, etkili bir egitim
araci olarak sektore ozgii tehlike tanimlada ve risk
degerlendirme temelinde is kazalarmi ve meslek
hastaliklarin1 6nlemede 6nemli bir potansiyele sahiptir.
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Oz

Bu c¢alismanin amaci saghk uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahip Polimetil Metakrilat (PMMA) nanokapsdillerin
cesitli formilasyon degiskenlerinin boyut, morfoloji ve zeta potansiyel lizerine etkisinin incelenmesi ve buradan elde edilen
sonuglarla formilasyon bilesenleri ile tretim silirecinin iyilestirilmesidir. Calismada, PMMA nanokapsiller miniemlsiyon
¢Oziicl buharlastirma yontemi kullanilarak basari ile Gretilmis olup, elde edilen nanokapsiillerin karakterizasyonu ise dinamik
1stk sagtlimi yontemi, elektroforetik 1sik sagilimi yontemi ve transmisyon elektron mikroskobu kullanilarak boyut, zeta
potansiyel ve morfolojinin belirlenmesi seklinde gergeklestirilmistir. Calisma siirecinde PMMA miktari artisi nanokapsiil
boyutunun artisina neden olmus ve morfolojinin kapstlden kiire formuna dontsimu gorilmustir. Benzer sekilde stirfaktan
miktarinin artisi da morfoloji degisimine neden olmus olup, sirfaktan miktari azalsi ise boyutu 6nemli derecede artirmistir.
Calismanin bir diger 6nemli bulgusu ise piring kepegi yagi iceren PMMA nanokapsil formulasyonun miniemdlsiyon ¢ozlicl
buharlastirma yontemiile basariile Uretildigi, ancak miniemulsiyon polimerizasyonunun bu noktada uygun bir tiretim yontemi
olmadigidir. Calismanin son adiminda, optimum formdilasyonu belirlenen PMMA nanokapsiillerinin yizey 6zelliklerinin
biyolojik perspektif ile iyilestiriimesine odaklanilmistir. Bu amagla yenilikgi ve pratik bir yaklasimla ylizeyin polietilen glikol
(PEG) bazh stirfaktanlar ile kaplanmasi gergeklestirilmistir. Bunun ilerleyen g¢alismalarda nanokapsillerin kan akisinda kalis
slresini artirma potansiyeli oldugu distnilmektedir. Calisma siirecinde elde edilen Uretim sireci ve formiilasyonun
iyilestiriimesine yonelik tim bulgular, PMMA nanokapsillerin saglik uygulamalarinda etkinliginin artirilmasina katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Polimer Nanokapsiiller, Nanopartikil Morfolojisi, Polimetil Metakrilat, Zeta Potansiyel,
Nanokarakterizasyon

Abstract

The aim of the study is to investigate the effect of various formulation variables on the size, morphology, and zeta potential
of PMMA nanocapsules, and to improve the formulation components and production process based on the results obtained.
PMMA nanocapsules have been successfully produced using the miniemulsion solvent evaporation method and the
characterization of the obtained nanocapsules was conducted by determining the size, zeta potential, and morphology using
dynamic light scattering, electrophoretic light scattering methods, and transmission electron microscopy. During the study,
an increase in the amount of PMMA led to an enlargement in nanocapsule size and the morphology changed from capsule to
spherical form. Similarly, increasing surfactant amounts also changed the morphology, whereas a decrease in surfactant
amount significantly increased the size. Another important finding was that PMMA nanocapsules containing rice bran oil
could be successfully produced using the miniemulsion solvent evaporation method, yet miniemulsion polymerization was
not found to be a suitable production method at this stage. In the final step of the study, the focus was to enhance the surface
characteristics of the optimally formulated PMMA nanocapsules from a biological perspective. For this purpose, an innovative
and practical approach was employed to coat the surface of the nanocapsules with PEG-bearing surfactants. This has the
potential to increase the circulation time of the nanocapsules in the bloodstream in future studies. All findings related to the
production process and formulation improvements obtained within the study will contribute to enhance the efficacy of
PMMA nanocapsules in future biomedical applications.

Keywords: Polymer Nanocapsules, Nanoparticle Morphology, Polymethyl Methacrylate, Zeta Potential, Nanocharacterization
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I. GIRIS

Saglik alaninda nanoteknolojinin kullanimi, son
yillarda artan bir ivme ile tip ve ila¢ sektoriinde teshis
ve tedaviye yonelik yenilikgi tirlinlerin gelistirilmesine
olanak vermektedir. Ozellikle polimerik
nanopartikiiller; polimerlerin kimyasal ¢esitlilikleri,
yuzey, morfoloji ve boyut 6zelliklerinin nao 6lgekteki
kontrol olanag ile ilag salim uygulamalari, medikal
goriintiileme, doku  miihendisligi ile asl
formiilasyonlari gibi birgok ileri diizey kullanim alani
icerisinde yer bulmaktadir.

Polimer nanopartikller; nanokiire veya nanokapsul
morfolojisinde olmak {izere iki farkl sekilde tiretilebilir
[1]. Polimer nanokapstller, bir polimer kabuk ile
gevrelenmis sulu veya yaghi bir ¢ekirdek yapidan
olusmakta olup, nanokiire morfolojisine gore birtakim
avantajlara sahiptir. Bu rezervuar tipi nanopartikuller,
¢ok ¢esitli ilaglar1 polimer kabuklari i¢ine hapsederek
tagima sirasindaki biyolojik bozunmayi Onler ve
istenmeyen sizintilari engeller. Boylece, ilacin hedef
noktaya etkin bir sekilde ulasmasma katkida
bulunurlar. Diger yandan, polimer nanokapsullerin
hem kabuklarma hem de g¢ekirdek igerisine farkl
fizikokimyasal ozellige sahip molekiiller
yerlestirilebilir. Bu sayede ayni anda birden fazla tedavi
veya tedavi ile teshisi es zamanli saglayacak farkli
kombinasyonlarda nanotasiyict  yapilar  formiile
edilebilir. Ayrica, polimerlerin fonksiyonel gruplarla
modifiye edilme potansiyeli, nanopartikil yizeyinin
uygulamaya yonelik olarak islevsellik kazanmasini
saglar. Bu durum, nanopartikiillerin biyolojik
ortamlarla  olan etkilesimlerini  makromolekiiler
mihendislik yoluyla etkin bir sekilde kontrol etmek
icin temel bir rol oynar. Tum bu avantajlar nanokapsil
morfolojisinin saglik alanindaki uygulamalarda son
yillardaki artisini ve énemini vurgulamaktadir. Klinik
uygulamada basar1 icin ideal bir nanopartikiil yapisinin
yiiksek kapasitede ila¢ ve tiirevlerini tasima Ozelligi
yaninda, hedefli ve kontrolli ila¢ salimi1 ve/veya teshis
ozelligi ile kan akisinda yeterli dolasim siiresi gibi bir
takim anahtar Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir
[2-6]. Bu ideal duruma ulasabilmek ancak
nanopartikillerin boyut, yiizey o6zellikleri, kolloidal
stabilitesi, formiilasyon bilesimi, {iretim yontemi ve
kosullar1 ile morfolojik yapisinin hassas ve optimum
bir sekilde tasarlanmasi ile gergeklesebilir.

Polimer nanokapsiillerin {iretim yontemleri arasmnda
miniemlsiyon polimerizasyonu (MEP),
miniemiilsiyon  ¢Oziici  buharlagtirma  yontemi
(MCBY) [7, 8], katman-katman birlestirme yontemi
(LBL), inorganik nanoparcaciklarin sablon olarak
kullanildigi  ve polimer ile kaplandiktan veya
polimerizasyon ile polimer olusumu saglandiktan sonra
inorganik yapinimn ortamdan uzaklastirildigt cesitli
yontemler [9-11] dikkat ¢ekmektedir. Diger yandan,
amfifilik blok kopolimerlerin kendiliginden organize
olarak olusturdugu igi sulu ¢ekirdek / polimer membran
yapisindaki polimerzomlarin formiilasyonlar1 da bir
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baska {iretim yontemi olarak goze ¢arpmaktadir [12-
14]. Uretim yontemleri nanopartikiliin boyut, yizey
ozellikleri lizerine etkili oldugu gibi morfolojik yapinin
nanokapsil veya nanokire olusumunda da rol
oynamaktadir. Bu yontemler igerisinde miniemiilsiyon
¢Oziici buharlastirma yontemi ve miniemiilsiyon
polimerizasyon yontemi ile ¢ok g¢esitli polimer
nanokiireler, polimer nanokapsiiller farkli biyomedikal
uygulamalar i¢in Uretilmistir [2]. Nanoteranostik
uygulamalar igin tiretilen bazi 1g1k duyarli nanokapsiil
formiilasyonlarinda fotoaktif molekillerin
polimerizasyon siirecinde bozunmasi gibi nedenler, bu
tip yapilarin miniemiilsiyon ¢oziicii buharlastirma
yontemi ile hazir polimerler kullanilarak tiretilmesine
neden olmustur [15]. Bu ve benzeri enkapsiilasyon
sureglerinin olumsuz etkilenme potansiyeli, Gretim
yonteminin se¢iminde onemli bir rol oynamaktadir.
Diger yandan bu iiretim yaklasimi ile hem su i¢inde yag
(Y/S) miniemiilsiyonu, hem de yag i¢inde su (S/Y)
miniemiilsiyonu  hazirlanabilmektedir. Bu da
nanokapsil formulasyonunun uygulamaya yonelik
olarak hem i¢i yagh c¢ekirdek hem de i¢i sulu ¢ekirdek
olarak tasarlanabildigini gostermektedir.

Miniemiilsiyon bazli iiretim yontemleri uygulanarak
cesitli polimer nanokiireler ve nanokapsiiller farkl
boyutlarda ve yiizey 6zelliklerinde uretilebilir. Bunlar
icerisinden polimetil metakrilat (PMMA)
nanokapsiiller, hem hazir PMMA kullanilarak
miniemiilsiyon ¢6ziicii buharlastirma yontemi ile, hem
de metil metakrilat (MMA) monomeri kullanilarak
polimerizasyon ile  Uretilebilmektedir. PMMA
biyouyumlu bir polimer olup; ortopedik dolgular,
ortodonti uygulamalari, katarakt ameliyatlar1 sonrasi
kullanilan intraokiiler lensler gibi cesitli biyomedikal
uygulamalarda  siklikla  giivenli  bir  sekilde
kullanilmaktadir [16]. Buna ilaveten, PMMA
nanopartikiiller as1 uygulamalar1 [17, 18], ila¢ salim
sistemlerinde melanoma tedavisi [19], c¢esitli
antibiyotiklerin taginimi [20], hiicre icine alim
calismalar1 [21], nanoteranostik olarak hiicre ici
sicaklik sensor uygulamalar: [15] ve cesitli antiseptik
molekiillerin tasinmasi [22] gibi bir ¢ok calismada da
yer almaktadir. PMMA nanopartikiillerin tretim
cesitliligi ve kolayligma ilaveten, saglik alanindaki
genis kullanim alani, polimerin kimyasal bozunmaya
kars1 direngli olmasi, birgok ila¢ ve tiirevi icin yiiksek
tasima kapasitesi, biyouyumlu yapisi gibi 6zellikleri bu
yondeki c¢alismalarin son yillarda artmasma neden
olmustur.

Tiim bunlarm 151¢1nda, bu ¢aligmanin amaci, Sekil 1°de
ozetlendigi sekilde saglik uygulamalarinda genis bir
kullanim alanma sahip PMMA nanokapsiillerin gesitli
formiilasyon degiskenlerinin boyut, morfoloji ve zeta
potansiyel (zerine etkisinin incelenmesi ve buradan
elde edilen sonuglarla formiilasyon bilesenleri ile
Uretim slrecinin iyilestirilmesidir. Morfolojik yapmin
etkisi ilerleyen ¢alismalarda yapinin ilag ve tiirevlerini
tagima kapasitesine etkili olacak olup, boyut ve zeta
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potansiyel 6zellikleri nanopartikillerin biyolojik ortam
ile etkilesimi ve hiicre ig¢ine alim Ozelliklerine etKki
edecektir. Nanopartikiillerin kan akiginda yeterli siire
dolagabilmesi i¢in ylizeyin iyonik olmayan, polietilen
glikol (PEG) bazl siirfaktanlar ile yenilik¢i ve kolay bir
yaklagimla modifiye edilmesi de ¢alismanin son adimi1
olarak gerceklestirilecektir.

2 Uretim Yéntemi
lyilestirmesi

Formiilasyon 1
iyilestirilmesi

Mo_rfolojik Yapinin
3 lyilestirilmesi

Sekil 1. Calismanmn Sematik Ozeti: PMMA
Nanokapsiillerin Formiilasyon, Uretim Yontemi,
Morfolojik Yapisi ve PEGilasyon Siireci Dahil Yiizey
Ozelliklerinin Tyilestirilmesi

Yiizey Ozelliklerinin
lyilestiriimesi 4

Il. MATERYAL VE METOD

2.1. Malzeme

Polimetil metakrilat (PMMA, 350 kDa, 120 kDa, 94.6
kDa, 35 kDa), sodyum dodesil sulfat (SDS, %99,
iyonik siirfaktan), metil metakrilat (MMA, 99%), 2,2'-
Azobis(2-metilbiitironitril)  (AIBN, > 98%),
hekzadekan (99%) Sigma-Aldrich'ten satin alinmustir.
Kloroform Acros Organics'ten elde edilmistir. Piring
kepegi yagi, TEA Natura (TEA Prodotti Naturali di
Manzotti P., Italya) firmasindan satin almmustir.
Lutensol AT 50 toz formunda (iyonik olmayan
strfaktan, alkilpolietilen glikol eter, Mw: 2460 g/moL)
BASF firmasindan temin edilmistir. iki farkli molekiil
agirhigl ayirma smirma sahip rejenere seliilozdan
yapilmis diyaliz membranlart (molekiiler agirlik
ayirma simirt 6-8 kDa ve 1 kDa) Carl Roth'tan satin
almmustir.

2.2. Nanokapstillerin Sentezi

Nanokapstl ~ sentezi iki yéntem uygulanarak
gerceklestirilmigtir. Bunlardan ilki olan miniemlsiyon
¢oziicii buharlagtirma yontemi (MCBY) Tablo 1°de
gorilmekte olan PNK1 — PNKS8 nanokapsullerinin
iretiminde kullanilmustir [7, 8, 15]. Sentez su sekilde
gerceklestirilmistir: Tablo 1°de belirtilmis olan farkli
miktarlarda (150, 200 ve 300 mg) PMMA, kloroform
(1.8 mL) igerisinde ¢oziilmiis ve bu ¢ozelti, piring
kepegi yagt (300 mg) ile karigtirilarak emiilsiyonun
dagilma fazi (i¢ faz) olusturulmustir. Buna paralel
olarak, yuzey aktif madde (SDS, 25 mg, 10 mg, 3.5 mg)
ultra saf suda (10 mL) ¢oziilerek siirekli faz (dis faz)
olusturulmustur. Bu iki faz bir saat boyunca 1000
rpm'de karistirilarak makroemiilsiyon elde edilmistir.
Bunu takiben, makroemiilsiyon buz sogutmasi altinda
sonikator (Branson Sonikatér W450) ile %90 genlikte
2 dakika boyunca homojenizasyona tabi tutulmustur
(10 saniye darbe/10 saniye mola). Son adimda, elde
edilen nanoemiilsiyon 30 °C'de 16 saat boyunca 300
rpm'de karistirilarak kloroform ugurulmus ve bunu
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takiben nanokapsiiller fazla SDS’i uzaklastirmak
amactyla ultra saf suya karsi diyalize (molekiiler agirlik
kesme limiti, MWCO 6-8 kDa) tabi tutularak
karakterizasyon i¢in hazir hale getirilmistir.

Ikinci yontem olarak, miniemiilsiyon polimerizasyonu
(MEP) Tablo 2’de goriilmekte olan PNK9-PNK10
nanokapsillerinin sentezi i¢in uygulanmistir {7, 8, 23].
Bu amagcla metil metakrilat (MMA, 1 g) monomeri notr
alliminyum oksit lizerinden gegirilerek saflagtiriimig ve
ardindan baslatict olarak kullanilan AIBN (44 mg) ve
nanokapsil cekirdek malzemesi olarak enkapstle
edilmesi planlanan yag fazi ile karistirilmustir.
Kullanilan yag fazi PNK9 i¢in sadece piring kepegi
yag1 olup (2 g), PNK10 igin ise esit miktarlarda piring
kepegi yagt (lg) ve hekzadekandan (lg)
olusturulmustur. Olusturulan bu dagilma fazi, sulu SDS
cozeltisi (1 mg/mL) ile 1 saat boyunca 1000 rpm’de
karigtirilarak makroemiilsiyon olusturulmustur. Bunu
takiben, makroemiilsiyon buz sogutmasi altinda
sonikator (Branson Sonikatdr W450) ile %90 genlikte
2 dakika boyunca homojenizasyona tabi tutulmustur
(10 saniye darbe/10 saniye mola). Ardindan azot ortami
altinda 68 °C’de 18 saat boyunca polimerizasyon
gergeklestirilerek, filtrasyon ve son olarak yukarida
anlatildigit ~ sekilde nanokapsiilleri  saflastirmak
amaciyla ultra saf suya karsi diyalize (molekiiler agirlik

kesme limiti, MWCO 6-8 kDa) tabi tutularak
karakterizasyon i¢in hazir hale getirilmistir.
2.3. Nanokapstllerin Karakterizasyonu
Nanokapsullerin  karakterizasyonu  boyut, zeta

potansiyel o6l¢cimi ve morfolojik karakterizasyon
seklinde  yiirlitilmistiir. ~ Nanokapsiill ~ boyutu
hidrodinamik ¢apin dinamik 11k sagilim (PSS Nicomp
380, Pargacik Boyutlandirma Sistemleri, ABD) metodu
ile 6l¢iimii seklinde belirlenmistir. Olgiimler, 20°C'de
ve sabit 90° agida yapilmistir. Nanokapsiillerin zeta ()
potansiyeli, elektroforetik 151k sagilim metodu
kullanilarak, Zetasizer Nano Z cihazt (Malvern
Instruments, UK) ile 1 mM potasyum Klor(r ¢ozeltisi
(1 mL) iginde 25 °C' de belirlenmistir. Morfolojik yapi,
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak
incelenmistir. TEM, 120 kV hizlandirma voltajinda
calisan bir JEOL 1400 transmisyon elektron
mikroskobu (Jeol Ltd., Tokyo, Japonya) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ornekler, seyreltilmis nanokapsiil
dispersiyonlarinin 300 mesh karbon kapl bakir
gridlerin {izerine damlatilmas1 ve kurumadan kaynakli
artefaktlar1 azaltmak icin fazla suyun bir filtre kagidi
kullanilarak alinmastyla hazirlanmistir.

.?_.4. Siirfaktan Degisim Yontemi ile PEGilasyon
Islemi

Bu islem formiilasyon parametrelerinden PMMA
miktar1 ve molekiil agirlig, stirfaktan miktari ile tiretim
yonteminin boyut, zeta potansiyel ve morfoloji izerine
olan etkisinin sonu¢ ve tartisma boliimiinde detayli
degerlendirilmesi ile optimum olarak belirlenen PNK1
nanokapsiilii  kullanilarak  geceklestirilmigtir. Bu
amacla PNK1 nanokapsili (2 mL) igerisine farkli
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miktarlarda (4 mg, 8 mg, 12 mg) iyonik olmayan
stirfaktanlardan alkilpolietilen glikol eter yapisindaki
Lutensol AT50 (BASF, MW: 2460 g/moL) eklenerek,
olusan karistm 3 saat boyunca 300 rpm hizinda
karistirilmigtir.  Nanokapsiil yiizeyi ile etkilesim
icerisinde  olmasit  beklenen  Lutensol  ATS50
stirfaktanlarmim iyonik yapidaki SDS siirfaktani ile yer
degistirmesini  saglamak amagli ilerletilen bu
metodolojinin ~ devaminda ~ SDS’in  ortamdan
uzaklastirilmast ig¢in 1 kDa molekiiler agirlik ayirma
siirina sahip rejenere seliilozdan olugan membran ile

24 saat boyunca ultra saf suya kars1 diyaliz
gergeklestirilmistir.  Bu  siiregte  belli  zaman
araliklarinda (17 sa., 21 sa., 24 sa.) diyaliz

membranindan numune almarak, ilgili numunelerin
zeta potansiyel olgtimleri yapilmistir. Her Olglim
sonrasi numune diyaliz membranina geri koyularak,
zeta potansiyel degerleri sabit olana kadar diyaliz
islemi devam ettirilmistir. Son numunenin boyut
olglimii yukarida anlatildigi sekilde dinamik 151k
sacihm (PSS Nicomp 380, ABD) metodu ile
belirlenerek, islem oncesi ve sonrasi boyut degerleri
kargilagtirilmistir.

III. SONUCLAR VE TARTISMA
Calismanin ilk adimmda PMMA nanopartikiilleri
miniemiilsiyon  ¢6ziici  buharlagtirma  yontemi
(MCBY)  kullanilarak  farkli  formiilasyonlarda
tiretilmistir. Bu islem icin kisaca su i¢inde yag (y/s) tipi
bir emiilsiyon olusturulmus ve yag damlaciklarinin su
icerisindeki stabilizasyonu icin iyonik bir sirfaktan
olan SDS kullanilmistir. Bu islemde, yag fazi olarak
biyouyumlu yapiy1 destekleyecek sekilde bitkisel
yaglardan piring kepegi yagi kullanilmis olup, daha
once nanoteranostik olarak hiicre ic¢i sicaklik
Ol¢iimiinde kullanilan MCB iiretim yontemi dikkate
almarak ilerlenmistir [15]. Yag fazi, Tablo 1°de
goriildiigi tizere farkli formiilasyonlarda degisen
PMMA polimer miktarlarmin organik bir ¢oziiciide
(kloroform) ¢oOziinmiis sekli ile karistirilmis ve
emiilsiyonun i¢ fazini olusturmustur. Su faz1 ve
dagilma fazi karistirilarak elde edilen makroemiilsiyon
ultrasonikasyona tabi tutularak nanodamlacik olusumu,
bir diger degisle miniemiilsiyon eldesi
gerceklestirilmigtir. Elde edilen miniemilsiyondan
organik ¢oziiciiniin (kloroform) yavas bir sekilde
buharlagtirilmas1 ile PMMA polimerlerinin piring
kepegi nanodamlaciklar1 tizerini kaplayarak kapsiil
morfolojisine  ulagsmast  hedeflenmistir.  Burada
¢oOziliciiniin buharlagsma hizinin da morfolojide etkili bir
faktor oldugu bilinmekle birlikte, bu adim onceki
caligmalardan elde edilen bilgiler [2, 15] ile 16 saatlik
bir buharlagtirma stiresi olarak sabit tutulmustur.

Tablo 1, MCBY ile sekiz farkli formiilasyon ile iretilen
PMMA nanopartikllerinin ortalama boyut ve zeta
potansiyel degerlerini gostermektedir. Calismanin 6n
denemelerinde, TWEEN 80 gibi iyonik olmayan ve
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farmas6tik uygulamalarda siklikla kullanilan yilizey
aktif maddeler de stabilizatér olarak kullanilmig
olmakla birlikte, nanopartikiiller bu sekilde basari ile
iiretilememis ve boyutlar1 700 nm ile 1 mikron arasinda
degisen cesitli agregat yapilar olusmustur. Bu nedenle
caligma iyonik bir yiizey aktif madde ile devam
ettirilmis olup, formiilasyon igerigindeki malzemelerin
miktarlar1 degistirilerek ilerlenmistir. Ik asamada,
PMMA miktarinin (Tablo 1, PNK1, PNK2, PNK3)
artirilmast ve bunun ortalama boyut {izerine etkisi
degerlendirilmis olup, miktarin 150 mg degerinden 300
mg degerine ¢ikarilmasi boyutun yaklasik 40 nm kadar
biiyiimesine neden olmustur. Bu artis 6nemli bir
degisim gibi goriinmese de, Sekil 2 a, b ve ¢’de goriilen
Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)
analizlerinde, PMMA miktar1 artisinin partikiillerin

morfolojisini  nanokapsilden nanokire durumuna
dontistiirdigli  gortilmiistir.  Bunun nedeni artan
PMMA  miktarmin  {iretim  sirasinda  ¢6ziicii

buharlastirma adiminda sadece yag damlacigi ve su ara
fazinda c¢okme seklinde degil, tim damlacig
kapyalacak sekilde ¢okmesi oldugu diistiniilmektedir.
Sekil 2c’de yer yer kapsiil morfolojileri goriilmekle
beraber, morfoloji biiyik o6lcide nanokire formuna
gecmistir. Bu nedenle PMMA miktarinin en diisiik
oldugu 150 mg (PNKI1) secilerek, ikinci adimda
siirfaktan miktarinin degisiminin etkisi incelenmistir.
Buradaki ama¢ SDS miktarinin olabildigince az
kullanilmast ile partikiil bityiikligii ve partikiil sekli
degisiminin test edilmesidir. Tablo 1’de goriildigii
iizere SDS miktar1 2.5 kat artirildiginda boyutta 30 nm
kadar bir artis gozlenmekle beraber, zeta potansiyel
degeri beklenildigi lizere -51 mV degerinden -72 mV
degerine ¢ikmistir. Her iki deger de DLVO teorisi
dikkate alindiginda itme kuvvetlerinin, ¢ekme
kuvvetlerinden = daha  yiiksek  oldugunun ve
nanodamlaciklarm birbirleri ile birlesmeyerek su
icerisinde stabil olarak dagilacaginin gostergesidir [24].
Bir diger deyisle, nanopartikiiller her iki durumda da
stabil olup, Sekil 2e’de artan SDS miktarinin (PNK4)
morfolojiyi nanokapsiilden uzaklastirdigi
gorulmektedir. Nanokapsil morfolojisini elde etmede,
emiilsiyon icerisindeki fazlarin araylizey
gerilimlerinden kaynakl olarak polimer
nanopartikiiller ile yag damlaciklarnin iki ayr1 faz
olarak ayrilabilecegi ve sonunda kapsiil degil, heterojen
bir nanokiire morfolojisine ulasabilecegi Onceki
calismalarda  goriilmiistir [23]. Diger yandan
nanopartikillerin yizeyleri ¢ok yiksek negatif veya
pozitif  yikler tasidiginda, kan igerisindeki
biyomolekiiller ile etkilisimi sonucu agregasyon gibi
olumsuz sonuglarin olusabildigi c¢alismalar da
mevcuttur [25]. TUm bunlar disiinildiiginde SDS
miktarinin artist uygun olarak degerlendirilmemis,
miktarin 1 mg/mL degerinden (PNK1, Tablo 1, Sekil
2a,d) 0.35 mg/mL degerine (PNKS, Tablo 1, Sekil 2f)
diistiriilerek boyut, zeta potansiyel ve morfoloji lizerine
etkisi degerlendirilmistir. SDS miktarmin yaridan daha
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fazla azaltilmas1 sonucu nanokapsiil morfolojisi bilyiik
olgiide korunmakla beraber (Sekil 2f), boyut 220 nm
civarindan 340 nm’ye yiikselmistir. Diger yandan zeta
potansiyel degerinde 6nemli sayilabilecek bir azalig
goriilmemis, nanopartikiller (Tablo 1, PNK4, -50.9

mV) stabilitesini stirdiirmistiir. Gelinen noktada,
optimum SDS miktart 1 mg/mL olarak belirlenmis
olup, calismalara bu sekilde devam edilmesine karar
verilmisgtir.

Tablo 1. Nanokapsil Kabuk (PMMA: Polimetil Metakrilat) Miktar1 ve Molekiil Agirligi ile Siirfaktan Miktart
(SDS: sodyum dodesil siilfat) Degisimin incelenmesi

Nerokapsil - Kabulc PMMA - (00G (e sDS kan  OTHIMABOM ooy
(kDa) (mg/mL) (mV)
PNK1 150 120 1 222+0.4 -51.4+1.1
PNK2 200 120 1 257+1.6 -57.7+0.9
PNK3 300 120 1 266+0.5 -59.3+1.5
PNK4 150 120 25 252+0.6 -712.2+0.6
PNKS5 150 120 0.35 340+9.2 -50.9+0.7
PNK6 150 35 1 181+1.7 -58.9+1.4
PNK7 150 94.6 1 201+3.4 -55.9+0.8
PNKS8 150 350 1 264+0.6 -69.6+1.2

*Cekirdek malzemesi olarak piring kepegi yag1 300 mg olarak sabit miktarda kullamlmistir. Uretim, Miniemiilsiyon Coziicii

Buharlagtirma Yontemi (MCBY) ile gergeklestlrllmlstlr

Sekil 2. Morfolopk Karakterlzasyon Transmisyon Elektron Mikroskobu Sonuglar1 (a) PNK1, (b) PNK2, (c)
PNK3, (d) PNK1, (e) PNK4, (f) PNKS5, (g) PNKS, (h) PNK7, (i) PNKS.
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Calismanin devaminda, 150 mg PMMA miktart ve 1
mg/mL SDS miktari ile devam edilerek, farkli molekiil
agirliginda PMMA  polimerinin  nanopartikiillerin
boyut, zeta potansiyel ve morfolojisi (zerine etkisi
incelenmistir. Tablo 1°de listelenen nanopartikiil
formiilasyonlarma bakildiginda 4 farkli molekiil
agirhiginda (35 kDa, 94.6 kDa, 120 kDa, 350 kDa)
PMMA’in formiilasyonda denenmesi ile boyut ve zeta
potansiyel degerlerinin farklilagtigi goriilmektedir.
Buradaki egilim, beklendigi tizere PMMA polimerinin
molekiil agirligi arttikca nanopartikiillerin ortalama
boyutunun da arttigi yoniindedir. 35 kDa PMMA
kullanildiginda boyut 181 nm iken (PNK6, Tablo 1)
350 kDa PMMA kullanildiginda boyut 264 nm olarak
belirlenmistir. Zeta potansiyel degerlerine
baktigimizda, yine DLVO teorisi dikkate alindiginda,
nanodamlaciklar arasinda siirfaktanlarin olusturdugu
itme kuwvetinin ¢ekme kuvvetlerinden daha yiksek
oldugu ve yiiksek zeta potansiyel degerlerinin ( >-30
mV) tim nanopartikiillerde goriildiigli, dolayisiyla
kolloidal stabilitenin saglandif1 sonucuna varilmistir
[24]. Ancak PNK4 nanopartikiilinde bahsedildigi
tizere, ¢ok yiiksek zeta potansiyel degerlerinin kan
icerisindeki biyomolekiiller ile etkilesim sirasinda
istenmeyen  stabilite  problemlerine de neden
olabilecegi not edilmelidir [25]. Sekil 2 incelendiginde
PNK1, PNK6 ve PNK7 nanopartikillerinin kapsul
morfolojisini korudugu ancak molekiil agirlig1 350 kDa
olan PMMA ile Uretilen PNK8 nanopartikillerin hem
nanokapsil hem de nanokiire morfolojisi olmak Uzere
heterojen bir yapida sonuglandigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak, yuksek molekil agirliginin daha 6nce
yiksek miktarda kullanilan PMMA nanopartikiil
iretiminde belirttigimize benzer sekilde (PNK3, Tablo
1) iiretim sirasinda ¢Oziicii buharlastirma adiminda
PMMA polimerinin yer yer tiim damlacig1 kaplayacak
sekilde ¢okmesi oldugu disiiniilmektedir. Diger
yandan, burada hedef boyutun 200 nm civarlarinda
tutularak, ilerleyen calismalarda artirilmis gecirgenlik
ve tutulum (EPR: Enhanced Permeability and
Retention) etkisinden yararlanmak lizere kanserde pasif
hedeflendirme uygulamalarinda kullanilma
potansiyelini sakli tutmaktir [26]. Sonu¢ olarak,
¢alismanm bu adiminda PMMA miktari, molekiil
agirhig ve sirfaktan miktari olmak iizere ii¢ farkl
parametrenin  degisimi incelenmistir. Bu  grup
igerisinden PNK1 formiilasyonu 200 nm civarina yakin
ortalama boyutu, ylksek zeta potansiyeli ile sagladig
kolloidal stabilitesi ve morfolojik analizlerinde gorilen
net, homojen kapsiil gorlintiileri ile uygun bulunmus
olup, calismanin devaminda farkli parametreler bunu
baz alarak degerlendirilmistir.

Calismanm bir sonraki adimminda iiretim yontemin
etkisi incelenmistir. Tablo 1 ve Sekil 2°de goriilmekte
olan 8 farkli formiilasyon ile MCBY ile iiretilen
PMMA  nanopartikiillerinin -~ MEP ile  dretimi
degerlendirilmistir. Burada, MMA monomerinin
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radikal polimerizasyonu miniemulsiyon igerisinde
gerceklestirilerek, olusan PMMA polimerinin yag/su
arafazinda ¢okmesi ve kapsiil olusumunun saglanmasi
hedeflenmistir. Bu tip {retimler sirasinda Y/S
emiilsiyon sistemlerinde monomer damlaciklari
igerisine Ostwald olgunlasmas1 (Ostwald ripening)
etkisini ortadan kaldirmak ig¢in, yiiksek hidrofobik
ozellikte bir yardimci molekiil eklendigi bilinmektedir.
Bu amagla genellikle hekzadekan kullanilmakta olup,
literatiirde bu sekilde iretilen PMMA nanokapsiiller
vardir [7, 8]. Ancak iriniin farmasétik olarak
kullanilabilmesi igin kapsiil icerisinde biyouyumlu bir
yag olmasi hedeflendiginden, ¢alismada yine benzer
sekilde oncelikle piring kepegi yagi kullanilmasina
karar verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii lizere siirfaktan
miktar1t MCBY yontemi ile ayni tutulmus olup,
saflastirilan MMA monomeri, radikal polimerizasyon
islemleri igin gerekli olan baglatici molekiil (AIBN) ve
piring kepegi yagi ile karistirilarak i¢ fazi olugturmustir.
Ardindan sulu sirfaktan fazi ile karistirilarak
makroemilsiyon olusturulmus ve bunu takiben
ultrasonikasyon ile su igerisindeki nanodamlaciklarin
olusumu saglanmistir. Polimerizasyonun 18 saat
boyunca 68 °C’de azot ortaminda gerceklestirilmesi ile
nanopartikiiller elde edilmistir. Bu islemde bagslatici ile
reaksiyona girmeyen monomeri ortamdan
uzaklastirmak i¢in, nanopartikiiller saflagtirma adimina
tabi tutulmustur. Sonugta, Tablo 2’de goriildiigii lizere
PNK9 nanopartikiilleri basar1 ile tiretilememis ve 1.3
mikron boyutundan daha biiyiik agregatlar olusmustur.
Bunun nedenini  anlayabilmek igin, yukarida
bahsedildigi iizere piring kepegi yagina ilave olarak
hidrofobik 6zelligi ¢ok yiiksek olan hekzadekan,
cekirdek igerigine eklenmis ve polimerizasyon ayni
kosularda yiiriitiilmiistiir. Bunun sonucunda partikiil
boyutu 202 nm civarlarina diismiis ve -59.2 mV zeta
potansiyel degeri ile kolloidal agidan stabil bir
nanopartikiil elde edilmistir. Buradan ¢ikan sonug,
yukarida bahsedildigi iizere piring kepegi yaginin tek
basina polimerizasyon sirasinda Laplace basincini
dengeleyemedigi ve sonugta Ostwald olgunlasmasi ile
kiiciik damlaciklarin biiyiik damlaciklara difiize olarak
agregat olusumuna neden oldugu yoniindedir.
Hekzadekan ilavesinin, damlaciklar igerisindeki
basinca sundugu katki ile Laplace basincini
dengeleyebildigi ve bu bahsedilen Ostwald
olgunlasmasi durumunun gergeklesmedigi
goriilmiistiir. Bu sonu¢ degerli olmakla birlikte,
hekzadekan iceren bir yapmin gelecek biyomedikal
uygulamalar icin fayda saglamayacagini dikkate
aldigimizda, miniemiilsiyon polimerizasyonunun bu
asamada pratik olmadigi goriilmiistir. Bu acidan
calismada daha Once basari ile elde etti§imiz bitkisel
yag c¢ekirdekli (piring kepegi yag) PMMA
nanokapsiilleri dikkate aldigimizda, miniemiilsiyon
¢Oziici buharlastrma yonteminin uygun {iretim
yontemi oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 2. Nanokapsiil Uretim Yontemi Degisimin Incelenmesi. Uretim Metodu: Miniemiilsiyon Polimerizasyon
(MEP). MMA: Metil Metakrilat. Baglatici: AIBN

Nanokapsul Monomer: Cekirdek icerigi ve Miktar Sirfaktan: Ortalama Zeta
Kodu MMA (g/mL) SDS Miktan Boyut (nm) Potansiyel
. i x Agregat
PNK9 0.067 Pirin¢ Kepegi Yag:i —0.13 1 olusumu, >1.3 )
PNK10 0.067 Piring Kepegi Yagi — 0.67 1 202+0.4 59.240.8

Hekzadekan — 0.066

-Agregat yapilar olustugu icin zeta potansiyel degeri belirlenmemistir.

Sekil 1°de goriilmekte olan formiilasyon, iiretim ve
morfolojik yapinin iyilestirilmesi adimlarmin ardindan
son olarak yizey ozelliklerinin bir biyomedikal
uygulama goziiyle iyilestirilmesi ve biyolojik etkileri
dikkate alarak gelistirilmesi {izerine odaklanilmustir.
Bunun igin, yukarida tartisilan nedenlerden Otird
PNKI1 nanokapsiilleri se¢ilmis olup, 222+0.4 nm
boyutunda, -51.4+1.1 mV zeta potansiyel degerindeki
(Tablo 3) yapmin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi
tizerine calistlmistir. Bilindigi lizere nanopartikiillerin
kan akisindaki dolagim siiresini artirmak icin yilizeyin
PEG gibi ¢esitli malzemelerle kaplanmasi ve bu sayede
kandaki opsonin proteinlerle etkilesiminin azaltilmasi
bir yol olarak oOnerilmektedir. Bu adim sayesinde,
nanopartikiller makrofajlardan  saklanabilecek ve
hizlica viicuttan atilimi engellenmis olacaktir [27].
Diger yandan, nanopartikiillerin yiizey yiikiiniin
azaltilmasi ve sterik stabilizasyonun saglanmasinin da
kandaki opsonin proteinler ile etkilesimi azaltmada rolii
olabilecegi bilinmektedir [25, 27]. Bu iki faktér g6z
oniinde bulunduruldugunda, klasik kovalent baglama
yontemleri ile uygulanan PEGilasyon islemine
alternatif son derece pratik ve yenilik¢i bir yaklasimla
PNK1 nanokapsiillerinin yiizeyindeki SDS siirfaktani
iyonik olmayan ve PEG yapili bir siirfaktan olan
Lutensol ATS50 ile yer degistirerek hem yiizey yiikii
kontrol altina almacak, hem de yizeyin PEGilasyonu
ile opsonin proteinlerle etkilesiminin azaltilmasi
saglanacaktir. Bunun i¢in 2 mg/mL, 4 mg/mL ve 6
mg/mL olmak tizere farkli miktarlarda molekiil agirlig
2460 g/mol olan Lutensol AT50 (Tablo 3, Sekil 3)
PNK1 nanopartikiiline eklenerek 3 saat boyunca
inkiibe edilmistir. Bunu takiben, 1 kDa molekiler
agirlik ayirma sinirma sahip rejenere seliilozdan olusan
membran ile 24 saat boyunca ultra saf suya kars1 diyaliz
gerceklestirilmigtir. Burada amag, nanopartikil yizeyi
ile etkilesim igerisinde olan Lutensol ATS50
sirfaktaninin SDS ile yer degistirerek, serbest kalan
SDS molekiillerinin (molekiil agirligi: 288.4 g/mol)
diyaliz ile ortamdan uzaklastiritlmasidir. SDS
molekdllerinin ve Lutensol AT50 siirfaktanin molekiil
agirhig distinildiginde, kullanilan 1 kDa diyaliz
membran1 bu amaca hizmet edecektir. Benzer bir
yontem daha once silika nanokapsillerin Uretilmesi

sirasinda kullanilan CTMA-CI
(cetyltrimethylammonium  chloride) siirfaktaninin
Lutensol AT50 ile yer degistirmesi siirecinde

kullanilmis ve basar1 ile PEGilasyon saglanmistir [28].
Tablo 3 incelendiginde, kullanilan Lutensol AT50
miktarmin boyut lizerinde énemli bir etkisinin olmadig1

goriilmistiir. Diger yandan, zeta potansiyelin -51.4 mV
degerinden, 2 mg/mL, 4 mg/mL ve 6 mg/mL Lutensol
ATS50 kullanildiginda sirasiyla -29.1 mV, -20.0 mV ve
-20.5 mV degerlerine diistiigii goriilmiistiir. Buradan
¢ikacak sonug, 4 mg/mL degerinin bir limit oldugu ve
Lutensol miktarmin artirmrminin PEGilasyon agisindan
bir fark yaratmadigi seklinde yorumlanabilir. Diger
yandan, zeta potansiyel degerinin -20 mV dolaylarina
diismesi, kandaki opsonin proteinleri ile etkilesim
agisindan olumlu bir perspektif sunmakla beraber,
kolloidal stabilitenin hem elektrostatik hem de sterik
etkilesimlerle saglandigini da gostermektedir. Bu,
PMMA nanokapsullerin yizeyinin Lutensol AT50 ile
kaplandigi, dolayisiyla PEGilasyon siirecinin basari ile
sonuglandigini  gostermekle beraber, yiizeyde SDS
molekiillerinin de kismen yer aldigin1 ve elektrostatik
stabilizasyonu sagladigimi gostermektedir.

Tablo 3. Optimum Nanokapsul Formilasyonunun
(PNK1) Siirfaktan Degisim Yontemi ile PEGilasyon
Siirecinin Incelenmesi

N Lutensol Zeta
Nanokapsul AT50 Ortalama Potansiyel
Kodu (mg/mL) Boyut (nm) (mv)

PNK1 0 222+0.4 -51.4+1.1
PNK1-P1 2 217+1.2 -29.1+0.7
PNK1-P2 4 215+1.3 -20.0+0.7
PNK1-P3 6 216+3.4 -20.5+0.8

Sekil 3. Morfolojik Kérakterizayon. Trnsmison
Elektron Mikroskobu Sonuglar1 (a) PNK1-P1, (b)
PNKZ1-P2, (c) PNK1-P3, (d) PNK1-P3
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Sekil 3’te goriilmekte olan TEM fotograflan
incelendiginde, siirfaktan degisim siirecinin PMMA
nanokapsiillerin ~ morfolojik  yapisina  etkisinin
olmadigi, ve tiim kosullarda kapsiil morfolojisinin
korundugu goriilmektedir.

IV. SONUC

Sonug olarak, bu ¢alisma saglik uygulamalarinda genis
bir kullanim alanma sahip PMMA nanokapsiillerin
boyut, morfoloji ve =zeta potansiyelini ¢esitli
formiilasyon degiskenlerine bagl olarak incelemistir.
Elde edilen bulgular, formiilasyon bilesenlerinin ve
uretim stirecinin, nanokapsiillerin incelenen ozellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Calisma kapsaminda, bitkisel bir yag olan piring kepegi
yagi igerikli nanokapsiil formiilasyonunun iiretimi i¢in
miniemiilsiyon ¢6ziicii buharlagtirma ydnteminin
uygun  oldugu, miniemulsiyon  polimerizasyon
stirecinde ancak agregatlar elde edilebildigi sonucuna
vartlmistir. Diger yandan, PMMA miktar1 ve molekiil
agirhg ile siirfaktan miktart ve cesidi gibi gesitli
parametrelerin de kapstl morfolojisinde 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, nanopartikiillerin
kan akisinda yeterli siire kalabilmesi i¢in ylizeylerinin
PEG ile modifiye edilmesi igin uygulanan surfaktan
degisim yontemi, calismanin yenilik¢i ve pratik
yaklagimlarindan biri olarak 6ne ¢ikmustir. Bu bulgular,
PMMA  nanokapsiillerin ~ daha  etkili  saghk
uygulamalar1 gelistirilmesine yonelik formiilasyon ve
tiretim siireglerinin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir temel
teskil etmektedir. Sonugta, bu caligmanin ortaya
koydugu temel bulgular, nanokapsiil tabanli ilag salim
sistemlerinin ~ optimizasyonu  ve etkinliginin
artirilmasina  yonelik gelecek ¢aligmalara katki
saglayacaktir.
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Oz

Bu calisma; bitkisel atik yaglardan (kullanilmis kizartma yaglarindan) evsel temizlik icin sivi sabunlar Uretiminde
yararlanilabilecegini ortaya koymak ve Uretilen bu sivi sabunlarin hijyen etkinligini 6lgmek amaciyla gerceklestirilmistir.
Boylece hem ekonomi ve gevre igin olumlu katkilar saglayacak bir geri dontisim 6rnegi sunulmakta, hem de saglik igin uygun
dogal katkilarla zenginlestirilmis sabunlarin yeterli hijyen saglayabilecegi gosterilmektedir. Evlerden alinan atik kizartma
yaginin kullanimiyla, sivi formda sodyum ve potasyum sabunlar dretildi. Bunlarin karisimina (4/5 sodyum sabunu 1/5
potasyum sabunu) gesitli katkilar ildvesiyle dort ¢esit Girlin hazirlandl. Et isletmelerinde etle temas eden yuzeyler bu triinlerle
silinerek temizlik islemi yapildi. Temizlikten 6nce ve sonra ylzeylerden ISO 18593:2018 Standarti (Gida Zinciri Mikrobiyolojisi
—Yiizey Orneklemesi igin Yatay Yontemler) uyarinca numuneler alindi. Mikrobiyolojik testler, hazir besiyeri plakalari ve swab
¢ubuklarindan olusan 3M Petrifilm sistemi ile gergeklestirildi. Gida patojenlerinden bazi bakteriler igin hazirlanmig g farkli
besiyeri plakasi kullanimiyla, Griinlerin hijyen saglama etkinligi arastirildi. Numune aliminin ardindan, laboratuvarda
Petrifilmlere ekim yapildi ve bakteri tlirline gore inkiibasyon uygulanarak, plakalarda olusan koloniler sayildi. Koloni sayimlari,
I1SO 4832:2006 (Gida ve Hayvan Yemi Mikrobiyolojisi Standarti) temelinde yapildi. Temizlik islemi 6ncesi ve sonrasi koloni
sayllari kiyaslanarak, sabunlarin bakteriyel inhibisyon oranlari hesaplandi. Degerler, genelde yiiksek bulundu ve baz
ylizeylerde %100 civarinda kaydedildi. Ornegin, bakteriyel yiikiin yiksek oldugu alanlardan olan bir beyaz et pargalama
tahtasinda, Enterobacteriaceae (Enterobakterler) plakasindaki koloni sayimlari, soda-boraks katkili sabunla temizlik
Oncesinde 1,4 x 103 kob/ylzey iken, sonrasinda < 10 kob/yizey ve askili terazi zemininde klor katkili sabunla coliforms
(koliformlar) sayimi temizlik 6ncesinde 6,0 x 10 iken, sonrasinda yine < 10 kob/ylizey oldu.

Anahtar Kelimeler: Atik Gida Yaglari, Geri DOonlisiim, Sabunlastirma, Gida Patojenleri, Swab Testleri, Hijyen

Abstract

This study was carried out to demonstrate that waste vegetable oils (used cooking oils) can be utilized in the production of
liquid soaps for domestic cleaning and to measure the hygiene efficiency of these liquid soaps. Thus, an example of recycling
that will contribute positively to the economy and the environment is presented, and it is shown that soaps enriched with
natural additives suitable for health can provide adequate hygiene. Sodium and potassium soaps were produced in liquid
form using waste cooking oil from households. Four types of products were prepared by adding various additives to their
mixture (4/5 sodium soap, 1/5 potassium soap). Cleaning was performed by wiping the surfaces in contact with meat in meat
processing plants with these products. Samples were taken from the surfaces before and after cleaning in accordance with
the 1SO 18593:2018 Standard (Microbiology of the Food Chain—Horizontal Methods for Surface Sampling). Microbiological
tests were performed with the 3M Petrifilm system consisting of ready-to-use medium plates and swab sticks. The hygiene
efficiency of the products was investigated by using three different medium plates prepared for some bacteria from food
pathogens. After sample collection, the Petrifilms were inoculated in the laboratory, and the colonies formed on the plates
were counted after incubation according to the bacterial species. Colony counts were based on the 1SO 4832:2006 (the
Standard of Microbiology of Food and Animal Feeding Stuffs). After collecting samples, Petrifilms were inoculated and
incubated in the laboratory. Following the incubation, the colonies that grew on them were counted, and by comparing the
Petrifilm plates before and after the cleaning procedure, the bacterial inhibition rates were estimated. Colony counting was
based on the 10 4832:2006 (Microbiology of food and animal feeding stuff). The bacterial inhibition rates of the soaps were
calculated by comparing the colony counts before and after the cleaning process. Values were generally found to be high and
recorded around 100% on some surfaces. For example, on a cutting board for white meat, which is an area with a high
bacterial load, the colony counts of Enterobacteriaceae on the plate were 1.4 x 103 CFU/surface before cleaning with soap
containing soda-borax, while afterwards it was < 10 CFU/surface. Similarly, on the surface of a suspended scale, the coliform
count before cleaning with chlorine-containing soap was 6.0 x 10, and afterwards it also dropped to < 10 CFU/surface.
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Atik Yagdan Sivi Sabun

I. GIRIS

Insanoglunun hayvansal yaglardan sabun {iretimine
binlerce yil 6nce basladigi ve yaglardan ilk sabun
iiretiminin M.O. 2800'lerde Babil uygarligi déneminde
yapildig1 diisiiniilmektedir [1]. M.O. 600 yillarinda
Fenikeliler tarafindan sabun yapimi bir zanaat olarak
goriilmekteydi ve daha sonra Ortadogu cografyasinda,
ozellikle zeytinyagi ile odun kiilleri kaynatilarak
yapilan sabunlar hizla yayginlastt [2]. M.S. 129-216
arasinda yasamigs Bergamali Galenus tarafindan
sabunun tibbi amaglar i¢in viicut temizliginde
kullanildig: belirtilmistir [3]. Sabunun icAdindan once
insanlarin bitki 6zleriyle veya bitki kiilleriyle ya da killi
topraklar gibi dogal temizleyicilerle temizlik
ihtiyaglarin1 giderdiklerini ve eski Misirhilarin cilt
sorunlarinda soda ile temizlik yaparak iyilesme
sagladiklar1 bilgisi veren belgelere rastlanmigtir. Cesitli
Ortadogu toplumlarinin kopiiren bitkileri temizlik
ihtiyaglar1 i¢in kullandiklarint goésteren belgeler
mevcuttur [4].

Kizartmada birkag¢ kez kullanilmis ve hem fiziksel hem
kimyasal yapist degiserek gida amagli tiiketilmesi
sakincali hale gelmis yaglarin, tiim diinyada en temel
degerlendirilme  yontemlerinden  biri  biyodizel
uretimidir ve bu konuda surekli olarak yeni yontemler
ve trilinler gelistirilmektedir. Biyodizelden sonra,
teknolojinin ihtiyaclar1 ve imkéanlar1 dogrultusunda,
biyo-jet gibi yeni biyo-yakitlar da denenmis ve basarili
sonuglar alimmistir [5]. Bu atik yaglardan farkl
alanlarda  yararlanilabilecegine  dair  bilimsel
aragtirmalar yapilmakta ve siirekli yeni geri doniisiim
alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal olarak yag ve
yag asiti iceren (oleo-kimyasal) maddelerin farkl
sektorlerde degerlendirilme imkanlar1 genistir ve ucuz
bir kaynak olarak atik kizartma yaglari, sabun
iretiminde ve polimerlerde, plastiklestiricilerde,
baglayicilarda, epoksitlerde, yaglayicilarda ve pek ¢ok
biyo-malzeme gerektiren Uriinlerde hammadde veya
katki maddesi olarak kullanim alan1 bulabilir [6].

1.1. Geri Déniisiim, Dogal Sabunlar, Deterjanlar ve
Cevresel Etkiler

Kullanilmig yaglarla tek basina veya kullanilmig-yeni
yag karigimlariyla {iretilen sabunlarin, gerek viicut
temizligi, gerekse ortam ve esya temizligi i¢in birgok
iilkede kullanilmaktadir. Sabunlar kimyasal olarak, yag
asitlerinin alkali tuzlaridir. Ancak, sentetik yiizey
aktiflerle (deterjanlarla) yapilan trtinleri sabun olarak
nitelemek yerine endiistride 2. Diinya Savasi'ndan
sonra iiretilmeye baslanan bu tip {irlinler i¢in "soapless
soap = sabunsuz sabun" kavrami ortaya atilmistir [7].
Sentetik maddelerden yapilan iiriinlere sabun denilmesi
de yayginlagtif1 icin, yaglardan yapilanlarn "dogal
sabun" olarak nitelendirilmesi benimsenmistir. Cek
Cumbhuriyeti'nde yeni ve kullanilmis yaglardan yapilan
sabunlarm fizikokimyasal agidan farkli olup olmadigini
inceleyen bir ¢alismada, yag ¢esidine gore degismekle
birlikte, genelde 6nemli bir fark goériilmedigi, ancak
kullanilmis yaglarin filtrasyon ve bazi durumlarda

degumming (yapiskan bilesenlerin giderilmesi) gibi 6n
islemlerden sonra reaksiyona sokulmasi gerektigi
belirtilmistir. Sabunlarin biyo-bozunumuyla, yaglarin
atik su aritma tesislerindeki islemlerine dair siirecler de
kiyaslanmis ve  sabunlarin  biyo-bozunumunun
yaglarinkine gore dort kat hizli oldugu belirtilmistir.
Ayrica, tuvalet ve banyo sabunu iireterek, atik yaglarin
cevre kirletici bir unsur olmak yerine, ekonomik bir

degere  doniistiirilmesinin =~ anlam  ve  Onemi
vurgulanmigtir [8]. Sabunun biyo-bozunur &zellikte
olusu, sabunlagma prosesinin minimum enerji
gerektirmesi  de c¢evresel agidan diger olumlu

oOzelliklerdir [9].

Portekiz'de yiiriitiilen geri doniisiimle ilgili farkli bir
arastirmada ise iilkenin ti¢ temel gida sektorii atigi olan,
kizartma yaglari, badem kabuklar1 ve portakal
kabuklar1  birlikte degerlendirilerek  ¢esitli el
sabunlarimin yapiminda kullanilarak iyi kalitede, ucuz
ve yesil kavramina uygun el sabunlar1 tiretilmigtir [10].
Dogal sabunlarin diger temizlik maddelerine gére daha
cevreci oldugunu ortaya koyan bir diger calismada,
sabunun anaerobik cirlitme sistemindeki biyo-
bozunum siirecleri, laboratuvar ve ticari aritma tesisi
oOlgeginde incelenmis, Tablo 1.1'de goriildiigii gibi 25 -
60 giinlik Olgiimlerde farkli sartlara gore pilot
anaerobik c¢lritme sisteminde sabunun biyo-bozunum
oranlar1 %77-81 arasinda bulunmustur. Ayn1 ¢alismada
toprak 1slaht icin kullanilan bir c¢amurda, sabun
varliginda 150 giin sonra %100'e varan biyo-bozunum
goriildiigii belirtilmektedir [11].

Tablo 1.1. Sabunun pilot anaerobik c¢uriitme
sistemindeki biyo-bozunumu [11].

Kalig siiresi (giin) Biyo-bozunum (%)

25 77.0
40 80.4
60 81.0
Italya'da yiiriitiilen, deterjanlarm  biyo-bozunum,

toksitite ve mutajenisite bakimindan ¢esitli test
yontemleriyle incelendigi bir ¢alismada, deterjanlarin
sadece uzun sirecler alan biyo-bozunum yoéninden
degil, iceriginde kanser yapici ve mutajenik maddeler
yaninda, hormon saptirici, agindirici, oksijen tiiketici
maddeler gibi saghik ve cevre yonunden pek ¢ok
sakincalar iceren bilesikler bulunmasi nedeniyle,
ozellikle sucul yasama son derece olumsuz ve kalici
etkiler yapabilecegi belirtilmistir [12].

Deneysel arastirmalara dayali yukarida belirtilen
calismalarda belirtildigi iizere atik yaglarin geri
donilisiimii ve bilhassa sabunlastirilmasi, daha temiz
¢evre ve doga sartlar olusturmak agisindan degerlidir.
Ulkemizde yiiriitiilen atik yag toplama ve geri
doniistiirme islemlerine ragmen degerlendirilemeyen
atik yaglarin kanalizasyona atilmasi durumunda lavabo
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ve gider borularmin tikanmasindan, topragmn ve su
kaynaklarmin kirlenmesine, sucul yasamin tahrip
olmasina kadar biiylik ¢evre problemleri olusmaktadir.

1.2. Hijyen Etkinligi ve Patojenler

Kore Cumhuriyeti'nde ¢esitli el sabunlarmin hijyen
etkinliginin arastirildigi bir ¢aligmada, siradan kalip
sabunlarla anti-bakteriyel sabunlarin kiyaslamasi
yapilmis ve anti-bakteriyel ajan i¢eren sabunlarin bazi
bakterilere kars1 daha istiin olmakla birlikte, genel
olarak iki tiir sabun arasinda ¢ok onemli bir fark
olmadigr belirtilmistir [13]. Kopiik sabunlarla sivi el
sabunlarmin karsilastirildigi bir ¢alismada ise kopiik
sabunun hijyen etkisinin daha az oldugu tespit
edilmistir [ 14]. Evsel temizlikte dogal Grlinlere olan ilgi
diinya ¢apinda giderek artmakta ve dogayr diisiinen,
gevre korumaci yaklasimi benimseyenler tarafindan
sirke, karbonat, boraks gibi maddeler ve ayrica dogal
sabunlarm kullanimi tegvik edilmektedir. Boraks cesitli
temizlik amaglar1 i¢in  kullanilabilen, c¢amagir
deterjanlarinda tekstil yikama verimini arttiran bir katki
maddesi ve dezenfektan bir kimyasaldir [15].
Hindistan'da yapilan bir arastirmada evsel temizlikte
toksik maddeler igeren deterjanlar yerine dogal sivi
sabunlarin tercih edilmesi durumunda daha iyi verim
almacagi ve ayrica dogal sabunlar ile bazi bitki
ozlerinin  karigimlar1 yapilarak bdcek kovucular
tretilebilecegi belirtilmistir [16]. Gida ortamlarinin
temizligi yaninda, personel ellerinin temizligi de
gidanin kalitesinde rol oynayan faktorlerden biridir.
Temelli ve arkadaslart tarafindan yapilan bir
aragtirmada, kasap diikkanlari, hipermarketler, siit
iretim ve mandira tesislerinde personel ellerinin hijyen
durumu incelendiginde E. koli ve Enterobakterler basta
olmak izere, baz1 patojen bakteri tiirlerinin ¢alisanlarin
cogunun ellerinde rastlanmasi, el yikama ve saglikli
gida iretimi konusunda, incelenen isletmelerin pek
hassas olmadig1 ve personelin biling diizeyinin diisiik
oldugu gosterilmistir [17]. Ergin ve Giizel tarafindan
Burdur ilinde 420 goniillii ile yapilan bir anket
calismasinda ise ev hanimlarinin gidalari satin alma

asamasindan itibaren, nasil depoladiklari, gida
hazirlama  yaklasimlar1 ve mutfaktaki hijyen
davraniglar1 degerlendirildiginde; ev hanimlarmin

kisisel hijyen ve saglikli gida konusunda bilgi ve biling
olarak oldukga yetersiz olduklari, yanlis temizlik
aligkanliklarina sahip olduklar1 sonucu elde edilmistir
[18]. Gida giivenligi kavrami, hayvansal ve bitkisel
irtinlerin tiikketiciye ulagmadan Once yetistirilme,
depolanma, satisa sunulma gibi asamalarin yanisira,
sofraya gelmeden onceki depolanma ve hazirlanma
asamalarm1  da  igerir. Gida  giivenligindeki
parametrelerden biri de gidanin yapisinda ve
ambalajinda tiim bu asamalarda gida kaynakli patojen
bakterilerin ~ ve  bunlarm  drettigi  toksinlerin
bulunmamasidir. Ayrica mantarlar, kiifler, pestisitler
gibi diger organik ve inorganik risk faktorleri de
dikkate alimmali ve gidalar bunlardan korunmalidir
[19]. Gida patojenlerinin hastaliklarin yayilmasindaki
etkisini 6lgen galismalardan birisi Giiney Afrika'da bir

okulun yemekhanesinde gergeklestirilmis ve yiiksek
miktarda Salmonella, S. aureus, L. monocytogenes gibi
patojen bakteriler tespit edilmis, okul g¢ocuklarinin
hastalanmasinda gida hijyeni yoksunlugunun son
derece etkili oldugu bulunmustur [20]. Et isleme ve
diger gida endiistrilerindeki mikrobiyolojik kriterleri
olusturmayr  hedefleyen  bir c¢aligmada, gida
ortamlarinda en ¢ok arastirilmasi gereken patojenler
dikkate sunularak, E. koli bakterisinin fekal
kontaminasyonu isaret ettigi igin indikatdr organizma
olarak  secildigi  belirtilmis, Enterobakterler
(Enterobacteriaceae), koliformlar (coliforms),
koagllaz pozitif stafilokoklar (staphylococci) gibi
diger patojenlerin de isletme gereklerine gore indikator
olabilecegi ve Uretim sureclerinde kontrol edilmesi
gerektigi vurgulanmistir [21].

Kiiresel koronaviriis pandemisi esnasinda yapilan bu
calisma kapsamindaki testler, 2020 y1linin Temmuz ve
Agustos aylarinda gerceklestirildi. Calisma, atik
yaglardan s1v1 sabun iiretimiyle hem sifir atik dzellikte,
strddrdlebilir, enerji tasarruflu ve yiiksek verimli bir
geri donlisiim 6rnegi sunmak, hem de bu tiir dogal
sabunlarin bakteriyel yiikiin fazla oldugu bir alan
olarak mutfaktaki temizlik iglerinde kullanilmasi
durumunda hijyen etkinligini incelemek amaciyla
yapildi. Arastirmamizda, atik kizartma yaglarindan
dretilen s1ivi sabunlarm, mutfak temizlik triinii olarak
kullanilmasiyla, salgin hastaliklara sebep olabilen ve
bu yiizden gida sektoriindeki denetimlerde siklikla
karsilasilan E. koli, koliformlar, Enterobakterler
patojen gruplarma karst etkinligi Petrifilm plakalar
kullanilarak incelendi. Ayni zamanda ortamin genel
hijyen durumuna iliskin bilgi edinmek ve sabunun
bunlara kars: etkisini de test etmek amaciyla, toplam
canli bakteri plakasi da kapsama dahil edildi.

Il. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Testlerde Kullamilan Sabunlarin Uretimi

2.1.1. Soguk prosesle sabun eldesi

Ince kumas filtreden siiziilerek tortulardan armdirilan
kizartma yaglarmdan, sodyum ve potasyum sabunlari
uretildi.

2.1.1.1. Kullamlan kimyasallar ve malzemeler

- Sodyum hidroksit (payet sud kostik)

- Potasyum hidroksit (payet potas kostik)

- Boraks (sodyum tetraborat dekahidrat), toz

- Borik asit, toz halde

- 0-14 araliginda Merck marka pH kagidi
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Kullanilan atik yaglari caligmayr yiiriiten kisilerin
kendi evlerinde biriktirdikleri atik kizartma yaglari
olup, muhtelif markalarda zeytinyag:i ile aygicek
yaglar1 karigimudir. Once suda ¢oziilen sodyum
hidroksit (sud kostik) ve potasyum hidroksit (potas
kostik), atik yagla karigtirilarak hidroliz reaksiyonuna
tabi tutuldu.

Payet NaOH / Atik Yag = 0,3
Payet KOH / Atik Yag = 0,25

olacak sekilde kostikler 6 litre suda ¢oziilerek atik yag
ile kanigtirildi. 20 litrelik kovadaki yag-kostik
karisimina yaklagik 5 ml kadar hidrojen peroksit ilave
edildi. Reaksiyon kabinin sicakligi 45-50 °C arasinda
tutuldu. Sabun formiilleri sonsuz sayida olabilir bu
nedenle gerek yag karigimlari ig¢in gerekse kostikler
i¢gin kullanim oranlar1 konusunda bir standart
bulunmamaktadir. Ancak dogal yaglardan yapilan
kisisel kullanima yonelik (el ve viicut) sabunlar1 i¢in
piyasada bulunan iriinlerin pH aralig1 genelde 10-12
araligmdadir.

2.1.2. Sabun cesitlerinin hazirlanmasi

Sabunlarin iiretim asamasinda yag-kostik karigimlar
iyice karistirildiktan sonra beklemeye birakildi.
Reaksiyon  tamamlandiktan  sonra  kovalardaki
triinlerde faz ayrigmasi oldu. Olusan sabunlar iistte
birikti ve bazik sivi kisim altta kaldi. Bu irtinler alt
fazdan yani sulu kisimdan ayrilarak oncelikle soguk
suyla yikama islemine tabi tutuldu. Sabunlasma
reaksiyonunda kullanilan sodyum hidroksit ve
potasyum hidroksit miktarlart gerekenden fazla
olmustur. Bunun nedeni, kullanilan atitk yag
karisimindaki yaglarin orani bilinemediginden, hatta
ayni cins yaglarm bile farkli markalari farkli sonuglar
verebilecegi icin fazla bazik firiinler elde edildi.
Reaksiyon ve notralizasyon sonrasinda elde edilen
koyu kivamli sabunlar, bir kovada 4/5 sodyum sabunu
ve 1/5 potasyum sabunu oraniyla karistirilarak kivami
daha akici hale getirmek i¢in bir miktar sicak su ilavesi
ve borik asit kullanarak pH degeri 10,0-11,0 araligina
kadar distiriildii. Daha sonra bu karisim kaynatmadan
wsitilarak iyice homojenlesmesi saglandi, boraks ve
soda sicakken diger katki maddeler ise soguduktan
sonra katildi. Kullanilan {riin gesitleri; boraks-soda
katkili sabun, izopropil alkol katkili sabun, klor
(¢amagir suyu) katkili sabun ve boraks-soda sabunu ile
izopropil alkol sabunun karigimi olarak hazirlandi. Bu
katkilar % 1-5 arasinda (iiriinlerin kivamini koruyacak
seviyede) ilave edildi. Uriinler, kodlar1 verilerek 1
litrelik sigelere konularak etiketlendi (Kullanimdan
once suyla yaklasik %50 seyreltilmesi {iriiniin
uygulamada ylizeye daha kolay sirilmesini
saglamistir).

Uriin kodlar1:

S2: boraks ve soda katkili sabun,
S3: I1zopropil alkol katkili sabun,
S4: klor katkil1 sabun,
S5=S52+S3

2.2. Mikrobiyolojik Testlerin Y Urutulmesi

2.2.1. Numunelerin alinmast

Mikrobiyolojik ¢aligsmalar 3M Petrifilm hazir besiyeri
plakalar1 ve bu sistemin tamamlayici unsuru olan swab
gubuklari ile yapildi. Numune almak igin isletmelere
(her hafta bir isletme olmak iizere) hafta baginda
gidildi. Isletmelerin ¢aligma alaninda yer alan etle
temas eden (bigak, kanca, kazanlarin i¢ tarafi vs)
yiizeylerden olabildigince ¢ok sayida Ornekleme
yapildi. Calisma yapilan yiizeyler birbirinden ¢ok farkl
ve diiz et parcalama tezgahlar1 haricindeki yiizey
alanlarmin pratikte hesaplanamayacak 6zellikte olmasi
ve bu arastirma kapsaminda inhibisyon oranlarin tespit
etmenin daha onemli olmasi nedeniyle, sayimlar
kob/yiizey (ylizey basina kob: koloni olusturan birim)
olarak kaydedildi. Numune ahmlari, Sekil 2.1.'de
goriildiigii gibi dikkatle swab cubugunu yiizeye hafifce
stirerek ve diiz tezgahlarda yaklasik 10 cm x 10 cm
boyutlu bir alandan, diiz olmayan (ince veya egimli)
ylzeylerden de swab g¢ubugunun en uygun
uygulanabilecegi sekilde yapildi. Temizlik dncesinde
numune alim alanindaki bakteriyel yiikiin swab
cubuguna aktarilmasi nedeniyle, ayn1 bolgeden tekrar
numune almmasi dogru sonu¢ vermeyecegi icin
temizlik sonrasinda bu yiizeye komsu diger bir alandan
numune alind.

Laboratuvarda iirettigimiz sabun iriinleriyle yapilan
temizlik sonrasindaki numune alimlarinda, yiizeyler bir
parca kagit havlu yardimiyla suyla yaklasik %50
seyreltilmis olan {iriinle silindi ve birka¢ saniye sonra
swab c¢ubuklar1 siiriildi. Numune alim islemleri,
herhangi bir durulama veya ikinci uygulama
yapilmadan, hizli bir tempoyla gerceklesti. Swab
cubuklar1 tiiplerine geri konuldugunda, karigiklik
olmamas1 i¢in cam kalemi ile etiketlendi. Uzerinde
numunenin alindig1 yiizey ve kullanilan sabun kodu
yazili olan swab tiipleri, temizlik 6ncesi ve sonrasi
olmak tizere iki ayr1 kutuya konularak, Petrifilm
plakalarina ekim yapmak igin laboratuvara géturildd.

419



Atik Yagdan Sivi Sabun

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <416-424>

Sekil 2.1. Numune alim islemlerine 6rnekler

2.2.2. Bakterilerin ekimi

Ayni giin test tliplerinden alinan sivilarin, arastirilan
bakterilerin hazirbesiyeri olan 3M Petrifilm plakalarma
ekimi yapild1 (Sekil 2.2.). Her bir swab tipl numunesi
i¢in Ug¢ cesit (E. koli/koliformlar, Enterobakterler ve
Toplam Canlt) plakalar kullanildi. Béylece bir yiizeyin
bakteriyolojik yiikii, kapsamdaki tiim patojen gruplari
icin arastirlldi.  Petrifilmler, patojen tiiriine gore
belirtilen sicaklik ve streleri dikkate alarak ve 3M
Petrifilm kullanim bilgilerine goére inkiibasyona tabi
tutuldu. Inkiibasyon tamamlandiktan sonra plakalar
cikarildi ve her bir plakada olusan koloniler sayildi.
Elde edilen iiriinlerin kullanilmasiyla yapilan temizlik
isleminden o6nceki ve sonraki koloni sayimlari
kiyaslanarak, friinlerin  bakteriyel  inhibisyonu
(bakterileri azaltma yuzdesi) belirlendi.

Sekil 2.2. Numunelerin plakalara ekim ¢aligmasi

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Plakalarda Olusan Koloniler

Testlerde ISO 4832: 2006 standartina goére koloni
sayim yontemi uygulandi. Ilgili standarda gore,
kolonilerin bilyiikliigli 6nem tagimadigi icin sadece
rengi ve sayisi dikkate alindi. Isletmelerde en ok
rastladigimiz bakteri grubu Enterobakterler ve E.
koli/koliformlar olmustur. Bu bakteri gruplarma ait
plakalar olan EC ve EB iizerindeki koloni sayimlar1
temelindeki inhibisyon degerlerinden, iiriinlerin hijyen
etkinliginin E. koli, koliformlar ve Enterobakterler
tizerinde oldukca yiiksek oldugu gozlemlendi. Bazi
yuzeylerde, aranan bakterilere rastlanmadi. En diisiik
inhibisyon oranlar1 toplam bakteri plakalarinda (AC)
elde edildi. Sekil 3.1 ile 3.6. arasinda, iriinler ve
yiizeyler belirtilerek, temizlik dncesine ve sonrasina ait
bazi plaka drnekleri goriilmektedir.

o e dgon 4

Sekil 3.1. Kirmiz1 ve beyaz polimerden et parcalama
tezgahlarinda S3 testine ait EC plakalar1, %100
inhibisyon

Sekil 3.2. S4 ile temizlenen bir yiizeyin EB plakalari,
%200 inhibisyon
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Sekil 3.3. Bir metal tezgah yiizeyin AC plakalarinda

S2 ile temizlenmeden 6ncesi ve sonrasi koloni sayimi.

S5 ile temizlenen yiizey, EB Plakalan

S5 ile temizlenen yiizey, EC plakalar

Sekil 3.4. S5 ile temizlenen asir1 kirli bir yiizey olan
masata ait EB ve EC plakalari, temizlik 6ncesi ve
sonrasi koloniler.

Sekil 3.5. S3 ile temizlenen kofte mikserine ait AC
plakalar1, %39 inhibisyon.

421

S5 ile temizlenen yiizey, EC plakalan

S5 ile temizlenen yiizey, EB plakalar

Sekil 3.6. S5 ile temizlenen bir satir yiizeyine ait EC
ve EB plakalari, %100 inhibisyon.

3.2. Koloni Sayimlari ve inhibisyon Oranlar
Polimer et dograma tezgahlarinda c¢ok fazla bigak
kesigi olmasi nedeniyle, bu yiizeylerde bakteri iireme
hizi ¢ok yiiksektir. Ayrica personel tarafindan,
tezgahlarin sadece gerektiginde spatula ile kazindig1 ve
giin sonunda bile dezenfektan ile temizlik yapilmadigi
bilgisi verildi. Bu nedenle, daha fazla bakteriyel yiike
sahip polimer tezgahlarda iyi inhibisyon degerleri elde
edilmesi 6nemlidir, celik malzemeler daha verimli ve
kolaylikla temizlendigi i¢in ¢ogunda %100 veya buna
yakin inhibisyon sonuglari elde edildi. Bir metal tezgah
yiizeyin AC plakalarinda S2 ile temizlenmeden once
sayllamayacak kadar ¢ok (TNTC) bakteriyel yiik
varken, temizlik sonrasinda koloni sayimi sadece 5
oldu. S5 ile temizlenen asir1 kirli bir yiizey olan masata
ait EB ve EC plakalari, temizlik 6ncesinde TNTC
degerindeki EB ve EC plakalarinda temizlik sonrasi
sadece birkag koloni goriilmiistiir.

Petrifilmlerin koloni sayim degerleri Tablo 2.1.'de ve
hesaplanan inhibisyon oranlar1 Tablo 2.2.'de
goriilmektedir. Arastirilan bakterinin temizlik 6ncesi
durumda da yiizeyde tespit edilmedigi durumlar,
tabloya "veri yok" ve bir oran veremeyecek kadar az
miktardaki inhibisyonlar "var" olarak kaydedildi.
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Tablo 2.1. Petrifilm plakalarindaki temizlik 6ncesi ve sonrasi koloni sayimlari

Koloni sayis1 (kob/yiizey)

Uriin Cegsiti E.Coli koliformlar Enterobacteriaceae T bakteri Uygulama Noktast
S2 S3 S4 S5 Once Sonra Once  Sonra Once Sonra Once Sonra (Temizlenen yiizey)
X 540x10% [ 30x10 |50x10| <10 [80x10*°| 7.0x10 | 1.1x10* | 6.8x10¢° [KimmetT.(b)
X 1.0x 10 <10 [10x10* <10 |[45x10? <10 52x10° <10 Beyaz et T. (b)
X 6.0x 10 <10 [6,0x10| <10 [25x10? <10 68x10° | 45x10® |Askih terazi zemini (b)
x <10 <10 <10 <10 <10 <10 18x10 <10 Askili terazi kancasy (b)
X <10 <10 <10 <10 1.2x10? <10 8.9x10% 54x10° |Kofte mikseri (b)
x <10 <10 <10 <10 <10 <10 99x10° | 39x10° [Hamburger makinesi k. (h)
2,10x10° | 40x10 |7.0x10| 100 20x10 | 1,7x10? TNTC TNTC  |Onbeyaz T. (h)
X 40x10 <10 [6.0x10[ <10 13x10° |124x10°| TNTC TNTC  |Onkmn T. (h)
x <10 <10 <10 <10 7.0x10 <10 34x10° 1,.8x 10 |Bigak 1 (h)
X <10 <10 <10 <10 [ 2.0x10 <10 3.1x10° | 1.1x10* [Bsgak 2 (h)
X <10 40x10| <10 <10 <10 <10 14x10° | 8,0x10* [Biakl
x| 1,0x10 <10 [4.0x10[ <10 1.0x 10 <10 24x10 <10 Bicak2
x |190x10% | 1.0x10 [24x10°| 20 TNTC <10 TNTC 23x 10 |Masat
x| 1.0x10 <10 [1.0x10| <10 <10 <10 34x10° 1.6x 10° [Et ezici Tokmak
X 3.0x10 <10 50 <10 1.8x 102 <10 TNTC 5.0x 10 [Metal tezgah
X 1.20x10% | 80x10° |24x10°| <10 24x10° | 14x10° TNTC TNTC |[Beyaz masal
] 60x10 [37x10°[42x10*[16x10°| 14x10° <10 TNTC TNTC  [Beyaz masa2
x 6.0x 10 <10 |1.7x10}| <10 | 1.0x10? <10 TNTC 2,0x 10° |Beyaz masa3.soguk
TNTC 14X 10 |Beyaz masa3-soguk.det
X <10 <10 [3.0x10| <10 90x10 <10 42x10° TNTC  [Kiyma makinesi
X <10 <10 <10 <10 | 3.8x10? <10 TNTC 2.8x10° [Metal tezgah
X <10 <10 <10 <10 <10 <10 9.5x102 <10 Bicak
x| 20x10 <10 <10 <10 [3.5x10° <10 TNTC 2.0x10° |Satr
X <10 <10 <10 <10 <10 <10 20x10° 20x10 |[Terazi
x| 20x10® | 30x10| <10 <10 | 40x10? | 24x10? TNTC TNTC  [Pargalama tahtast
X <10 <10 <10 <10 <10 <10 1,08 x 10° | 6,80 x 10? |Et ezici'Tokmak
* TNTC: Too numerous to count / sayllamayacak kadar ¢cok
** <10 Herhangi bir koloni goriilmediginde sonug bu sekilde belirtilmektedir.
**% kob/ylizey: ylizeyde koloni olusturan biri
**%% T, bakteri: Toplam Bakteri (Toplam Canli)
Tablo 2.2. Petrifilm plakalarinda hesaplanan inhibisyon oranlari
Uriinlerin Yiizey Temizleme Testlerindeki % Inhibisyvon Degerleri
Uriin E.coli Koliformlar | Enterobacteriaceae | T.bakteri [Uygulama N¢ktas:
S2 100 100 100 50 Metal Tezgah (h)
S2 0 100 42 0 Bevaz Masal (h)
s2 0 ) 100 0 Beyaz Masa?2 (b)
S2 100 100 100 var Beyvaz Masa 3—sog. (b)
S2 veri vok 100 100 0 Kiyma makinesi (h)
S2 veri vok veri vok veri vok 100 Terazi (h)
s3 o 100 91 38 Kz et T. (b)
S3 100 100 100 100 Bevaz et T. (b)
S3 veri vok veri vok 100 39 Kofte mikseri (b)
S3 81 0 0 0 On beyaz T. (h)
S3 veri vok veri vok 100 65 Bicak 2 (h)
S4 100 100 100 93 Askih terazi kancasy (b)
S4 veri vok veri vok veri vok 100 Kofte mikseri (b)
S4 veri vok veri vok veri vok 61 Hamburger makinesi k. (h
sS4 100 100 5 0 On karmuz T. (h)
S4 wveri vok veri yvok 100 95 Bigak 1 (h)
S5 veri vok veri vok veri vok o4 Bicak 1 (h)
S5 100 100 100 100 Bicak 2 (h)
S5 90 100 100 100 Masat (h)
S5 100 100 veri vok 53 Et ezici'Tokmak (h)
S5 veri vok veri vok 100 90 Metal Tezgah (h)
S5 veri vok veri vok 100 100 Bicak (h)
S5 100 veri yok 100 var Satr (b)
S5 85 veri vok 40 0 Parcalama tahtas: (h)
S5 veri vok veri vok 0 37 Tokmak (h)

S

422



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <416-424>

Atik Yagdan Sivi Sabun

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, atik bitkisel yaglardan {iretilen dogal siv1
sabunlarm hijyen etkinligi incelendi. Et ve et {iriinleri
iretimi yapan isletmelerde, atik kizartma yaglarmdan
iretilen dogal sabunun g¢esitli katkilarla yapilan
¢esitleriyle uygulanan yiizey silme islemi éncesinde ve
sonrasinda numuneler alindi. Bu iki &rneklemedeki
sayimlarla, ¢alisilan yiizeydeki aranan bakteri varligi
kiyaslandi. Boylece, yontem olarak, yatay ornekleme
Swab testleri olarak bilinen mikrobiyolojik testlerle, bu
sabunlarm  yiizeyi mikroplardan  arindirmasi
degerlendirildi. Cesitli katki maddeleri ilave edilerek
iretilen sabunlarmn hepsiyle olumlu sonuglar alindi.
Alkol ve klor iceren sabunlarda inhibisyon biraz daha
yiiksek olmakla beraber soda-boraks katkili sabunla da
oldukca iyi degerler elde edildi. Uriiniin yiizeye
uygulanmasinin hemen ardindan numune alimi yapild.
Eger iiriinle yiizey silme isleminden hemen sonra degil
de Urind 2-3 dakika yuzeyde bekleterek ornekleme
yapilmis olsaydi veya silme islem bir kez daha
tekrarlanmig olsaydi ¢ok daha ylksek inhibisyon
sonuglar1 elde edilebilecegi agiktir.

Calismamizda oldugu gibi hem atk kizartma
yaglarmdan geri doniisiimle temizlik {rini elde
edilmesini, hem de firetilen {iriinlerin hijyen etkinligi
degerlendirmesini  bir arada iceren bagka bir
aragtirmaya literatiirde rastlanmadi. Bu acidan
calismamiz, ilk ve Ornek bir arastirma olabilmesi
acisindan 6nemlidir. Mikrobiyolojik degerlendirme
icin kullanilan 3M Petrifilm plakalarinin, bakteri
kolonilerini spesifik renklerle gostermesi ve koloni
sayimina elverigli milimetrik kagitli zemini, koloni
sayimlarinin rahat yapilmasini, bakteri tiiriiniin ayirt
edilmesini ve bdylece testlerden oldukca net sonuclar
alimmasmi sagladi. Numune alimlarinda temizlik
oncesi ve sonrasi numune alma bdlgelerinin ayni
olmamasi nedeniyle bakteri yiikii numune alinan etle
temas yiizeyinin her yerinde ayni olmayacagi igin
oncesi ve sonrasi degerler belli bir hata pay
icermektedir. Temizlikten sonra, temizlik Oncesiyle
tam ayni yerden numune alinsaydi da bu bdolgenin
bakteriyel yiki ilk swab islemiyle azaltilmis olacag
icin daha blylk hata verebilirdi. Yontemin
ozelliginden kaynaklanan bu durum da kagmilmaz
olarak test sonuglarinin dogruluk derecesini bir miktar
olumsuz etkileyebilir. Bazi yiizeylerde aranan
patojenlerin hepsine rastlanmadi, bu yiizden swab
numunelerinin  bazilarmmdan veri elde edilemedi.
Mevcut oldugunda, Enterobakterlerin (EB) iretilen
sabunlarla bakteriyel inhibisyon oranlar1 yiiksek
bulundu. Toplam bakteri plakalarindaki (AC)
inhibisyonlarin diger plakalara gére daha diisiik oldugu
gozlemlendi. Yine de isletmelerde personelin rutin
caligmalar1 esnasinda gerceklestirilen, cabuk ve dogast
geregi prosediirleri onceden belirlenmemis temizlik
islemiyle bile bu dogal sabunlarm tatminkar bir hijyen
sagladig1 goriilmektedir.

Atik kizartma yaglarmin, sifir atik 6zellikte ve enerji
tasarruflu soguk prosesle (kaynatmadan) sivi sabun
iiretiminde degerlendirilmesi, ¢evreci ve yiiksek
verimli bir geri doniisiim 6rnegi olmasi yaninda, bu
sabunlarin yiizeylerde hijyen saglama etkinliginin
mikrobiyolojik testlerle ortaya konulmasi, endiistriyel
uygulamalar i¢in ufuk agic1 olabilir. Uriinle yapilan
temizlikte uygulama prosediirii gelistirilerek, dogal
sabunun hijyenik etkinliginin daha iyi ortaya gikmasi
miimkiin olabilir. Ayrica bu kapsamdaki testlerin,
mevcudiyeti bilinen (ylzeyin 6nceden kontamine
edilerek hazirlandig1) bakterilere karsi ve tam kontrollii
laboratuvar sartlarinda tekrarlanmasi durumunda daha
belirgin sonuglar elde edilebilir. Uretilen sabunlar tek
bagina veya baska ylizey aktiflerle ve katkilarla
karistirilarak gesitli yiizey temizleyiciler, camasir
deterjanlar1 ve diger temizlik driinleri formiillerinde
kullanilabilir.  Ozellikle sivi  ¢amagir  deterjani
yapiminda, ekonomik oldugu i¢in bu yaglardan
yararlanmak zaten sektdrde benimsenmistir ve bu tlr
tirtinler tiiketici acisindan uygun fiyath oldugu i¢in
daha erisilebilir olmaktadir. Evsel kullanim i¢in soda-
boraks katkili sabun daha fazla onerilebilir ve saglikli
bir yasamla dogrudan ilgili olan mutfak islerinde yeterli
hijyen saglayabilir. Ayrica, fazla yagl yiizeylerin
temizligi, asir1 kirli camagirlarin yikanmasi gibi giiclii
deterjanlar gerektiren isler haricinde, her tiirlii ev
temizliginde de dogal sabunlara yonelmek daha gevreci
bir yaklagimdir. Dogal sabuna izopropil alkol, klor gibi
diger antiseptik maddelerin ilavesi, daha ileri hijyen
gerektiren yerlerde tercih edilebilir. Esya ve ortam
temizligi i¢in liretilen triinler disinda, el sabunlarinin
da oldukca pahali ve diinyada tedariginde sikintilar
yasanan yeni gida yaglari yerine, besin degerini yitiren
kizartma yaglarindan yapilmasi daha uygun olacaktir.
Dogal sabunlarin, dzellikle siklikla ev temizligi yapan
ve eldiven kullanmayan kisiler i¢in cilt kurulugu,
ellerde kizariklik, catlama gibi problemler yasatan
deterjanlara go6re daha iyi bir segenek oldugu
sOylenebilir.
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