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Many mathematicians have investigated the properties of continued fractions. They made continued
fraction expansions of the Pi number, the golden ratio and many more special numbers. With the help of
continued fractions, they obtained solutions of some Diophantine equations were. In this study, we make
encryption using continued fractional expansions of the square root of non-perfect-square integers. We
represent each of the 29 letters in the alphabet as the root of nonperfect square integers starting from 2.
Then, we calculate the continued fraction expansions of the square root of each letter’s number equivalent.
Afterwards, we consider all numbers in the continued fraction expansion as an integer by removing the

comma. We consider each word as individual letters, and left spaces between the encrypted versions of

continued fractions, cryptology,
information security, cryptography

each letter. After the encryption process, we deal with the process of deciphering the encrypted text. In the
deciphering process, since there is a blank between the numbers, we write the numbers as a continued

fraction and calculate the integer expansion. Later, we find the letter corresponding to this number.
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Introduction

It is known that the discovery of the continued fraction dates
back to very old history. The first known information is the
calculation of the Euclid algorithm of two relatively prime
numbers in 306 BC [1]. In [1], Aryabhata used continued
fractions in the solution of linear equations. In 1965, Walls
whose book is Opera Mathematica explained how to find
continued fractions expansion, and revealed some
interesting features related to continued fractions. He
demonstrated the term of continued fraction. In 1987,
Christiaan Huygens made the first implementation of the
theory and explained the best rational approximations.
Lagrange found the values of the irrational roots of
quadratic equations with the help of continued fractions.
References [1-4] can be consulted to have more detailed
information about the studies on continued fractions since
306 BC.

Cryptology, on the other hand, is the science that deals with
encrypting the data, transferring it from one point to
another, and converting the encrypted data to the previous
one. Cryptology; includes cryptography and cryptoanalysis.
There are two types of encryption systems in cryptology.
The first is symmetric (secret key) encryption and the other
is asymmetric (public key) encryption. Although the key is
known in encryption with public keys, it is not possible to
crack the password without performing a complex

mathematical operation. In private key ciphers, the key is
directly decrypted when it is received by untrusted sources.
Consequently, it must be protected very well. Many
encryption methods have been developed from past to
present and these encryption methods have been used in
many fields.

Number theory plays a crucial role in cryptology. One of
the oldest encryption methods using congruences is Caesar
encryption. The Caesar cipher uses replacing each letter of
the alphabet with the letter standing three places further
down the alphabet. In Affine cipher, the congruences
features are used. The RSA cryptosystem was introduced
by Rivest et al. (1978), it is based on the hardship of
factoring huge numbers. Vast prime numbers were used in
RSA encryption. In the discrete algorithm, especially
Fermat’s theorem was used. The other examples of
cryptosystems developed using congruences features are
Diffie-Hellman key exchange and EI-Gamal encryption.
Ozyilmaz and Nalh restructured the generalized discrete
algorithm problem and generalized EI-Gamal cryptosystem
based on this problem by using the power Fibonacci number
module m [5].

Koblitz worked on cryptosystems using elliptic curve
properties [6]. Lately, many authors were interested in
Fibonacci coding theory. References [7-23] can be
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consulted to have detailed information about the studies on
number theory or coding theory.

Definitions, Theorems, and Methods

In this section, necessary definitions and theorems about
continued fractions will be given. Continued fraction
expansion (CFE) table of the first 29 non-square positive
integers will be written.

Definition 1. Let ag, a4, a,, ...
the form

be integers. An expression in

]=a0+

[ag, aq, ay, ...
a; +
a, +

a3+T

\/19+2H 1
as = =2, = ———=V19+4
5 |[ 3 © V942,

3

as = [V19 + 4] = 8 = 2a,.
Then, according to Theorem 3,
V19 = [4,2,1,3,1,2,8]

is obtained. Using Theorem 2, CFE of positive numbers
which are not a perfect square and between 2 and 34 has
been found and these values are given in Table 1.

Table 1. Continued fraction expansion of some positive
numbers.

is called simple infinite continued fraction where a; values
are called partial divisors fori = 0,1,2, ....

Theorem 1. Let ay, a4, a,, ... be integers. In this case, any
number with infinite continued fraction expansion is
irrational. On the contrary, every irrational number has a
unique infinite continued fraction expansion [21].

Theorem 2. Let « be an irrational number. In this case, it is
a = [ay, a1, ay, ... | if defined as

a=ag,a, = [a]

L (k=0123,.).
k

ag—a

Og41 =

Also this simple infinite continued fraction expansion is
unique [21].

Theorem 3. Let d be a positive integer that is not a perfect

square. Then there is a continued fraction expansion of vd
such that

Vd = [ag, aq,a,,.

where n is the period length.

. Qp_1, 200]

Example 1. Find the CFE of the /19 by using Theorem 2.

Solution 1. Leta = a, = [V19]. By using Theorem 2, we
get

d vd d vd

2 [1.2] 20 [4,2,8]

3 [1.1,2] 21 [41,1,2,1,1,8]
5 [2,4] 22 [41,2,4,2,1,8]
6 [2,2,4] 23 [41,3,1,8]

7 [211,1,4] 24 [41,8]

8 [2.1,4] 26 [5,10]

10 [3,6] 27 [5,5,10]

11 [3.3,6] 28 [5,3,2,3,10]
12 [3.2,6] 29 [5.2,1,1,2,10]
13 [31,1,1,1,6] 30 [5,2,10]

14 [31,2,1,6] 31 [5,1,1,3,53,1,1,10]
15 [3.1,6] 32 [5,1,1,1,10]
17 [4.8] 33 [5,1,2,1,10]
18 [4,4,8] 34 [5,1,4,1,10]

19 [4,21,3,1,2,8]

1 V19+4
ao = [V19] = 4, a; =5 a= 3
VIo+4] 1 3 _ V1942
[[ ]]_ \/_9+42 T Vo2 s

V1943
5”1 Vio-3 2

1 5

\/1_9+3_3 - 4/19-3 - 5
2

1 5  V19+2
\/_9+3 -1 1/ 2 3

=[] =1
[[\/EB]] 1 2 V1943
=57 =1

In this part, information about how the coding technique is
done by means of CFE will be given.

Existence: According to Theorem 1, each irrational number
has an infinite CFE [21].

Uniqueness: According to Theorem 1, the CFE of each
irrational number is unique [21].

In Table 2, the matching of each letter with non-square
integers is given.

150
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Table 2. Numbered letters

A B C C D E
2 3 5 6

F G G H I i
10 11 12 13 14 15
J K L M N o}
17 18 19 20 21 22
0 P R S S T
23 24 26 27 28 29
U U \Y Y z

30 31 32 33 34

The numerical equivalent of each letter of the word to be
encrypted is found with the help of Table 2. Then the CFE
of each natural number is calculated by Theorem 2. These
CFEs are given in Table 1. Then the symbols in the CFEs
are purified and the numerical equivalent of the letters is
found. The most important point to note here is that since
/26 continued fractional expansions start with 5, the last
term ends with 10. Since the last digit is a two-digit natural
number, it causes an error while deciphering. Only the
number 0 was used instead of the number 10 to provide
uniform deciphering. Anyway, there is no probability that
any other term will be 0 in the +d=
[ao,ay, az, - Gn_1, 2ao] €xpansion, including a, = [Vd]
because itisa; > 0 fori > 1.

Now, let’s give an example of a word encrypted with
continued fractions.

Example 2. Encrypt the message “CODES” by using CFE
cipher.

Solution 2. First, let’s find the numerical equivalent of each
letter with the help of Table 2.

“C — 57” “0 — 22”’ “D — 7”’ “E — 8”, “S — 27”

Now the c. f. expansion of the square root of these numbers
should be calculated using Theorem 2 or found by using
Table 1. Then we get

“C = \/g = [2, Zl’]”, “0 =V 2 = [4; 112;4;21118]”7
“D=+7=[2114]",“E =8 = [2,14]",
“S =+/27 = [5,5,10]".

Now it should be examined whether any CFE contains 10.
Since the letter S contains 10, the last digit must be coded
by writing 0 instead of 10. Therefore, the encrypted form
of the letters is

“C =24”,“0 = 4124218”,“D = 2114”,
“E = 214”,“S = 550”.

As aresult, the encrypted form of the word “CODES” is
“24 4124218 2114 214 5507

In this part, the encrypted text will be deciphered by means
of CFE.

Existence: According to Theorem 1, [ag,ay, ..
infinite continued fraction is irrational[21].

A~

Uniqueness: According to Theorem 1, since CFE is unique,
every infinite continued fraction has a unique irrational
number equivalent[21].

Firstly, it should be checked whether the number to be
decoded contains the number 0. If it does not contain 0, then
there isn’t any problem.

The first part of the given number is written as an integer
part and the next part as repeating part. As a result; CFE is
found. If it contains 0, then we write this digit as the natural
number 10 instead of 0. Then, this number is written in
Definition 1 format. After the format is arranged, the CFE
will be calculated or Table 1 will be used. You will find
non-square number for every CFE. Finally, by using Table
2, we find out which number corresponds to the letter. Thus,
it is uniquely deciphered.

Example 3. The following array is the ciphertext of a
message encrypted with CFE cipher:

“24 4124218 2114 214 5507
Decrypt the message.

Solution 3. First, it should be examined whether any
numbers contain 0. There is a “0”. Since the last number
letter contains 0, the number in the last digit should be 10
instead of 0. Now, each number is written as a CFE. For
this, the first digit of the number should be written as the
integer part of the continued fraction and the next part
should be written as a repeating part. This message can be
arranged in the form of

“24 = [2,4]”, “4124218 = [4,1,2,4,2,1,8]"
“2114 = [2,1,1,4]”, “214 = [2,T4]",
“550 = [5,5,10]”.

Now we will write in the form of fractions them and find
irrational number values.

- 1

24 =2+——7—=15
4+—7
4+
24.%1
4+ T
2+ T
1+—
8+:%
_— 1
[2,1,14] =2+ - -7
T+ ——7—
1+ 1
4+—
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[2,1,4] =2+ 11 =8
1+ T
4+—=
1+
1
[5,510] = 5 + —————=27
5+ ———g—
10+—
54—

So, we get the numbers “5-22-7-8-27”. By using Table 2,
it can be seen here

CEC — 59” 640 — 22”’ GED — 79” 64E — 87” LCS — 27”'
As a result, the decrypted message is “CODES”.
Conclusion

By using CFE, each word can be encrypted and deciphered
uniquely. Since letters are converted into numbers with this
encryption method, they can be easily integrated and used
in digital systems. This encryption may be preferred for
digitizing and storing electronic information. If the
encryption method used in this study is used alone, its
security will be low. Instead, encryption will increase
security if used several times or combined with other
encryption methods. With this encryption method, it will
take a long time to fully decipher the text encrypted with
existing programs. In addition, this study is open to
improvement, considering the features and usage patterns
of continued fractions and other encryption methods. This
encryption method is weaker than encryption methods such
as RSA, AES, but stronger than primitive encryption
methods. The longer the password, and the more times the
method is applied in succession, the longer it will take to
crack. The password is not unbreakable, but it may require
a very fast computer and a long time depending on the
process applied.
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Oz

Diinya niifusu giderek artarken, kisi bagina diisen sebze tiiketimi de yiikselen bir trend gostermektedir.
Buna karsin bitkisel iiretim alanlari ve verim ayni 6l¢iide artmamaktadir. Birim alandan alinacak verimi
artirmak i¢in iyi bir ¢6ziim olan bitki fabrikalari tarim alanlarina ve seralara kurulabilecegi gibi, bina
otoparklari, ¢ati katlari, atil araziler ve nakliye konteynerleri gibi alanlara insa edilebilir. Bu kontrollii ve
kapali alanlarda 11k, sicaklik, nem, hava hareketi, karbondioksit konsantrasyonu gibi parametreler hassas
sekilde takip ve kontrol edilmelidir. Bitki fabrikalarinin son donemde popiilerlesmesiyle birlikte bu konuda
yapilan ¢aligmalar artis gostermektedir. Gliniimiizde hem diinyada hem de tilkemizde arastirmacilarin,
yatirimeilarin ve tilketicilerin ilgisini ¢ekmekte ve giderek yayginlagmasi beklenmektedir. Bu ¢aligmada
bitki fabrikalarinda kontrol edilen baglica parametreler ve bu parametrelerin kontrol yontemleri ile ilgili
bilgiler verilmistir.
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ABSTRACT

While world population is increasing, per capita vegetable consumption also shows an increasing trend.
On the other hand, plant production areas and yield do not increase to the same extent. Plant factories,
which are a good solution to increase the efficiency of the production area, can be installed in agricultural
areas and greenhouses, as well as in areas such as parking lots, attics, idle lands, and shipping containers.
Parameters such as light, temperature, relative humidity, air movement and carbon dioxide concentration
must be precisely monitored and controlled at these areas. With the increasing popularity of plant factories
recently, studies on this subject are increasing. Today, it attracts the attention of researchers, investors, and
consumers both in the world and in Turkey, and it is expected to become increasingly widespread. In this
study, information about the main parameters controlled in plant factories and the control methods of these
parameters are given.
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Giris

Diinya niifusunun 2050 yilinda yaklasik 9 milyar, Tiirkiye
niifusunun ise yaklasik 97 milyon olmasi beklenmektedir
[1]. Diinyada kisi bagina diisen meyve ve sebze tiiketimi
yiikselen bir trend gostermektedir. Giderek artan tiiketim
egilimi ve iiretim ihtiyacina karsilik {iretim alanlar1 ve iiretim
alanlarindan elde edilen verim ayni dlgiide artmamaktadir
[2]. Bunun 6nemli sebeplerinden biri tarim arazilerinin kisith
olmasidir. Artan talebe karsilik tarimsal {iretim alanlarimin
kisithh olmas1 alternatif {iretim alanlarina ve alternatif
yontemlere olan ihtiyact artirmaktadir. Bu sebeple
geleneksel tiretim artik yerini yogun girdi kullanilan {iretim
yontemlerine birakmistir.

Diinyada yogun {iiretim alanlar1 20. yiizyil baslarinda 6nem
kazanmaya baglamistir. Geleneksel tarimsal iiretim
alanlarinin azalmasma karsilik tiiketim ihtiyacinin artmasi
ile giiniimiizde orti alti bitkisel dretim sektorii diinya
tizerinde hizli degisim gorilen bir sektér olarak
nitelendirilebilir. Kiiresellesme ve bunun diinya {izerinde
degisik bolgelerdeki gelire olan etkisine bagli olarak ¢ogu
lilkede kisi basma diisen bitkisel tiikketiminin arttig1
goriilmektedir. Buna baglh olarak diinya iizerindeki rekabet
de artmaktadir.

Bitki fabrikalari, geleneksel tarima oranla daha kontrollii ve
dis kosullardan bagimsiz olmasi sebebiyle daha uzun siireli
ve yogun dlretim yapilabilen, dolayisiyla birim alanda
karliligin ve kalitenin geleneksel iiretime gore daha yiiksek
oldugu bir iiretim seklidir. Bitki fabrikalar1 temelde iiretim
icin elverisli olmayan yerlerde ya da zamanlarda iiretim
yapmak i¢in uygun yapay kosullar olusturulmasi prensibine
dayanir.

Bitki Fabrikalarinin Onemi

Bitki fabrikalarinda iiriin yetistiriciliginin geleneksel iiretime
kiyasla ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir. Yogun ve
kontrollii girdi kullanimi sayesinde birim alandan alinan
verim yiiksektir. Birimden alinan verimin artigina karsin su
tiikketiminde %95°e varan tasarruf saglanabilmektedir.

Kullanilan vejetatif materyal ve {iretim araglar1 temiz oldugu

sirece hastalik, zararli ve pestisitten ari {retim
yapilabilmektedir. Uriinler hasat edilmesinin ardindan
herhangi bir bekleme ve isleme siiresine maruz

kalmadigindan raf 6mrii geleneksel iiretimden elde edilen
iiriinlere gore daha yliksektir. Bu iiretim sisteminin sehir
tarimma uygun olmasi ve tiketim alanlarina yakinligt
sayesinde maliyetlerde diisiis gzlenecegi diistiniilmektedir.
Kapali sistemler kullanilarak dis kosullardan bagimsiz
sekilde iiretim yapilabilmektedir. Uriin programlamasi
yapilarak aym1 anda farkli tiirlerin {iretilebilmesi
mamkandiir.

Her yiiksek teknolojili isletme gibi bitki fabrikalarinin
kurulumu da geleneksel sistemlerle karsilastirildiginda
ylksek maliyetlidir. Gerekli durumlarda bakim ve onarim
giderleri de yiiksek olmakta ve bu iglemlerin teknik bilgi
sahibi uzmanlar tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Ayni
sekilde sistemin igletilmesi sirasinda da nitelikli elemana
ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktif calisan bir bitki fabrikasmnin
yogun enerji ihtiyact bulunmakta ve bu durum giderleri
yiikseltmektedir.
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Bitki Fabrikalarinda Yetistiricilik Prensipleri

Bitki fabrikalari, iklime bagli kalmadan tiim yil boyunca
standart kalite ile sebze, meyve ve ¢igeklerin yetistirildigi,
cevre sartlar1 kontrol edilebilen ve diizenlenebilen {iretim
alanlaridir. Bitki fabrikalarinda, bitki gelisimi ve biiylimesi
icin gerekli olan iklim parametrelerinin dogru yonetimi ile
ekonomik ve verimli iiretim yapmak miimkiindiir.

Bitki fabrikalari, topraksiz tarim ydntemi kullanarak bitki
iireten tesislerdir. Bu ydntemde, bitkilerin gelisimi igin
gerekli olan bitki besin elementleri ve su, toprak disinda
farkli kat1 veya sivi ortamlar kullanilarak bitki kok bolgesine
ulastirilmaktadir. Topraksiz iiretim modelinde, bitki kok
boélgesinde en uygun su, besin, tuzluluk ve hava dengesinin
korunmasi ve bitkinin biiylime donemine gore diizenlenmesi
amaclanmaktadir.

Kontrol Edilen Parametreler
Sicakhik

Bitki fabrikalarinda sicakligi acgiklarken iki terimden
bahsetmek gerekir. Bunlardan ilki olan duyulur 1s1, bir
nesnenin sicakliginda degisime neden olan 1sidir. Duyulur
isinin  transferi 1s1ma, kondiiksiyon ya da konveksiyon
yoluyla gerceklesir. Diger bir 1s1 tiirii olan latent (gizli) 1s1ise
ortamdaki suyun buhara doniigiitken aldig1 enerji ve
dolayisiyla ortamda olusturdugu 1s1l yiiktiir. 1 g su 25 °C’de
buharlagirken 2436 J enerjiye ihtiyag duyar. Bitkinin
stomalarindan  buharlastirilan  su  sayesinde yaprak
sicakliginin bir kismi1 suya verilmis olur ve bu sayede bitki
serinler. Gizli 1siy1 olusturan su buharinin  sogutma
sisteminde tekrar suya donmesi ile tizerindeki enerji alinip
dis ortama atilmaktadir.

Sicaklik istegi bitkilerin biiyiime donemlerine gore
degismekle birlikte bitki fabrikalarinda ¢ogunlukla 10 — 30
°C seviyelerinde istenmektedir. Sicaklik yiiksek oldugunda
bitkilerin gelisim hizi, solunum hizi, meyve biiylime hizi ve
olgunlasma hiz1 diismektedir.

Uretim alanlarinda 1s1 girisi ve 1s1 kaybi gesitli sekillerde
olabilmektedir (Sekil 1). Bitki fabrikalarinda sogutma
ihtiyaci, ortama verilen 1s1 ile dig ortamdan gelen 1sinin
toplamina gore belirlenir [3].

LED Lambalar

| Iklimlendirme Sistemi

Latent Is1

| Izolasyon Kayiplart

Bitki Fabrikasi

Dis Ortamdan Gelen Isi

Sekil 1. Bitki fabrikasinda ortama veren ve 1s1y1
uzaklagtiran etmenler.

Ortama verilen 1simm bilyiikk bir bolimiini LED (Light
Emitting Diode — Isik Yayan Diyot) lambalardan agiga ¢ikan
1s1 olusturur. Aydmlatmanin, elektrigin birim fiyatinin daha
ucuz oldugu gece tarifesinde yapilmasi dnerilmektedir. Bu
sayede enerji maliyeti diigerken ayni zamanda en yiiksek
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1smin ortaya ¢ikmasina neden olan LED lambalarin, solar
radyasyonun olmadig1 gece saatlerinde yanmasi saglanir.
Kullanilacak sogutma sistemi, aydinlik periyotta ortaya
¢ikan 1s1y1 digar1 atabilecek kapasitede segilmelidir. Karanlik
periyotta ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 aydinlik periyodun ancak
%1 — 2’si kadardir [4].

Aydmlatmanimn gece calistirillmasi ile 1sitma ihtiyact da
ortadan kaldirilmis olur. Bircok bitki fabrikasinda isitma
ihtiyaci bulunmamaktadir. Gerekli durumlarda aydinlatma
devreye aliarak 1sitma ihtiyaci kargilanabilmektedir.

Bitki fabrikalarinda sicakligin kontrolii zamana bagli ayar
degerleri degisen PID (Proportional Integral Derivative —
Oransal Integral Tiirevsel) tarzinda calisan bir otomasyon
unsuru olarak tercih edilmektedir. Bitki fabrikasinin gesitli
yer ve yiksekliklerine yerlestirilen sensorler araciligiyla
Olgiilen sicaklik degeri ile ayarlanan sicaklik degeri
arasindaki farka gore 1s1 pompasinin ¢alisip caligmayacagina
veya ne hizda ¢alisacagina algoritma tarafindan karar verilir.
Gece sicakliginin  diisik, giindiiz sicakliginin  yiiksek
ayarlandigt bu sistemlerde sicakligin diisme ve yiikselme
hizlar1 da secilebilir yapida olmalidir. Sicakligin yavas yavas
diistiriiliip yiikseltilmesi, bagil nemin yogusma olmadan
saglikli bir sekilde ayarlanmasim saglarken bitkilerin de
soguk soku yagamalarini engeller.

Aydinlatma

Bitkiler, 1sik enerjisini kullanarak fotosentez yapar.
Fotosentez sayesinde ihtiyag duydugu bilesenleri sentezler
ve biiyiir.

Bitkiler 15181 yalnizca fotosentez yapmak i¢in degil ayni
zamanda sirkadiyen ritmi takip etmek icin de kullanir.
Tanigaki ve Fukuda tarafindan yiriitilen arastirmada;
stirekli aydinlik, 20 saat, 24 saat ve 28 saat olmak iizere 4
farkli giin uzunlugunun marul (Lactuca sativa L.) bitkisi
iizerindeki etkilerini incelemis ve en yiiksek yas agirligin 24
saatlik glin uzunluga maruz kalan bitkilerde oldugu
bulunmustur [5]. Bu aragtirma sonucunda bitkilerin
sirkadiyen ritmine en uygun giin uzunlugun 24 saat oldugu
belirlenmistir.

Bitki fabrikalarinda kullanilan aydinlatma elemanlarmin
kullandigi elektrik enerjisinin PAR’a (Photosyntethic Active
Radiation — Fotosentetik Aktif Radyasyon) ve sonrasinda
satilabilir iiriine doniisme agamalarinin verim ¢izelgesi Sekil
2’de verilmistir.

1w
2=
IIS0%
0.50%
8.90%
I 0.84%
I 0.76%
0.22%

Elektrik Enerjisi

Lambalarin PAR ¢ikist

Yetistirme alanin aldigi PAR
Yapraklarin aldigi PAR

Yapraklarin abzorbe ettigi PAR
Kimyasal olarak fikse edilen PAR
Karanlik devre kimyasal enerji kayb1
Satilabilir kisim

0% 20%

40% 60% 80% 100%

Sekil 2. Elektrik enerjisinin satilabilir bitkiye doniisme
verimleri [6].
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Bitkiler, tiir ve ¢esitlerine gore farkli siddette ve spektrumda
1518a ihtiyag duymaktadirlar. Ihtiya¢ duyulan “Fotosentetik
Foton Akist Yogunlugu” (PPFD); yapragi yenen sebzeler
icin 100 — 300 pumol m~2s~1, meyvesi yenen sebzeler icin
200 - 600 umol m~2s~1, siis bitkileri igin ise 50 —200 pmol
umol m~2s~1 olarak bildirilmistir [4]. Bitki fabrikalarinda
genellikle yapragi yenen sebzelerin yetistirilmesi, diisiik 151k
akist yogunlugu ihtiyaglarindan ve kisa yetistirme
periyoduna sahip olmasindan ileri gelmektedir. Meyvesi
yenen sebzeler ve ¢igeklerin, miimkiin oldugunca dogal
aydinlatma (giines) kullanilarak yetistirilmesi maliyetlerin
diistiriilmesini saglamaktadir.

Gilin boyunca alinan kiimiilatif foton miktari, bitkinin verimi
ve Kkalitesini dogrudan etkilemektedir [7]. Giin boyunca
alman foton miktarinin ifadesinde DLI (Daily Light Integral
— Giinliik Istk Integrali) yontemi kullanilir. DLI hesaplama
yontemi Denklem (1)’de verilmistir. Bu yontemde bitkinin
ihtiyact olan kiimiilatif foton akisi miktarinin giin i¢indeki
aydinlik periyotta toplanmasi amaglanir.

DLI (molm™2) =3.6x 1073 @D
X PPFD (umol m™2s™1)
x siire (h)
Bitki fabrikalarinda yetistirmeye uygun bazi bitki

gruplarinin giinliik foton ihtiyac1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yaygin olarak yetistiriciligi yapilan bazi bitki
gruplarmin DLI istekleri [8].

Bitki DLI istegi (mol m~?2)
Celikler 4-10
Fideler 6-15
Soganlilar 6-15
Kesme Cigekler 15-25
Yapragi Yenen Sebzeler 12 -17
Cilek 15-20
Meyvesi Yenen Sebzeler 20-30

Yapay 151k kaynagi olarak ilk zamanlarda kullanilan yiiksek
maliyetli ve diigiik verimli sodyum buharli lambalar yerine
2000°1i yillarda daha az 1s1 lireten ve yapisal olarak daha az
yer kaplayan floresan lambalarin kullanilmasiyla katli tiretim
sistemlerinin kurulmasi miimkiin olmustur. Gliniimiizde
diisiik maliyete ve yiiksek verime sahip LED lambalarin
kullanim1 yaygimlagmistir. LED lambalarin kullanilmasimin
baslica nedenleri Tablo 2’de bitki fabrikalarinda kullanimi
yaygm olan floresan lambalar ve HPS (High Pressure
Sodium — Yiiksek Basingli Sodyum) lambalar ile kiyaslamali
olarak gosterilmistir.

Tablo 2. Bitki fabrikalarinda yaygin kullanilan lambalar ve
ozellikleri

Ozellik LED Floresan HPS
Kurulum maliyeti Yiiksek Diisiik Yiiksek
Isletme maliyeti Diistik Yiiksek Yiiksek

Spektrum Istege Bagli Sabit Sabit
Verim Yiiksek Diisiik Diisiik

Yapi Basit Karmagik Basit

Nem dayanimi Yiiksek Orta Orta
Omiir Yiiksek Orta Diisiik
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Bitki fabrikalarinda aydinlatma, tamamen yapay oldugundan
otomasyon programi tarafindan herhangi bir sensor verisine
bagl kalmadan, a¢/kapa mantiginda galisan bir algoritma ile
kontrol  edilmektedir. ~ Aydinlatmanin  agilacagi  ve
kapanacag1 saatler otomasyon programinda tanimlanmalidir.

Bagil Nem

Su, bitkinin temel yasam kaynagidir. Bitkilerin %85 — 95
kadar1 sudan olugmaktadir. Bitkinin su alimi ve su kaybi
dengede olmadiginda bitkilerde 6liime kadar giden farkli
negatif fizyolojik olaylar gozlenmektedir. Atmosferde suyun
sis, bulut, yagmur, kar gibi g¢esitli formlarda bulunmakla
birlikte siirekli yer ve faz degistirdigi ve oransal olarak %4
civarinda oldugu bilinmektedir. Nem, suyun gaz halinin bir
ifadesidir. Bagil nem, havanin igindeki su buhar1 miktarinin,
o anki sicaklikta tagiyabilecegi en yiiksek nem miktarina
oranidir. Bitki fabrikalarinda bagil nem seviyesi %70 — 85
araliginda olmalidir. Bagil nem diisik oldugunda
transpirasyon artmaktadir. Transpirasyonu etkileyen diger
faktorler; giines 1s1nimi1, yaprak stomalarinin pozisyonu,
hava sicakligi kok bolgesindeki su miktari, yaprak yiizey
alani ve hava hizidir. Bagil nem fazla oldugunda ise bitkinin
dis faktorlere duyarliligi ve zararlanma olasilig1 artmaktadir.

Bitki fabrikalarinda bagil nemin artirilmasinda genellikle
ultrasonik sisleyiciler ile olusturulan soguk buhar
kullanilmaktadir. Bu soguk buhar dogrudan hava tasiyan
kanallara verilebilecegi gibi, sirkiilasyonun fazla oldugu bir
bolgede de ortama verilebilir.

Is1 pompasi ile sogutma yapildiginda bagil nemin bir kismi1
evoparatdrde yogusarak tekrar su halini alir. Dolayisiyla
sogutma yapilirken mutlak nem seviyesi diismektedir. Bu su
sistemden disar1 atilabilecegi gibi toplanarak sulama ve
nemlendirme i¢in kullanilarak tasarruf saglanabilmektedir.

Hava Hareketi

Hava hizi, havanin bir saniyede kat ettigi mesafeyi yon ile
birlikte metre cinsinden bildirmektedir. Bitki fabrikalarinda
hava hareketi dis kosullara gore ¢ok daha azdir. Bitkilerin
gelisme ortaminda hava hizi yetersiz oldugunda havadaki
nem bitki tizerinde yogusmakta ve bitkinin gaz gecisiminde
engel olusturmaktadir. Gaz aligverisini iyi saglayamayan
bitkilerde fotosentez, solunum, terleme gibi yasamsal
faaliyetlerin dogru sekilde yapilamamasi bitkilerde biiyiime
ve gelisim geriligine sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda hava
hareketinin yetersiz oldugu bitkisel iiretim alanlarinda
hastalik ve zararlilarin yayilimi ¢ok daha kolay olmaktadir.
Hava hiz1 anemometreler kullanilarak 6l¢iilmekte ve fanlar
yardimi ile gerekli hava hareketi saglanabilmektedir.
Optimum biiyiime igin 0.15 — 0.3 m s~ hava hiz1 uygun
kabul edilir [9]. Hava hareketinin sagladigi transpirasyon,
bitkinin karbondioksit alimini ve dolayisiyla biiylimeyi
tesvik eder. Ayni zamanda hava hareketi ortamdaki havay1
karistirarak homojen hale getirir.

Bitki fabrikalarinda hava hareketi, ¢esitli yerlere yerlestirilen
fanlar ile saglanmaktadir. Fanlar siirekli olarak caligir
konumda tutulabilecegi gibi dogay: taklit edecek bicimde bir
zamanlayiciya bagl olarak ag/kapa mantiginda da kontrol

edilebilir. Esit aralikli ag¢ik ve kapali siireler tercih
edildiginde enerji  ihtiyacinin = %50 azalacagi on
goriilmektedir.
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Fanlarin yerlesiminde tiim bitkilere hava hareketi ulasacak
sekilde bir yerlesim tercih edilmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalarda dikey hava hareketinin yatay hava hareketine
gore daha verimli oldugu bildirilmistir [9], [10], [11].
Ozellikle marul gibi igten disa dogru biiyiiyen bitkilerde
hava hareketinin yukaridan asagiya dogru olmast tim
yapraklarin hava hareketine maruz kalmasini saglar.

Karbondioksit Konsantrasyonu

Karbondioksit havada dogal olarak bulunan renksiz,
kokusuz ve yanict olmayan bir gazdir. 2019'da kiiresel
ortalama atmosferik karbondioksit, 0.1 ppm'lik bir hata pay1

icermekle birlikte 409.8 ppm olarak belirlenmistir.
Giiniimiizde atmosferdeki karbondioksit seviyesi son
800000 yilim en yiksek degerine ulagsmistir [12].

Karbondioksit konsantrasyonu bdlgeye, giinlin saatine,
mevcut insan, hayvan ve bitki yogunluguna gore degiskenlik
gostermektedir. Bitkiler fotosentez sirasinda karbondioksit
kullanmakta, solunum sirasinda ise tiretmektedir. Ortamda
bulunan karbondioksit yogunlugundaki degisiklikler bitki
aktivitesi tlizerinde dogrudan etkilidir. Entansif iiretim
yapilan alanlarda karbondioksit dig ortama gore diisiik
konsantrasyonda bulunmaktadir. Bir¢ok bitki tiiriinde
optimum karbondioksit konsantrasyonu 600 — 1600 ppm
olarak bildirilmektedir [13]. Bitki fabrikalarinda genel olarak
600 — 1000 ppm araliginda karbondioksit giibrelemesi
yapmak gerekmektedir. Karbondioksit Olglimii  igin
kullanilan sensorler bir kizildtesi kaynagi, bir 151k tiipii, bir
dalga boyu filtresi ve kizilotesi detektér igeren
algilayicilardir. Olgiim igin tiipe gaz verilir ve kizildtesi
151810 ne kadarmin gaz tarafindan absorbe edildigi tespit
edilir [14]. Dogru 6l¢tim i¢in algilayicilarin insan solunumu
ve hareketi tarafindan manipiile edilmeyecek yerlere
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ortamda konsantrasyonun
yeterli olmadigi durumlarda karbondioksit enjeksiyonu ile
zenginlestirme yapilmaktadir.

Karbondioksit enjeksiyonunda kullanilabilecek kontrol
yontemi, alt ve iist sinir degerleri ayarlanmis bir ag/kapa
algoritmasidir. Geri besleme i¢in kullanilacak deger sensor
veya  sensoOrler tarafindan  Olglilen  karbondioksit
konsantrasyonu verisidir.

Baz1 bitki fabrikalarinda elektrik {iretimi i¢in jenerator veya
dogalgaz doniisiim santrali kullanilmaktadir. Bu tip enerji

iretim tesislerinden agiga ¢ikan attk 1siin ve
karbondioksitin de bitki fabrikasinda kullanilmas: ile
kojenerasyon ve trijenerasyon miimkiin olmaktadir [3].
Hava Degisimi

Hava degisimi, ortamdaki havanin temiz hava ile
degistirilmesi islemidir. Kapali sistem bitkisel iiretim

alanlarinda hava hacmi, dis kosullar ve bitki istekleri dikkate
almarak hava degisimi yapilmaktadir. Hava degisimi
sayisinin  bitkileri hastalik etmenleri ve zararlilardan
koruyacak kadar az olmasi fakat nem ve etilen birikimini
onleyebilecek sekilde hesaplanmasi gerekmektedir [14]. Tyi
yalitilmis sistemlerde bu deger 0.01 — 0.02 h~! olarak
bulunmustur [15].

Bitki fabrikalarinda hava degisimi miktari, havay1 ortamdan
disart atan fanin debisi kullanilarak 6l¢iilmektedir. Hava
degisim sayis1 Denklem 2 ile hesaplanmaktadir.
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Hava degisim sayist (h™1)
= Fan debisi (m3h™1) / Hacim (m?)

(2)

Hava degisimi sayisin1 dogru belirlemek bitki gelisimini
olumlu etkilemektedir.

Bitki fabrikalarinda hava degisimi i¢in kullanilacak kontrol
yontemi, havay1 disar1 atan fanin debisi ile iliskilidir. Segilen
fanin debisi ile istenen hava degisim sayisi tam Ortiisiiyorsa
fan siirekli olarak ¢aligtirilmalidir. Ancak segilen fan debisi,
istenen degisim sayisindan fazla olacak sekilde ise fan, bir
zamanlayici algoritma ile bekleme siiresi sonrasinda bir siire
calistirllarak  gerekli hava degisimi  saglandiginda
kapatilacak sekilde programlanabilmektedir.

Iceri taze havanin alinmasinda ise iklimlendirme sistemi
iizerindeki damperlerden faydalanilabilmektedir.
Damperlerin pozisyonu dis ortamdan hava alacak sekilde
ayarlandiginda taze hava girigi miimkiin olmaktadir.

Fertigasyon

Fertigasyon, bitki besin maddelerinin sulama suyu ile
birlikte bitki kok bolgesine ulastirilmasidir. Topraksiz
tarimda fertigasyon isleminde bitki besin maddeleri; dogru
ayarlanmis oranlarda, bitki tiiketimi g6z Oniinde
bulundurularak ve dogru pH aralifinda verilmelidir. Bitki
fabrikalarinda genellikle ayni sulama suyunun stirekli olarak
dolagtirilmas1 esasma dayanan geri doniisimlii sulama
sistemi kullanilir. Bu tip sulama sisteminde bitki raflarindan
donen su, basit bir filtrelemeye tabi tutularak raflardan gelen
kok pargalar1 ve yabanci maddeler ayrilir. Daha sonra UV
filtreden gegerek su i¢indeki hastalik etmenlerinin elimine
edilmesi saglanarak tanka geri verilir. Bitki fabrikalarinda
sudan yararlanma etkinliginin 0.93 —0.98 arasinda oldugu ve
seralarda yapilan bitkisel {iretimde bu degerin 0.02 — 0.03
olarak hesaplandig: bildirilmistir. Bitki fabrikalar1, seralara
kiyasla 30 ila 50 kat daha az su tiikketmektedir [16] [17].

Besin maddeleri igerisinde bulunan bazi iyonlar bir araya
geldiginde ¢okelti olusturmaktadir. Bu durumun 6niine
geemek i¢in besin maddeleri A ve B olarak farkli tanklarda
¢oziiliir. Ayrica pH ayarlamasi i¢in bir asit ve bir baz tanki
bulunur. Bu tanklardan, yapilan EC (Elektriksel iletkenlik)
ve pH Olciimlerine gore dozaj pompalar1 araciligryla ana
sulama tankina ekleme yapilir (Sekil 3).
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Giibre Tanklar:
Sekil 3. Bitki fabrikalarinda kullanilan fertigasyon sistemi

Giibreleme  otomasyonunda PID  tabanli  kontrol
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritma ile EC ve pH’1n
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ani olarak degismesinin oniine gegilerek daha stabil bir besin
¢ozeltisi olusturulmaktadir.

Sulama otomasyonunda besleme pompas1 bir zamanlayici
algoritmayla kontrol edilmektedir. Pompanin yeterli
miktarda suyu basacak kadar ¢alismasi ve ardindan basilan
suyun geri doniisiine izin verecek kadar beklemesi, en
verimli sulama seklidir. Bu sekilde ag/kapa mantiginda
calisan pompalar ile enerji tikketimi azaltilmaktadir.

Bitki besin maddeleri soliisyonlart minimum kanunu esas
almarak hazirlanmaktadir. Bitkinin  kok  bolgesinde
bulunmasini istedigi bitki besin maddesi konsantrasyonu ile
ortamdan kaldirdig1 bitki besin maddesi miktarmin farkli
oldugu, yapilan arastirmalar sonucunda belirlenmistir.
Sulama suyunun siirekli devridaim edilmesine dayanan
sulama yonteminde giibrelerden gelen Dbitki besin
maddelerinin ortama verildigi oranda tiiketilmemesiyle bazi
bitki besin maddelerinde birikme gozlemlenmekte ve
sonucunda da ug¢ yaniklig1 (tipburn) gibi bazi hastaliklarin
olugsmasina zemin hazirlanmaktadir. Bu durumun Oniine
geemek i¢in belirli araliklarla sulama suyunun degistirilmesi
veya analiz edilerek birikme/eksilme goriilen bitki besin
maddelerine gore soliisyonlarin ayarlanmasi gerekmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Bitki fabrikalarinda birim alan bagina verim geleneksel
iiretim yontemi ve seralarda yapilan tek katli tiretime kiyasla
cok daha yiiksek oldugundan ve genellikle gerekli tim
kosullar yapay olarak saglandigindan bitki fabrikalarinin
yiiksek ilk yatirim ve igletme maliyetleri bulunmaktadir. Bu
maliyetlerden kaginmamanin bir sonucu olarak yil boyu
saglikli ve giivenli gida lretimi ve su tasarrufu miimkiin
olmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, 1 hektarlik alanda yapilan
hidroponik tretim ile 10 hektar alanda yapilan agikta
yetistiricilik kiyaslandiginda iiretim miktarinin ayni olmasin
kargin 75000 ton su tasarrufu saglandig: bildirilmistir [18].
Kendine yeter bir dikey ciftligin 9300 m? olmast durumunda
15000 kiginin 2000 kcal olan giinliik besin ihtiyacim
karsilayabilecegi belirtilmistir [19]. Baska bir caligmada
mevcut 3 katli ve toplam 450 m?’lik bir dikey ciftligin 27
katli  prototipinin 15000  apartmanin  ihtiyacint
karsilayabilecegi 6ngorilmiistir [20].

Bitki fabrikalarinin kontrol mekanizmalari uzman Kisiler
tarafindan  gelistirilmeli ve  denetlenmelidir.  Bitki
fabrikalarinda giderlerin dagilimi Sekil 4’te gosterilmistir
[21].

Tamir & Aletler gy
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Sekil 4. Bitki fabrikalarinda giderleri dagilimi
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Bitki fabrikalarinda giderler dagilimi igerisinde en biiyiik
pay elektrik harcamalarina aittir. Elektrik maliyeti

icerisindeki kalemlerin dagilimi ise Sekil 5’te gosterilmistir
[22].

Hava 6
Hareleti, Otomasyon, 1%
8%
Sulama,
14%
Aydinlatma,
60%

iklimlendirme,
17%

Sekil 5. Elektrik maliyeti igerisindeki kalemlerin dagilimi

Maliyetlerin  yiiksekligini tolere edebilmek amaciyla
ekonomik degeri yiiksek olan tiir ve ¢esitlere yonelmek iyi
bir secenek olacaktir.

Tiiketim alanlari ile iiretim alanlarinin ayn1 yerde olmasi ile
tasima ve aracilar ile ilgili masraflarin  disiriilmesi
miimkiindiir.

Yiiksek bir gider kalemi olan aydmlatma ve iklimlendirme
icin harcanan enerjiden tasarruf saglamak i¢in mekanik
hareketli sistemlerin gelistirilmesi bir ¢6ziim olabilecektir.

Hareket mekanizmali bir sistemle yetistirme alaniin daha
verimli kullanilmasi, is giici ihtiyacinin diisiirilmesi ve
dolayisiyla insan kaynakli hatalarin azaltilmasi miimk{indiir.

Tiim bitkilerin yeterli 151k almasinin saglanmasi i¢in ¢esitli
sistemler gelistirilerek enerji verimliliginin artirilmast
gerekmektedir.
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1950’lerden itibaren Tiirkiye’de sanayilesmenin hiz kazanmasiyla birlikte 6zellikle bilyiik kentlerde ciddi
bir isglicii talebi olusmus ve dolayisiyla hizli bir i¢ go¢ hareketi ortaya ¢ikmustir. Go¢ hareketinin
sonucunda biiyiik sehirlerde diizensiz biiyiime ve yerlesme faaliyeti baglamigtir. Diizensiz olan bu
yerlesme neticesinde basta altyapir sorunlari olmak {izere bir¢ok sorun ortaya ¢ikmustir. Bu sorunlarin
¢oziimiinde kentsel doniisiim projeleri 6nemli bir yer edinmektedir. Kentsel doniisiim projeleri alan ilan1
ile baslayip hak sahiplerinin tapu devrinin yapilmasiyla sonlanan bir siirectir. Hak sahiplerinin maliki
oldugu kadastro parsellerinin mevkiine gore parsellerine en yakin olan binadan kuraya girerek hangi
dairede oturacagi belirlenir. Kendisine en yakin binanim belirlenme islemi ise insan eliyle yapilmaktadir.
Bu durum hem hiz hem de dogruluk anlaminda siireci olumsuz etkilemektedir. Verileri otomatik olarak
siiflandirma yeteneginden dolayi, mekénsal veri madenciligi tabanl kiimeleme yontemleri biiyiik veriler
icin olduk¢a onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda insan faktorii ile yapilan bina belirleme islemi veri
madenciligi tabanlt mekansal kiimeleme yontemleri olan K-Means, DBSCAN ve OPTICS algoritmalart
kullanilarak otomatize hale getirilmistir. Yapilan deneysel degerlendirmeler sonucunda OPTICS
kiimeleme algoritmasi %90.69 oran ile en basarili sonucu vermistir.
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* Sorumlu Yazar

Since the 1950s, with the acceleration of industrialization in Turkey, a severe demand for labor has
occurred, especially in big cities, and therefore a rapid internal migration movement has emerged. As a
result of the migration movement, irregular growth and settlement activities started in big cities. As a result
of this distinctive settlement, many problems have emerged, especially infrastructure problems. Urban
transformation projects have an important place in the solution of these problems. Urban transformation
projects are a process that starts with the announcement of the area and ends with the transfer of the title
of the citizen. According to the location of the cadastral parcel that the city owns, the closest building to
the parcel is drawn to determine which flat to live in. Selecting the nearest building to it is done by human
hands. This situation negatively affects the process in terms of both speed and accuracy. Spatial data
mining-based clustering is significant for big data because it can automatically classify data. Within the
scope of this study, the building identification process with the human factor has been automated using
data mining-based spatial clustering methods, K-Means, DBSCAN, and OPTICS algorithms. As a result
of the experimental evaluations, the OPTICS clustering algorithm gave the most successful result with a
rate of 90.69%.
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Giris

Ulkemizde, 1950’lerden itibaren sanayilesmenin de hiz
kazanmasinin etkisiyle birlikte biiyiik kentlerde ciddi bir is
giicii talebi ortaya ¢ikmistir. Bu durum kirsal kesimde maddi
olanaklarin azl1g1, egitim ve dgretim ihtiyaci gibi etmenlerle
birlesince biiyiik sehirlere go¢ cazip hale gelmis, dolayisiyla
da yogun bir i¢ gd¢ hareketi ortaya ¢ikmustir [1]. 1950°den
sonraki yillarda biiyiik sehirlerin niifus artis1 dogal artigin
yaklasik ti¢ kat1 oraninda go¢ hareketlerine maruz kalmus, bu
orandaki artig Sonraki donemde de devam etmistir [2].

Biiyiik sehirler yillar igerisindeki go¢ hareketlerinden dolay1
diizensiz yerlesme ve ¢arpik yapilasma sorunuyla yiiz yiize
kalmigtir. Sehir merkezlerinde niteliksiz yapilar ¢ogalmis ve
bu alanlar ¢okiintii alanlar haline gelmistir [3]. Biitiin bu
sebeplerden dolayr gecekondu tipi sagliksiz yapilar
sehirlerin geneline yayilmistir. Diizensiz olan bu yerlesme
neticesinde basta altyap1 sorunlar1 olmak {izere bir¢ok sorun
ortaya ¢cikmistir. Saglam temeller {izerine insa edilmemis bu
gibi bolgelerdeki yapilarin en biiyiik sorunlari afet riski ile
kargt karsiya olmalaridir. Yasanan afetler de kentsel
doniisiim konusunun ortaya c¢ikmasinda etkili olmustur.
2000°1i yillardan itibaren ise gecekondular ve sagliksiz
yapilasmaya karsi politikalar iiretilmis, kentsel doniigiim
projeleri sehirlesme politikalari i¢inde en dnemli yeri almay1
bagarmustir [4]. Kentsel doniisim konusu doniisiimiin heniiz
tamamlanmamis oldugu iilkemizin yani sira uluslararasi
kamuoyunun da her zaman giindeminde olan bir konudur [5].
Ornek olarak Hollanda'nin Rotterdam ve ABD’nin New
York City sehirleri uzun vadeli iklim, siirdiiriilebilirlik ve
dayaniklilik giindemlerini formiile etmek i¢in dongiisel
kentler, sehirlerin yeniden yapilandirilmasi gibi kavramlari
kullanmakta ve bunlarin uygulanmasi i¢in sehir diizeyinde
kesisen ortakliklar kurmaktadirlar [6]. Ayrica kentsel
dontisiimiintin  dizayninin [7] ve siirdiiriilebilirliginin [8]
saglanmasi, sehir formu ile dizayninin saglanmasi [9] ve
hizli kentsel doniisiim politikalar: [10] konusunda ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde kentsel
doniisimiin  uluslararas1 diizeyde kabul gormiis ve
stirekliliginin saglanmasi gereken bir siire¢ oldugu daha iyi
anlasilmaktadir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda ilgili kanunlar [11, 12, 13]
kapsaminda baglanan kentsel doniisiim faaliyetleri, imar
planm1 degisikligi ile baslayip hak sahiplerinin mesken
tapulariin devri ile son bulan bir siiregtir. Hak sahiplerinin
dairelerinin hangi binada yer alacagi, hak sahibi olduklar
parselin binaya yakinhigima gore belirlenir. Manuel olarak
gerceklestirilen bu siire¢ hak sahibi sayisi, parsellerin
biiytikliikleri, parsellerin konumlar:1 ve hangi binaya daha
yakin olduklar1 gibi etmenler sebebiyle c¢ofgu zaman
karmagik bir hale gelmektedir.

Literatiirde bu problemin tanimlandig1 ve probleme ¢éziim
aranan c¢aligsmalara rastlanilmaktadir. Bu kapsamda, Sisman
ve Kibaroglu, konu olarak kentsel doniisiimiin boyutlarini ve
diinyada yapilan kentsel doniigiim ¢alismalarini ele almigtir
[14]. Karabas, kentsel doniisiimde gayrimenkul degerleme
yaklagimlart ve silirecinden bahsetmistir [15]. Dogan’in

calismasinda ise kentsel doniisimde halkin istekleri,
diigiinceleri  ve egilimleri dikkate almmustir [16].
Kandaloglu, kentsel doniisiimde dagitimin gelisigiizel
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yapildigim1 ve bununla ilgili bir matematiksel model
gelistirilmesi gerekliliginin tizerinde durmustur [17].

Ilgili problemde, binalarin kiime, kisilerin ise bu kiimelerin
elemanlart olarak distiniilmesi durumunda ilgili problemin
bir kiimeleme problemi oldugu sdylenebilir. Kiimeleme
problemlerine ¢dziim olarak mekéansal veri madenciligi
tabanli kiimeleme algoritmalar1 gosterilebilir. Burada amag
kentsel doniisiim projelerindeki hak sahiplerinin parselleri ve
parsellere yakin olan binalar1 anlamli kiimeler haline
getirmektir [18].

Kiimeleme algoritmalari farkli problemler i¢in ¢6ziim olarak
kullanilmigtir. Brimicombe [19] ve Anderson [20], trafik
kaza yogunluklarinin belirlenmesi amactyla cografik bilgi
sistemleri iizerinde K-means algoritmasi kullanmislardir.
Gong ve Ark. cep telefonu GPS sinyallerini DBSCAN
algoritmas1 kullanarak kiimeleyerek insanlarin durak
noktalarimi belirlemislerdir [21]. Huang ve Ark. Sina Weibo
kullanicilarmin  verilerini DBSCAN  yontemi ile
kiimeleyerek  kullanictya  6zel  reklam  Onerisinde
bulunmuglardir [22]. Hotait ve Ark. ariza izleme ve teshisi
icin OPTICS kiimeleme algoritmasini kullanmiglardir [23].
Wagner ve Ark. ise OPTICS yontemini radar olglimlerine
uygulamanin olasilik ve sinirlar anlaminda genel bir bakis
sunmuslardir [24]. Goriildiigii izere veri madenciligi tabanlh
kiimeleme yontemleri farkl alanlarda kullanilmig ve basarili
da olmustur.

Literatiir arastirmalarimizda gordiigiimiiz kadariyla veri
madenciligi, kentsel doniisimde binalarin belirlenmesi
problemi 6zelinde daha 6nce kullanilmamuistir. Bu ¢alisma
kapsaminda kisilerin binalarinin tespit edilmesi igin klasik
manuel yontem yerine veri madenciligi tabanli yontemler
onerilmistir. K-means, DBSCAN ve OPTICS olmak iizere
ii¢ farkli mekansal veri madenciligi yonteminin deneysel
testleri gergeklestirilmistir. Bu yontemlerden OPTICS
%90.69 bagar1 orani ile en iyi sonucu vermistir.

Materyal ve Metot
Veri Kiimesi

Bu ¢alisma kapsaminda Kayseri ili, Melikgazi Ilgesi, Kazim
Karabekir Mahallesi, kentsel donlisim alani sinirlar
icerisinde kalan kadastro parselleri ve kura ¢ekim iglemi
yapilacak olan binalarin verisi kullanilmistir. Sekil 1°de
caligma alaninda gorillen agik renkli alanlar kadastro
parsellerini, kirmiz1 renkli geometrik sekiller ise binalarin
dagilimini gostermektedir.

Veriler kullanilmadan 6nce 6n islemden gecirilmistir. Bu
kapsamda NetCAD programinda igerisinde alandaki
parseller ve binalarin bulundugu sayisal veri Cografi Bilgi
Sistemi programlarina uygun olan shapefile (*.shp) dosya
formatina doniistiiriilmustiir. Elde edilen bu dosyalar Oracle
(Express Edition 11G) veri tabanina aktarilmistir [25].
Oracle veri tabanmi sisteminde mekansal geometrik
fonksiyonlarndan SDO_GEOM.SDO_AREA kullanilarak
biitiin kadastro parsellerinin alanlar1 hesaplanmistir [26]. Bir
diger adimda SDO_GEOM.SDO_DISTANCE fonksiyonu
kullanilarak her bir parselin biitiin binalara olan mesafesi de
hesaplanmuistir.
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Sekil 1. Calisma Alant

DBSCAN (Density Based Spatial of

Applications with Noise) Algoritmasi

Clustering

DBSCAN algoritmasi, nesnelerin bagka nesnelere olan
mesafelerinden yola ¢ikar ve bir bolgede bulunan nesneleri

gruplayarak kiimeleme islemi yapar [27]. DBSCAN
algoritmasi  MinPts ve eps parametrelerine ihtiyag
duymaktadir. Bu parametrelerden eps, veri nesnesinin

komsularini belirlemek i¢in gerekli olan yakilik mesafesini,
MinPts ise bolgenin yogun sayilabilmesi igin gereken eps
komsulugundaki en az komsu sayisini ifade etmektedir.

DBSCAN algoritmas: 6ncelikle veri uzaymmdan merkez
olarak kabul edilen rastgele bir nokta seger. Alinan yaricap
icerisinde kalan noktalarin sayist minimum nokta degerine
esit veya bilyiik ise bu bolge yogun kabul edilir. Yogun
bolgenin merkezindeki bu nokta g¢ekirdek nokta olarak
siniflandirilir. Merkez kabul edilen her nokta i¢in ayni islem
tekrar eder. Eger merkez kabul edilen noktalardan herhangi
birisi ¢ekirdek nokta kosulunu saglamiyorsa ve bu nokta
¢ekirdek noktanin siirlart igerisinde ise bu nokta kiimenin
sinir noktasidir. Cekirdek noktalar sabittir. Bu islem her
cekirdek nokta i¢in tekrar eden bir islemdir ve incelenen
noktalardan higbiri ¢ekirdek nokta kosulunu saglamadigi
zaman kiimenin sinirlar1 belirlenmis olur. Ardindan algoritma
yeni bir nokta segerek ayni iglemleri tekrar eder. Eger
baslangic noktasini merkez kabul edip yarigap igerisinde
kalan noktalar, belirlenen minimum nokta sayisim
kargilamiyorsa bu nokta giriiltii (noise point) olarak
tanimlanir.

K-means Algoritmasi

K-means, verileri yogunluk tabanli smiflandiran bir
kiimeleme algoritmasidir [28]. Siniflandirma iglemini,
verileri en yakinda ve benzer olduklari kiime merkezleri
etrafina yerlestirerek, en yakin ve benzer olduklari kiimelere
gore yapmaktadir. Oklid Mesafesinin temel alindig1 K-means
algoritmasinda sabit bir kiime say1sina ihtiya¢ duyulmaktadir.
K sayist kiime sayisini, dolayisiyla da kiime elemanlarinin
birbirine olan yakinliklarina gore olusturulacak grup sayisini
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ifade etmektedir. K-means, bilimsel ve endiistriyel alanda
siklikla kullanilan yontemlerden birisidir.

OPTICS (Ordering Points to lIdentify the Clustering
Structure) Algoritmasi

OPTICS algoritmasi DBSCAN algoritmasinin bir uzantisidir
[29]. DBSCAN algoritmasinin kullandig1 parametrelere olan
baglilig1 azaltmak icin sabit bir MinPts degerine gore her
noktanin eps degerini bulur ve bunlar1 bir grafik {izerine
yansitarak kullanicinin istedigi herhangi bir eps degerine
gore kiime bulmasina olanak saglar. OPTICS, sadece eps
degeri ile ¢alistig1 igin DBSCAN algoritmasina gére daha
bagimsiz sonuglar iiretebilir. Farkli eps degerine sahip
kiimelenmeleri tespit etmek igin veri tabanini tekrar tekrar
taramaz, tek taramada elde ettigi grafik tiim analiz igin
gegerli olur. OPTICS, veri kiimesini insan goziiyle ayirt
edilebilecek sekiller haline doniistiiriir. OPTICS algoritmasi
once rastgele bir nokta secer. Segilen noktanin eps
komsulugundaki en yakin komsusu ile secilen nokta
arasindaki uzakligi bir cubuk grafiginde siitun olarak
gosterir. Ayni islemi uzakliklaria gore eps komsulugundaki
tim nesneler i¢in uygular. Nokta kalmayinca yeniden bir
rastgele nokta secerek noktanin komsular: i¢in ayn1 isleme
devam eder.

Problem ve Coziimler
Problemin Tanim

Kentsel doniisiim, atil vaziyette olan, kohnelesmis, afet
riskleri karsisinda tehlike arz eden, altyapt bakimindan
yetersiz, yogun, ¢arpik ve imara aykiri yapilagmis yapilarin
imar planina uygun hale getirilmesi olarak tanimlanabilir
[30, 31, 32]. Bu ¢alisma kapsaminda Kayseri ili, Melikgazi
Ilgesi, Kazim Karabekir Mahallesi, kentsel déniisiim bolgesi
proje alani olarak segilmistir. Bu ¢aligma alanindaki kentsel
doéniisim  bloklarinda 105m?, 115m?, 135m?, 155m?
boyutlarinda dort tip daire bulunmaktadir. Kisiler anlasma
neticesinde maliki oldugu kadastro parseli esas alinarak
yapilan hesaplama neticesinde daire tiplerinden birini
secerek anlagsmasini tamamlamaktadir.

Anlagmasmi tamamlayanlar icin dairelerin hangi blok
icerisinde olacagi, kadastro parsellerinin konumuna gore en
yakin olan, se¢imi yapilan daire tipinin igerisinde bulundugu
bloktan kura c¢ekimi yapilarak belirlenmektedir. Bu
calismada odaklanilan problem, kisilerin nereden Kkuraya
girebileceginin ~ kiimeleme  yontemleri  kullanilarak
belirlenmesi ve boylece bu asamada insan faktoriiniin
ortadan kaldirilmasidir. Hem problemin karakteristigi geregi
hem de veri bilyiikliigii dikkate alindiginda, veri madenciligi
temelli kiime analizinin mevcut problem i¢in etkin ve
uygulanabilir bir ¢6ziim oldugu gorilmiistiir.

Kiimeleme analizi, veri tabanlarindaki verileri gruplayan
veya kiimeler halinde, 0zellik bakimimdan birbirine
benzeyen nesnelerin bir araya gelmesini saglayan bir veri
madenciligi teknigidir. Kiimeleme algoritmalarinin verileri
otomatik olarak siniflandirma yeteneginden dolay1 biiyiik
veri igin onemli bir anahtar oldugu ifade edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda kiimeleme yeteneklerinden ve problem
6zelinde uygulanabilir olduklarindan dolayr DBSCAN, K-
means ve OPTICS algoritmalar1 kullanilmistir.
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Sekil 2. DBSCAN ile Kiimeleme Sonuglari

Klasik Yontem ile Bina Tespit Islemi

Klasik yontemde kisilerin dairelerini se¢me islemleri kura
usuliine gore gergeklesir. Kisi, parselin konumu gz dniine
almarak sectigi daire tipine gore en yakindaki binadan
kuraya girmeye hak kazanir. Veri sayisinin artmast
karmasikliga yol agmakta olup bu yontemde insani faktorler
devreye girmekte ve her zaman en adilane ¢6ziime
ulagilmayabilmektedir.

DBSCAN Yéntemi ile Bina Tespit islemi

Calisma kapsaminda kullanilan yontemlerden bir tanesi
DBSCAN  olmustur. Algoritmanin parametrelerinden
MinPts bir kiimede bulunacak eleman sayisimi ifade
etmekteydi. Bu problem 6zelinde MinPts paylastirilacak
daire sayisi olarak belirlenmistir. Veri kiimesi incelendiginde
dagitim isleminde her bir kiimede en az 6 adet daire

olmasinin uygun olacagi gériilmiis ve MinPts degeri 6 olarak
ayarlanmistir. Bir bina ile bir parsel arasindaki en uzak
mesafe 600 metre oldugundan dolayi DBSCAN
algoritmasinda parsel eps degeri 0.6 km belirlenmistir. Sekil
2’de DBSCAN algoritmasi ile yapilan kiimeleme sonucu
gosterilmektedir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te X-ekseni
caligma alaninin boylam bilgisini ifade ederken Y-ekseni ise
enlem bilgisini sunmaktadir. Sekil 2’de dort farkli renkteki
kiime merkezleri ve kiimeleme sonucu parsellerin hangi
binadan kuraya girebilecekleri belirlenmis fakat kiimeleme
islemine dahil olamayan parseller siyah noktalarla (noise
point) gosterilmistir.

K-means Yontemi ile Bina Tespit Islemi

K-means algoritmasinda kiime baglangi¢c noktasi ve kiime
sayis1 ¢ok 6nemlidir. Uzerinde calistigimiz problem 6zelinde
kiime merkezi olarak binanin agirhk merkezi, K olarak
isimlendirilen kiime sayis1 olarak da toplam bina sayisi
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Sekil 3 K-means ile Kiimeleme Sonuglari
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Sekil 4 OPTICS ile Kiimeleme Sonuglari

ayarlanmistir. Sekil 3°te K-means algoritmasi kullanilarak
elde edilmis olan kiimeleme sonuglart verilmistir.

OPTICS Yéntemi ile Bina Tespit islemi

OPTICS algoritmast gelistirilmis bir DBSCAN algoritmast
oldugundan dolayr OPTICS algoritmasinda DBSCAN
algoritmasinda  kullanilan metrik  degerlerin  aynisi
kullanilmistir.  OPTICS  kiimeleme  algoritmasinin
kullanildig1 yontemde verilerin hangi kiimeye dahil olduklari
ve kiimeleme sonucu Sekil 4’te sunulmustur.

Deneysel Degerlendirme ve Tartisma

Dagitim kiimesi olarak kullanilan veri kiimesindeki 105m?,
115m?, 135m?, 1556m?’lik dairelerin bulundugu dért bina
merkez olarak segilmistir. Kiimeleme islemi sonrasinda
acikta kalan parsel sayilar1 Grafik-1’de gorsel olarak, Tablo-
I’de ise sayisal verilmisti. DBSCAN algoritmasi kura
asamasina ge¢cmeden Once binalardan kuraya girecek parsel
sahiplerinin en yakindaki binaya yerlestirmede sorun

12

=
o

yasamig ve tabloda goriildiigii iizere toplamda 28 parsel
sahibini kiime disinda birakarak, kiimeleme isleminde hata
pay1 en ¢ok olan algoritma olmustur. K-means algoritmasi
ile yapilan kiimeleme igleminde dogruluk orani DBSCAN
algoritmasina gore daha yiiksek olmakla birlikte toplamda 10
parsel sahibini kiime dig1 birakmustir.

Tablo 1 K-means ile Kiimeleme Sonuglari

DBSCAN K-means | OPTICS
Kiimeye Dahil Olan PSS* 15 33 39
Kiime Disinda Kalan PSS 28 10 4
Toplam PSS 43 43 43
Basar1 Oram %34.88 %76.74 %90.69

*: Parsel Sahibi Sayisi

OPTICS algoritmasi ile yapilan kiimeleme isleminde ise her
veri kiimesinde 1, toplamda 4 parsel sahibini kiime diginda
birakarak diger algoritmalara gore en dogru sonucu veren
algoritma olmustur. Bu durumda algoritmalarin basari
oranlart DBSCAN igin %34.88, K-means igin %76.74 ve son
olarak OPTICS igin %90.69 olarak tespit edilmistir. Caligma
kapsaminda herhangi bir kiimeye dahil olmayan parsel sahibi
sayisinin minimum olmast ve bdylelikle kura isleminin en

Dbscan = K-means B Optics

Agikta Kalan Parsel Sahibi Sayisi

Dagitim Kiimesi

Grafik 1 Kiimeleme Islemi Sonrasinda A¢ikta Kalan Parsel Sayilari
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dogru sekilde tamamlanmasi amaglanmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar daha &nce bu problem 6zelinde
kullanilmamig olan mekéansal veri madenciligi tabanh

kiimeleme algoritmalarinim problem ¢ozlimiinde
kullanilabilecegini gdstermistir.

Sonu¢

Bu caligma kapsaminda kentsel doniisimde Kkisilerin

evlerinin dagitilacag1 binalarin belirlenmesi problemi icin
mekéansal veri madenciligi tabanli kiimeleme yontemleri
onerilmistir. Boylelikle hem bu asamadaki insan faktoriiniin
ortadan kaldirilmasi hem de zaman tasarrufu yapilmasi
amaglanmistir. K-means, DBSCAN ve OPTICS olmak iizere
i¢ farkli algoritmanin kullanildigi ¢alismada, OPTICS
algoritmas1 kiimeleme islemini ideale en yakin olacak
bi¢imde gerceklestirmistir. Bu yontem kisilerin kura gekilisi
yapilacak binalara yerlestirilmesinde, her veri kiimesinde
sadece 1 parsel sahibini disarda birakarak en diisiik hata pay1
ile sonuca ulasilmasimi saglamustir.

Elde edilen sonuglar mekénsal veri madenciligi tabanlt
yontemlerin kentsel doniisiim siirecinde karsilagilan farkli
problemlerde kullanilabilecegini gostermistir.

Gelecek galigmalarda bina tespiti probleminde agikta parsel
sahibi kalmamasi i¢in kullanilan yo6ntemlerin mesafe
parametresine ek olarak farkli parametreler kullanilarak
iyilestirilmesi  ve yeni yoOntemlerin  gelistirilmesi
planlanmakta olup aym zamanda tespit ettigimiz, kentsel
doniisiim siirecinde ortaya ¢ikan farkli problemlere veri
madenciligi yontemleriyle ¢6ziim aranacaktir.

Tesekkiir

Bu c¢alismada kullanilan verilerin temini ig¢in Melikgazi
Belediyesi Kentsel Doniistim Miidiirligii’ne tesekkiir ederiz.
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0z

Transformatorler elektrik sistemlerinin en 6nemli birlesenlerinden biridir. Daha ¢ok iletimde kullanilan
bu sabit makineler, maliyetli elemanlardir. Maliyetli olmasinin en biiyiik nedenlerinden bir tanesi
transformatoriin agirhgidir. Bu ¢alismada transformator tiplerinden biri olan yagl tip transformatoriin,
Ates bocegi algoritmasi ile agirlik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Calismada ii¢ faz, 50 Hz, 50 kVA,
34.5/0.4 kV ve tiggen-yildiz yagh tip transformator simiile edilmistir. Bu simiilasyon gergeklestirilirken
transformatoriin akim yogunlugu (s) ve demir kesiti uygunluk faktorii (C) optimize edilerek
transformatoriin agirh@i ve agirhiga bagh olarak maliyeti optimal seviyeye diisiiriilmesi amaglanmustir.
Simiilasyonlar 200 kere MATLAB ortaminda calistirllmig ve sonuglar analiz edilmistir. Elde edilen
analiz sonuglarma gore kullanilan parametreler optimal seviyede tutularak agirlikta yaklagik olarak
%11'lik bir azalma ger¢eklesmistir.
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ABSTRACT

Transformers are the one of the most important components of electrical systems. These fixed machines,
which are mostly used in transmission , are costly element. The biggest reason why it is costly is the
weight of the transformer. In this study, the oil type transformer, which is one of the transformer types,
is optimized with the Firefly algorithm. In this paper, a three-phase, 50 Hz, 50 kVA, 34.5/0.4 kV and
triangle-star oil type transformer is simulation. While carrying out this simulation, it is aimed to reduce
the cost to the optimal level depending on the weight and weight of the transformer by optimizing the
transformer's current density(s) and iron section compatibility factor (C). The simulations are tried 200
times in MATLAB environment and the results were analyzed. According to the analysis results
obtained, the parameters used are kept optimal level and approximately %11 by weight a decrease has
occurred.
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Giris

Gelisen teknolojiyle sorunlarmn hizli bir sekilde ¢oziime
ulastirilmasi ve en iyi ¢dziimle sonuglandirilmasi biiyiik bir
6nem tagimaktadir. Bu yiizden problemlerin en iyi
¢Oziimiinii  bulmak  i¢in  optimizasyon  islemleri
gerceklestirilir. Optimizasyon, verilen amag¢ veya amaclar
icin belirli kisitlamalarin saglanarak en uygun ¢6ziimiin
elde edilme siirecidir. Optimizasyon miihendislik alaninda
ve birgok alanda problemlerin ¢6ziimiinde karar verme
stirecini hizlandirdig1 gibi dogru ve en iyi sonuca ulagmayi
saglar. Bu dogrultuda bilim insanlart tarafindan birgok
optimizasyon algoritmalari, teknikleri ve ydntemleri
gelistirilmistir.

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan klasik
yontemler, gercek hayat problemlerini ¢ézmede yetersiz
kaldigi, ¢Oziim siirelerinin ve ¢oziim karmagikliginin
problem boyutuyla orantili olarak ¢ok artmasi, sezgisel
aragtirma yontemlerinin gelismesine yol agmustir [1].
Bunun neticesi olarak ta sezgisel optimizasyon
algoritmalar1  gelisgtirilmistir. ~ Sezgisel  algoritmalar,
genellikle dogadan esinlenerek olusturulan ydntemlerdir.
Bu sezgisel algoritmalara; fiziksel siire¢ ve yasalardan
esinlenmis algoritmalar olarak; yer ¢ekimi arama
algoritmas1 (Gravity Search Algorithm)(GSA), benzetilmis
tavlama algoritmas1 (Simulated Annealing)(SA), dogal
olaylardan esinlenmis algoritmalar olarak; kara delik
optimizasyon algoritmasi, su dongiisii optimizasyon
algoritmasi, canlilardan esinlenmig algoritmalar olarak;
yapay ar1 kolonisi algoritmas1 (Artificial Bee Colony)
(ABC), ates bocegi algoritmasi (Firefly Algorithm)(FA)
gibi algoritmalar 6rnek verilebilir. Bunlarla beraber "En iyi
olan hayatta kalir" felsefesine dayali [1] genetik algoritma
(Genetic Algorithm)(GA), incelenmis noktalarin tabu olarak
say1ldig1 ve tabu olan noktayi tekrar incelenmeyecegini baz
alan tabu arama algoritmasi da sezgisel algoritmalarin bir
diger o6rnekleridir.

Literatiire bakildiginda, farkli algoritmalar ile yapilan
birgok c¢alisma mevcuttur. Caligmalar incelendiginde
elektrik makineleri alaninda asagidaki optimizasyon
teknikleri uygulanmstir.

Goriiniir giicii 1.5 kVA olan bir kuru tip transformatoriin
demir kesiti degiskeni azaltilarak transformator agirlig:
%20' ye yakin oranda Genetik Algoritma ile azaltilmigtir
[2]. Bu uygulamada akim yogunlugu ve demir kesit
uygunlugu sinir degerlere bagh olarak GA optimizasyonu
gerceklestirilmis ve parametre sayisi artirilarak  daha
gercekei bir optimizasyon gerceklestirilebilecegi  6n
gorilmistiir.

Genetik algoritma ile konsantre sargili sabit miknatish
senkron motorun tasarim optimizasyonu amaglanmistir [3].
Senkron motorun temel parametreleri g6z Oniinde
bulundurularak tasarim gergeklestirilmistir. Bu
parametreler; rotor dis ¢ap1 (D,g), miknatis kalinlig1 (L),
hava aralig1 (&), oluk kama yiiksekligi (hg, ), stator dis
genisligi (b.), stator dis cap1 (D,), oluk yiiksekligi (hys),
oluk agikhiginin oluk genisligine oran1 (k,per), yarim kutup
acist (a) ve motor uzunlugu (L;) olarak secilmistir.
Calismada popiilasyon sayisi, iterasyon sayisi, ¢aprazlama
orani ve mutasyon orani sirastyla 25, 50, 0.8 ve 0.1 olarak
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belirlenmistir. Sonug¢ olarak, bulunan degerlerin sabit
miknatisli senkron motorun tasarim optimizasyonu igin
denenen yaklagimin tatmin edici oldugu kanisina
vartlmigtir.

Asenkron motorlarda rotor olugunun farkli optimizasyon
yontemleri kullanilarak performansa etkileri incelenmistir
[4]. Calismada rotor oluk olgiileri Ardigik lineer olmayan
Programlama (SNP- Sequential Nonlinear Programming),
Genetik Algoritma ve Ardistk Karigtk lineer olmayan
Programlama (SMINP- Sequential Mixed Nonlinear
Programming) yontemleri ile bulunmus ve motor
performansa etkileri karsilagtirilmistir.  Sonug¢  olarak
kullanilan {i¢ farkli yontemden de baslangi¢ degerlerine
gore daha yiliksek verim elde edildigi goriilmiistiir. Aki
yogunlugu ve kalkis performansi incelendiginde GA
optimizasyon sonuglarinin en optimum degerlerde oldugu
goriilmiis ve en verimli motor geometrisi GA
kullanildiginda elde edildigi sonucuna varilmistir.

Kuru tip bir transformatoriin verimini maksimize etmek
amactyla ates bocegi algoritmasi ile transformatoriin
tasarim1 gerceklestirilmistir [5]. Uygulama i¢in 100 KVA
gorliniir giice sahip bir transformatoriin demir kesit
uygunlugu ve akim yogunlugu degerleri degistirilerek
maksimum verime ulasilmaya ¢alisilmigtir ve sonug olarak
verim degeri %97 olarak saptanmustir.

Tekrardan bagka bir ¢alismada kuru tip transformatoriin
akim yogunlugu ve demir kesit uygunlugu parametreleri
kullanilarak tabu arama algoritmasi ile transformatoriin
optimizasyonu gerceklestirilmistir [6]. Bu ¢aligmada demir
kesiti uygunluk faktorii, sargilardaki akim yogunlugu,
pencere genisligi, primer ve sekonder; sarg1 kesitleri, sargt
uzunluklart ve sargi agirliklari, demir ¢ekirdek c¢api,
transformatdr bacak ve boyunduruk agirhigy,
transformatdriin -~ toplam  agirhigi  ve  verim  gibi
parametrelerin klasik yontemler ile ve tabu aramasi sonucu
elde edilen degerleri karsilastirilmigtir. Tabu arama
algoritmasi sonucu elde edilen degerlerde daha az niive ve
demir kaybi oldugunu buna bagli olarak enerji ve maliyet
tasarruf sagladiklart gézlemlenmistir.

Diger bir ¢alismada ise transformatoriin farkli yiikleme
durumuna gore transformatdr veriminin maksimum oldugu
calisma  noktasinin  bulunmasi  yergekimsel arama
algoritmast (GSA) ile saglanmistir [7]. Calismada yagl ve
kuru tip transformatorlerin akim yogunlugu ve demir kesit
uygunluk araliklar1 temel aliarak klasik yontemle bulunan
degerler ve yercekimsel arama algoritmast sonucu elde
edilen degerler karsilastirilmistir.  Sonu¢  olarak;
yergekimsel arama  algoritmasmin  bulmus oldugu
parametreler ile verim optimizasyonu i¢in uygulanabilir ve
alternatif bir yontem oldugu saptanmustir.

Literatiirde yaglh tip transformatorlerde kullanilan yag
optimizasyon g¢aligsmalart mevcuttur. Bu ¢aligmanin amact
madeni yagin performansini iyilestirmektir [8]. Caligmada
farkli yaglar harmanlanarak bir karigim hazirlanmstir.
Optimum karigimin sivi yalitim se¢imi gri iligkisel analiz
yontemi (Grey Relation Analysis)(GRA) ile
gergeklestirilmistir.  Transformatorde daha iyl c¢ikis
degerleri elde etmek icin kullanilan yag numunelerin
(aycicegi yag1, palmiye yagi, kolza tohumu yagi, zeytin
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yag1, dogal ester yaglari) optimal karistirma seviyelerini
belirlemek icin taguchi tabanl gri iliskisel analiz yontemi
kullanilmis ve optimal karisim orani elde edilmistir.

Yeni sezgisel bir yaklasim olan ates bocegi algoritmasi ile
yagl tip transformatdriin hacmi optimize edilip en kisa
zamanda optimum degere ulasilmasi amacglanmistir [9].
Transformatoriin - yiikseklik, yilizey alan genisligi ve
uzunlugu, derinlik gibi parametreler GA ve ates bdcegi
algoritmalar1  kullanilarak  karsilastirilmistir.  Caligma
sonucunda FA sonuglari GA sonuglarina gore daha iyi
oldugu ve ates bdcegi algoritmasinin daha hizli sonuca
ulastig1 goriilmiistiir.

Diger bir ¢aligmada ise transformatdriin verimini en ist
seviyeye g¢ikarmak icin ii¢ farkli meta sezgisel algoritma
kullanilmigtir  [10]. Bu algoritmalar pargacik siirii
algoritmasi, benzetimli tavlama ve aga¢ tohum
algoritmasidir. Caligmada ii¢ fazli 100 kVA'lik kuru tip
transformatdr kullanilmis akim yogunlugu ve demir kesit
uygunluk faktorii optimize edilerek maksimum verime
ulagilmaya calistlmistir. Her algoritma 30 defa calistirilmis
ve iterasyon sayist 50 olarak belirlenmistir. Benzetimli
tavlama algoritmasinin 40. iterasyonda en iyi deger ulastig1
ve bu degerin 0.981 oldugu, pargacik siirii algoritmasinin
50. iterasyonda en iyi degere ulagtigmin ve bu degerin
0.9838 oldugu, aga¢ tohum algoritmasinin ise en iyi degere
30. iterasyonda ulastigt ve bu degerin 0.98439 oldugu
gozlemlenmistir ve aga¢ tohumu algoritmasinin bu {i¢
algoritma arasinda maksimum verimliligi bulmada hem en
hizli hem de en iyisi oldugu sonucuna varilmstir.

Dagitim transformatorlerin tasariminda farkli algoritmalarin
kullanilip kiyaslandig1 ¢alismalar meveuttur[11]. Calismada
yaklagik 20 tane giincel meta Sezgisel algoritma incelenmis
bunlar arasinda en iyi performans gosteren yapay art
kolonisi, geri-izleme arama optimizasyonu, rekabetci-
uyarmali diferansiyel gelisim, guguk kusu arama ve ¢igek
tozlagma algoritmalart c¢aligmalarina yer verilmistir.
Calismada amag fonksiyonu transformatoriin ana malzeme
maliyetinin minimize edilmesi kisit ise bosta kayip kisidi
olarak belirlenmistir. Sonug olarak, ii¢ farkli giice sahip
transformatoriin - performans testleri sonucu rekabetgi-
uyarmali diferansiyel gelisim algoritmasimin 30 saniyeden
kisa bir siirede %99.9'dan daha fazla dogruluk ve
hassasiyetle sonug tirettigi kanitlanmigtir[11].

Bazi ¢alismalarda hibrit algoritma seklinde tanimlanan, iki
farkli algoritmanin beraber kullanilmasi, algoritmalar
kullanilmaktir. Karmca kolonisi algoritmasi ve ates bocegi
algoritmast kullanilarak yagli tip transformatdriin tank
maliyeti optimize edilmeye ¢alisilmistir [12]. Visual studio
platformunda transformatdr tank ara yiizii olusturulmus ve
duvar sac kalinligi, donati(transformatdr tankini olusturan
malzeme) kalinligi, taban plakasi kalinligi, taban plakasi
dayanimi, taban plakasi sehimi, tagima kuvvetleri, duvar
plakas1 kalmligi, donati yiiksekligi, donati iist katman
genisligi, dayanim momentleri, donati kesiti ve donati
agirhigl gibi parametreler optimize edilerek sonug olarak
elde edilen degerlerden trafo tankinda kullanilacak
malzemelerden %5'ten %15'e kadar tasarruf elde edildigi
gozlemlenmistir.
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Caligmalar incelendiginde bazi g¢aligmalarin ise problemi
optimize eden algoritmalarin 1iyilestirilmesine yonelik
oldugu goriilmektedir. Caligmalar asagida bahsedildigi
gibidir.

Caligmada havada meydana gelen anlik degisimlerin ates
bocegi algoritmasi tarafindan goéz oniinde bulundurularak
ates bocegi algoritmasi daha iyilestirilmeye calisiimistir
[13]. Isik emilim katsayisinin algoritmada sabit bir say1
olarak kullanilmasi algoritmanin basarisi agisindan yeterli
olmadig1 diisliniiliip havanin sisli, nemli gibi durumlarinda
degisken 151k emilim katsayist kullanilmasi 6nerilmis ve bu
gelistirilmis algoritma iris, car, zoo {i¢ veri kiimesini
smiflama amaciyla kullanilmigtir.

Kaos teorisi, her iterasyon sonunda en iyi 1s1k yayan ates
bocegine uygulanarak kaotik ates bdcegi optimizasyon
algoritmast (KAOA) gelistirilmigtir [14]. KAOA, termik
gii¢ santralleri icerisinde olan kayiplt bir gii¢ sistemindeki
cevresel ekonomik yiikk dagitim problemlerinin ¢dziim
optimizasyonunda kullanilmigtir. Klasik ates bdcegi
algoritmast  ekonomik yik dagitim problemlerinin
¢Oziimiinli gerceklestirmedigi kisimlarda, KAOA ¢6ziime
daha kolay ulastig1 saptanmustir.

Literatiirdeki arastirmalarin ¢ogunun transformatérlerin
genel olarak agirlilk ve maliyetini diisiirmeye yonelik
oldugu ve bu amag¢ dogrultusunda farkli tasarimlar
gerceklestirildigi ve farkli sezgisel algoritmalar kullanildigi
goriilmistiir. Calismalarin  ¢ogunda genellikle farkli
optimizasyon yontemleri kullanilmig olsa da genel olarak
optimizasyon parametreleri akim yogunlugu ve demir kesit
uygunluk faktorii olarak secilmistir [2], [5], [6], [7], [10],
[15], [16], [17]. Baz1 caligmalarda ise bu parametrelerle
beraber transformator tasarim parametreleri yaglh ve kuru

tip transformatdr ic¢in degerlendirilerek transformator
agirhiklart karsilagtirilmistir [25].
Transformatdr  tasarim  optimizasyonunda  kullanilan

algoritmalar ise genetik algoritma [2], [16], [18], ates
bocegi algoritmasi [5], [9], [12], [17],[20], kir kurdu [19],
tabu arama [6], yer ¢ekimsel arama [7] algoritmalaridir.
Transformatdr tasarimi  optimizasyonuna dair farkl
algoritmalar literatiirde kullanilmig olsa da ates bocegi ile
transformatdr optimizasyon c¢aligmalart az sayida oldugu
gorilmiistiir.

Bu g¢alismada transformatoriin = agirhigmin, akim
yogunlugu(s) ve demir kesit uygunlugu(C) kisitlamalar1 ele
almarak, sezgisel algoritmalardan biri olan ates bdcegi
algoritmast yontemi ile minimize edilmesi hedeflenmistir.
Calisma, tasarlanan 50 kVA' ik transformator ele alinarak
gergeklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
transformatdriin ~ matematiksel modeli literatiirdeki
transformatdr ¢aligmalar1 baz alinarak olusturulmustur [16],
[21]. Ele alinan transformatdriin etiket degerleri Tablo1'de
verilmistir.

Tablo 1. Transformator Etiket Degerleri

Tipi Yagli tip %uk % 4.5
R Sargi
Gor:u{u r 50 kVA baglanti Uggen/Yildiz
Giicil .
sekli
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Nominal 345/0.4kV | Frekans 50 Hz
Gerilim
Nominal Sogutma
Akim Degeri 0.8367 A tipi ONAN
BostaCal )
osaCaloma | 276 A | Verim 97.06
1mil

Materyal ve Yontem

Calismada son zamanlarda bir¢ok alanda siklikla
kullanilmaya baglanilan ates bocegi algoritmasi, 50 KVA'
lik goriliniir gilice sahip iiggen yildiz bagh yagl tip
transformatdriin agirlik probleminin optimize edilmesinde
kullanilmustir.

Ates Bocegi Algoritmasi

Ates bocegi algoritmasi, ates boceklerinin bazi kosullarda
gosterdikleri tepkileri baz alarak gelistirilmis meta sezgisel
bir  algoritmadir. Bu  algoritma, Ulusal Fizik
Laboratuvar'nda Kidemli arastirma bilimcisi olan Xin-She
Yang tarafinda 2008 yilinda bulunmustur.

Dogadaki birgok ates bocegi kisa ve ritmik 1siklar tiretir. Bu
151k karm boliimiiniin son kisminda , liisiferin maddesinin
lusiferinaz enziminin katalizorliigiinde kademeli olarak
oksijen ile yanmasi sonucu meydana gelir. Meydana gelen
151k karsi cinsi etkileme ve avlanma durumunda avi kendine
cekmek ig¢in tretilir. Ates bocekleri bu iiretilen 1518a gore
yonelim saglarlar. Eger bir ates bocegi kendinden daha
parlak bir ates bocegi bulursa ona yonelim saglayacaktir
sayet kendinden daha parlak bir ates bocegi bulamazsa
kendi etrafinda rastgele hareket edecektir. Bu parlaklik
derecesi 1s1k yogunluguna ve mesafeye baghidir. FA
algoritmasi siirii tabanli bir algoritmadir. Siirii algoritmalart,
temel olarak siiriide bulunan bireylerin pozisyonunun,
siriiniin en 1iyi pozisyonuna sahip olan bireyine
yaklagtirilmasina dayanir [23]. Ates bdcegi algoritmasi,
ates boceklerinin  olusturduklart 151k ve bu 1s181n
parlakligia gore ates boceklerinin hareketini temel alarak
sekillenmigtir. Siirliden esinlenen davranislar algoritmanin
ii¢ temel kuralini olusturmaktadir. Bunlar:

1) Tium ates bocekleri cinsiyetsizdir, boylelikle cinsiyete
bakilmaksizin bir ates bdcegi diger ates bdceklerini
¢ekebilir [22].

2) Cekicilik parlaklikla dogru orantilidir, bdylece 151k
yayan iki ates boceginden, az parlakliga sahip olan daha
parlak olana yonelir. Parlaklik aradaki uzakliga bagl
olarak degisir. Eger parlaklik seviyesi esit ise rastgele
hareket meydana gelir [13].

3) Parlaklik uygunluk (amag) fonksiyonunu ile belirlenir
[13]. En parlak ates bocegini optimal deger olarak kabul
eden bir amag fonksiyonu vardir.

Ates bocegi algoritmasinin diger algoritmalara gore
avantajlart su sekilde siralanabilir:

1) Ates bocegi algoritmasi karmagiklik yoniinden basit bir
algoritmadir. Belirlenen parametre sayisina gore
algoritmada dongli olusturularak problem ¢ozlimiine
gidilebilinir.

2) FA algoritmast diger algoritmalara iki biiyiik avantaji:
otomatik alt bolimlere ayrilma ve problemleri
multimodalite ile ¢ozmesidir [24].

3) Diger algoritmalar sadece en iyi yerel sonuca
odakliyken FA algoritmasi yerel en iyi sonugla beraber
global en iyi sonuca odaklidir.

Calismada kullanilan algoritmanin optimizasyon islemi i¢in
ilk olarak amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan
ama¢ fonksiyonu transformatoriin agirlik degeri olup baz
alman parametrelere gore transformatdr agirliginin
degigimini gosteren fonksiyondur. Bununla beraber
algoritmay1 olusturacak parametrelerin degerleri, literatiirde
ates bocegi algoritmasmna dair yapilan ¢aligmalar
incelendikten sonra uygun araliklarda belirlenmistir.
Optimize edilecek olan akim yogunlugu ve demir Kesit
uygunlugu parametrelerin maksimum ve minimum deger
araliklarina belirlenerek olusturulacak popiilasyondaki ates
boceklerinin  konumlarin bu degerler arasinda olmast
saglanmistir. Konumu olugturulan her ates boceginin amag
fonksiyonundaki uygunluk degeri yani atanan optimizasyon
parametrelerin  aldiklart  deger  araliklarna  gore
transformatdriin agirligt hesaplanmistir. Her bir iterasyonda
olusturulan popiilasyondaki ates bdcekleri birbirleri ile
karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirma sonrasi en iyi uygunluk
fonksiyonuna sahip ates bocegi bulunmus ve diger ates
boceklerinin - konumlart  bu  ates  bdcegine  gore
giincellenmigtir. Her iterasyon sonucu en iyi uygunluk
degerine  sahip ates  bocegi  bulunmus  olup
transformatdrdeki agirlik miktarini diisiisii incelenmistir.

Transformatoriin optimizasyonu i¢in kullanilan ates bocegi
algoritmasinin iglem basamaklar1 Sekil 1'de yer almaktadir.
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Sekil 1. Ates bocegi algoritmasi akis semast

Belirtilen temel kurallara gore ates bdcegi algoritmast
olusturuldugunda siiriiniin en parlak ates bocegine yonelim
saglandigi baz alinarak bir ama¢ fonksiyonu segilir.
Parlaklik aradaki mesafeye gore degistiginden dolayi ters
kare yasasina gore fiziksel bir bilylikliigiin siddeti o fiziksel
biiyiikliigiin kaynagindan uzakligimin karesiyle ters orantili
oldugundan 151k siddeti I(r) Es. 1'de gosterildigi gibidir.

(1

Burada I(s) ; 1stk kaynak siddeti, r; uzakligi temsil
etmektedir. Bir ortamda 1sik yayilirken belli bir miktar
emilime ugrar [13]. Bu emilim katsayisim1 (y)hesaba
katildig1 zaman denklem Es. 2' deki gibi olmaktadir.

(2)

Denklemde I, degiskeni baslangi¢ 11k siddetini temsil
etmektedir. Bir ates bdceginin c¢ekiciligi, komsu ates
boceklerinin  gordiigii. 151k yogunluguyla  orantili
oldugundan, ates boceginin g¢ekiciligini[22], B (r) ifadesini
Es.3'te belirtildigi gibi bulabiliriz.

I(r) = Ioe'yrz

B(r) = Boe " (3)
Es. 3'te belirtilen B, ; =0 degerindeki ¢ekicilik degeridir.
Yani iki ates boceginin arasindaki mesafenin sifira esit
oldugu cekicilik degeridir. Ates boceklerini iki boyutlu
diizlemde inceledigimizde i ve j ates boceklerinin
Kartezyen diizleminde konumlart X;(x;,y;) . X;(x;,¥;)
seklinde olacaktir. Iki ates bocegin arasindaki mesafe(r; i)
Es 4' teki formiil ile hesaplanir.

4
Tij = \/(XL - xj)z - i —y)? ®

Ates boceklerinden j ates boceginin daha parlak oldugunu
varsayarsak 1 ates bocegi j ates bocegine yonelir. Boylece i
ates boceginin meveut konumu degisir. Bu yeni konum Egs.
5' te gosterilmektedir.

(5)

—yr2
Xi(yeni konum) = Xi(bir oénceki konum) + ﬁoe i) (Xj - Xi)
+ ae;

Es. S'te tanimlanan ifadedeki a terimi rastgeleligi temsil
etmektedir. Genellikle a terimi [0 1] araliginda deger alir.
€;, Gausss dagilimindan ¢izilen rastgele sayilarin
vektoriidiir [22]. Bazi ¢alismalarda €;, ifadesi yerine (rand -
%) ifadesi kullanilir. Tki ifade birbirine esittir ve rand [0 1]

deger aralig1 icinde esit olarak dagitilmis bir rastgele say1
tireticidir [22].

Ates bdcegi algoritmasi kurallar1 ve gerekli esitlikler goz
onlinde  bulundurularak program kodu olusturulup
optimizasyon gergeklestirilmeye galisilmistir.

Ates Bocegi Algoritmas1 Demo Kod
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Ates bocegi algoritmast farkli platformlarda kodlara
dokiilebilir. Demo kodlar MATLAP platformunda
denenmistir. Bu kodlar Sekil 2'de gdsterilmistir.

CostFunction= @ (x)makd(x);
nvar=2;
Varfize= 1:2;
VarMin=[2.2 4];
VarMax= [3.5 6];
MaxIt=10;
nPop=10;
gamma=1;
betal=1;
alpha=0.2;
alpha_damp=0.98;
delta=0,05*% [VarMax-VarMin);
for i=l:nPop %%Baglangic popilasyonu
pop(i) .Position=unifrnd (VarMin,VarMax,VarSize);
pop(i) .Coat=CostFunction(pop (i) .Position);
if pop(i).Cost<=BestSol.Cost
BestSol=popii):
end
end
for it=l:MaxIt
for i=l:nPop
for j=l:nPop
if pop(i).Cost< pop(i).Cost
newsol,Position = pop(i).Position ...
+ beta*rand(VarSize).* (pop(j).Position-pop(i).Position) ...
+ alpha*e;3% ana fonksiyon
newsol,Position=max (newsol.Position,VarMin);
newsol.Position=min (newsol,Position, VarMax); end
end
end
end |

Sekil 2. Ates bocegi algoritmast demo kodu

Yagh Tip Transformator Tasarimi

Yapilan ¢alismada ates bocegi algoritmasinin degiskenlerini
belirleyecek transformatére ait iki parametre kullanilmistir.
Bunlar, akim yogunlugu ve demir kesiti uygunlugu
parametreleridir.

En uygun verim bakir kayiplarinin demir kayiplarina esit
olmast ve bakir kayiplarinin da primer ve sekonder sargilara
esit bir sekilde boliinmesi halinde erisilmis olur [21]. Bakir
ve demir kayiplarmin orani Eg.6' da belirtildigi gibidir.
_Fu (6)

§ Pre

Burada P, bakir kayiplarini, Py, demir kayiplarini, § ise
kayip oramini ifade etmektedir. £, Es. 7'de, Pr, Es. 8'de
tanimlanmuistir.

P, = 2.7 *s? Watt/kg 7

B
10000

(8)

Pre = Pyg * &5 % ( )?>  Watt/kg
Transformator saglarmin islenmesi sonucunda denklem Es.

8' de verilen demir kayiplar1 ¢ kayip faktorii kadar artar
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[12]. Es. 8'de, P,o, kayip faktori &,, saclarmn islenmesi
sonucunda husule gelen ilave kayip faktorli, B, yagh
trafolarda ¢ekirdek endiiksiyonudur. Es. 7'de belirtilen,
akim yogunlugunu ifade etmektedir ve yagh tip
transformatériiler icin deger araligi 2.2-3.5 (4/cm?) iken
kuru tip transformatorler igin 1.7-2 (A/cm?) arasinda
degismektedir. Transformatoriin demir kesiti hesabi Es.9'da
verilmistir.

1000 * S )

Gpe=C [—37— (em®)

Burada S, goriiniir giig, f, frekans, gz, demir kesiti, C ise
demir kesiti uygunluk faktoriidiir. Demir kesiti uygunluk
faktorii yagli tip ve kuru tip transformatdrlerde deger araligt
degismektedir. Yagh tip transformatérlerde 4 ile 6

-1
(cm?joule=) kuru tip transformatdrlerde 5.9 ile 10.6
-1

(cm?joule?) araliginda deger alir.

Artik alt ve iist gerilim sargilariin bakir agirliklar ifadesi
Es.10 ve Es.11' de verilmistir.

Geyp =3+ 107° « Yeu * W1 * qp * Iy kg (10)
Geyz =3 % 1073 « Yeu * Wa %z * Ly kg (11)
Denklemlerde belirtilen y,, degiskeni, bakir 06zgiil

agirhgmni, l,, ve l,, degiskeni, iist ve alt gerilim
sargilarinin ortalama uzunluklarini, w; ve w, degiskeni, iist
ve alt gerilim sargilarinin sarim sayisini, q; Ve g, ist ve alt
gerilim sargisi sargi kesitlerini ifade etmektedir. Toplam
demir agilig1 Es.12 'de belirtildigi gibidir.

Gre = 1073 % ¥ (0.3 % Ly * qre * 2(2M * 0.8D)qy; (12)
Es. 12'de mevcut olan y,, demir 6zgiil agirligmi, D, demir
cekirdegi c¢apini, qg.j, boyunduruk bacak kesitini, L,
pencere veya bacak yiiksekligini temsil etmektedir. M
degiskeni ise Eg. 13'te verilmistir.

M =0851D + 0.1Ls (13)

Gyep, her li¢ bacagn agirligi olup su sekilde ifade edilir.

Gfeb =3%107*« Yre * Qre * Ly (kg) (14)
Toplam boyunduruk agirligi Es. 15'te verilmistir.
Grej = 2% 1073 % ¥ * qrej(2a + bpacar) (kg) (15)

Bacak genisligi (byqcar ), degeri 0.851D'ye esittir. Trafonun
demir govdesinde meydana gelen toplam demir kaybi su
sekildedir.

Pfe = Pfebacak + Pfej (Watt) (16)
Son olarak trafonun toplam kaybi (P, ) ve buna bagl olarak
verim denklemi, toplam agirlik (G,,), verilen esitliklerde
belirtilmistir.
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P, =P, + Pfe (Watt) 7
verim = ——— (18)
S+1073P,
Gtop =Geyp + Geyp + Gfe + Gfeb (kg) (19)

Algoritmada temel olarak kullanilan akim yogunlugu ve
demir kesit uygunlugu parametrelerin deger araligi Es.20 ve
Es 21'de belirtildigi gibidir.

22<s<354/cm? (20)

4 < C < 6 cm?joule™ (21)

Caligmada akim yogunlugu ve demir kesit uygunlugu Es.20
ve Es 21de belirtilen deger araliginda tutularak verim ve
trafodaki toplam agirigm en 1iyi degeri bulunmaya
calistlmustir.

Simiilasyon Sonuclar:

Calisma MATLAB platformunda gergeklestirilmistir. Amag
fonksiyonu, transformatériin toplam agirligi, parametreler
ise akim yogunlugu, demir kesit uygunluk faktorii olarak
belirlenmistir.

Ik olarak transformatdriin akim yogunlugu ve demir kesit
uygunluk faktorii parametreleri Es. 20 ve Es.21 'de
belirtilen deger araliklarinda tutularak amag fonksiyonunda
alabilecekleri maksimum ve minimum degerler ii¢ boyutlu
eksende  ¢izdirilmistir. Burada amag¢  fonksiyonu
transformatdriin agirlik degeridir ve akim yogunlugu ve
demir kesit uygunlugu parametrelerin alabilecegi her degere
karsilik gelen transformator agirliginin ii¢ boyutlu ¢izimi
Sekil 3'te yer almaktadir.

Ates boceklerinin giincel ve yeni konumlart iki boyutlu
eksende incelenmistir. Eksen boyutunun iki boyutlu secilme
nedeni amag¢ fonksiyonunda iki degisken parametre olan
akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktoriiniin
kullanilmasidir.  Bu  parametreler ates  bdceginin
konumlarin1  belirleyen temel unsurlardir. Algoritma
baslangigta degisken parametrelerin deger araliklarinda
belirtilen degerlere gore popiilasyondaki ates boceklerinin
konumlarmi1  rastgele atamaktadir. Atanan konum
degerlerine gore her bir ates boceginin uygunluk degeri
amag fonksiyonuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Bulunan
her bireyin uygunluk degeri ates boceklerinin parlakligini
temsil etmekte olup transformatdriin agirligina es degerdir.
Kullanilan algoritmada popiilasyon sayist ve iterasyon
sayist 10 olarak belirlenmistir. Ates boceklerinin atanan ilk
konumlarina gore dagilimlari cizdirilen amag
fonksiyonundaki kontiir gériintiisiindeki dagilim durumlari
Sekil 4'te, iterasyon sayist tamamlandiktan sonraki dagilim
durumlar1 Sekil5'te yer almaktadir.
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Sekil 3. Ug boyutlu eksende ¢izdirilen amag fonksiyonu

Ates boceginin ilk Konumu
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demir kesit uygunluk faktorl (C) parametresinin deger araligi
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Sekil 4. Olusturulan ilk popiilasyondaki ates boceklerinin
konumlaria gore dagilimlart

Ates boceginin son iterasyondaki Konumu
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o .
T
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akim yogunlugu(s) parametresinin deger araligi

Sekil 5. Son popiilasyondaki ates boceklerinin konumlarina
gore dagilimlar

Sekil 3'te yer alan {i¢ boyutlu ¢izimde x ekseni akim
yogunlugu parametresinin alabilecegi maksimum ve
minimum deger araliklarini, y ekseni demir kesiti uygunluk
faktorii parametresinin alabilecegi maksimum ve minimum
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deger araligini, z ekseni ise bu iki parametrelerin
maksimum ve minimum deger araliklarinda alabilecekleri
degerlere karsiik transformatdriin  toplam  agirligim
gostermektedir. Sekil3 'te elde edilen degerler ates bocegi
algoritmast uygulanmadan &nce elde edilen degerlerdir.

Algoritma islenmeden oOnce elde edilen degerler
transformatoriin ~ sahip olabilecegi deger araliklarini
gostermektedir.

Sekil 4 incelendiginde ates bocekleri rastgele dagildigi
gozlemlenmistir. Sekil 5S'te ise Sekil 4'te algoritma
tarafindan ilk olusturulan popiilasyondaki ates boceklerinin,
akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktorii
parametrelerin deger araliginda, atanan konumlarina goére
dagilimlarini ve bu dagilimin Sekil3'te gosterilen ii¢ boyutlu
amag fonksiyonun kontiir goriintiisiinde aldiklari konumlari
gostermektedir. Olusturulan popiilasyon konum degerleri
belirlenen parametreler (akim yogunlugu, demir kesit
uygunlugu) araliginda random olarak atandifi igin ates
boceklerinin her birinin konumlar1 farkli olup aralarindaki
uzaklik farkli mesafededir.

Sekil 5 incelendiginde ates boceklerinin bir noktada
toplandig1 goézlemlenmistir. Bunun nedeni algoritmay1
olusturulan temel unsurlardan, bir ates bocegi kendinden
daha parlak olan ates bocegine yonelir kural,
kaynaklanmaktadir. Bu kural, amag¢ fonksiyonun minimize
veya maksimize bir fonksiyon olmasina bagli olarak ates
bdceklerinin  yonelimine gore degisebilir. Algoritmada
onemli olan en iyi ama¢ fonksiyonuna ulagmaktir. Amag
fonksiyonu minimize bir fonksiyon ise ates bdcekleri
uygunluk degeri az olan ates bocegine yonelim
saglayacaklardir fakat amag¢ fonksiyonu maksimize bir
fonksiyon ise ates bocekleri uygunluk degeri yiiksek olan
ates bocegine yonelim saglayacaklardir. Her iki yonelim
durumunda yonelen ates bdceginin konumu uygunluk
degeri iyi olan ates boceginin konumuna gore
giincellenecektir. Bu igslem algoritmada belirtilen iterasyon
sayisi tamamlanana kadar devam edecektir.

Calismadaki ama¢ transformatoriin agirhigmin minimize
edildigi degerlere ulagsmak oldugu igin amag¢ fonksiyonu
minimize bir fonksiyondur. Bundan dolay1 ates
boceklerinin kendinden daha az uygunluk degerine sahip
olan ates bocegine yoneldikleri gézlemlenmistir. Sekil 6 ve
Sekil7'de ilk ve son olusturulan popiilasyondaki bireylerin
uygunluk degeri gosterilmistir. ilk ve son popiilasyondaki
ates boceklerinin konumlarina gore transformatoriin agirlik
degerleri ve her birey igin agirlik degerinde meydana gelen
azalma miktar1 Cizelge 2'de belirtilmistir.
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Sekil 7. Son popiilasyondaki bireylerin uygunluk degeri

Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde son popiilasyondaki ates

boceklerinin uygunluk degerleri, ilk popiilasyondaki ates
boceklerinin uygunluk degerlerine gore daha yakin bir
aralikta degerler aldigi goézlemlenmektedir. Bununla
beraber ilk olusturulan popiilasyondaki bireylerin uygunluk
deger limitleri arasindaki farkin son popiilasyondaki
bireylerin uygunluk deger limitleri arasindaki farka gore
daha fazla oldugu ve son popiilasyondaki maksimum,
minimum degerlerin ilk popiilasyondaki degerlere gore
daha azaldig1 dikkat cekmektedir. Sekil 6 ve Sekil 7 ates
bdceklerinin yonelimleri sonucu giincellenen konumlarina
gore uygunluk degerlerinin degisimini ve buna bagli olarak
degisen parametrelerde en iyi transformator agirligini
acikca  gostermektedir. Tablo 2'de ilk wve son
popiilasyondaki bireylerin konum degerlerinin  nasil
degistigi ve buna bagli olarak transformatoriin agirlik
diisiisii belirtilmektedir.

Tablo 2. Tlk popiilasyon ve son popiilasyondaki ates boceklerin konum ve transformatériin agirlik degerleri

Ates Bocegi Ik Popiilasyon Transformatéor  Son Popiilasyon Transformator Transformator
Sayis1 Agirhk Agirhk Agirh@inin
Degerleri(kg) Degerleri(kg) Diisiis Miktar:
(Yokg)
1. [3.3218 5.8949] 257.9183 [3.5000 4.4336] 223.2885 % 13.426
2. [2.8927 5.2280] 251.5988 [3.5000 4.4402] 223.6208 % 11.120
3. [2.3746 5.0848] 265.3182 [3.4905 4.4377] 223.6571 % 15.702
4, [2.8705 4.2819] 234.0765 [3.5000 4.4462] 223.9263 % 4.336
5. [2.8391 5.1899] 252.8128 [3.5000 4.4497] 224.1070 % 11.354
6. [2.5079 5.6374] 271.8368 [3.5000 4.4784] 2241121 % 17.556
7. [2.9916 5.5831] 257.5709 [3.5000 4.4512] 224.1803 % 12.963
8. [3.3692 5.1982] 241.7030 [3.5000 4.4798] 224.1861 % 7.247
9. [3.1416 4.7268] 235.8194 [3.5000 4.4532] 224.2808 %4.892
10. [3.1434 5.2936] 247.3203 [3.5000 4.4829] 224.3421 %9.290
Tablo2 incelendiginde ilk olusturulan popiilasyonda

transformatdr agirhigr yaklasik olarak 275-230 kg arasinda
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degistigi ve bireylerin popiilasyon uygunluk degerlerinin
ortalamasi alindiginda transformatoriin agirhigr 251.5975 kg
civarinda oldugu, son popiilasyonda ise transformator
agirhgr 225-223 kg arasinda degistigi ve uygunluk deger
ortalamasi 223.9701kg oldugu belirlenmistir. Bu iki deger
baz alindiginda transformatoériin ilk agirlik degeri ile son
agirlik degeri arasinda yaklasik % 11'lik bir azalma oldugu

saptanmigtir. Bu deger tatmin edici bir degerdir.

Algoritma tarafindan iiretilen her popiilasyon incelenmistir.
Her iterasyon sonucunda popiilasyon ki en iyi uygunluk
degerine sahip ates bocegi baz alinmistir. Her iterasyon
sonucu ates boceginin sahip oldugu en iyi uygunluk degeri
Sekil 8'de gosterilmektedir.

240

238

236

234

232

En iyi deger

230

228

S
Iterasyon

Sekil 8. Her iterasyon sonucunda bulunan en iyi uygunluk

degeri

Her bir iterasyon sonunda bulunan en iyi deger
incelendiginde ilk olusturulan popiilasyonda ki en iyi deger
yani en diigiik transformator agirlign 242 kg iken son
olusturulan popiilasyondaki en iyi deger 224 kg olarak
gbzlemlenmistir.

Ates bocegi algoritmasinda kullanilan bazi parametrelerin
degerleri Tablo 3'de yer almaktadir.

Tablo 3: Ates bocegi algoritmasi parametre degerleri

Parametre Deger
Ates boceginin incelendigi boyut degeri 2
Minimum deger araliklar [2.2 4]
Maksimum deger araliklari [35 6]
Maksimum iterasyon sayisi 10
Popiilasyondaki birey sayisi 10
Havanin emilim katsayis1 1
Cekiciligin r=0 daki degeri 1
Rastlant1 degiskeni 0.2

Tablo 3'teki degerler, kullanilan parametrelerin sayisi ve bu
parametrelerin deger araligina gore belirlenmistir. Havanin
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emilim katsayisi, ¢ekicilik ve rastlanti degiskeni degerleri
sabit olarak alinmistir[22].

Tablo 3'de ki degerlere gore elde edilen sonuglar Tablo 4'te
yer almaktadir.

Tablo 4: Ates bocegi algoritmasi sonucu elde edilen

degerler

Degisken Sembol  Deger

4.4553
Demir Kkesiti uygunluk c (szjoule—é)
faktorii
Sargilardaki akim S 3.5000
yogunlugu (A/cm?)
Demir ¢ekirdegin ¢ap1 D 12.3685 cm
Uft gi:rlllm sargist bakir Geoyr 30.835 kg
agirhigi
A}t gevrlhm sarg1st bakir Geoyo 2.7374 kg
agirhig
Toplam boyunduruk agirhig Grej 72.0815 kg
Her ii¢ bacagin agirligt Grep 118.7317 kg
Toplam agirlig: Gtrop 224.3866 kg
Verim 97

Yapilan c¢alismada bulunan degerler, daha once genetik
algoritma ile yagh tip transformatorin  maliyet
optimizasyonu [16] calismasi sonucu elde edilen degerler
ile kiyaslanmigtir. Elde edilen veri sonuglar1 Tablo 5'te yer
almaktadir.

Tablo 5: GA ile FA ile bulunan degerler

GA FA
Amag Maliyet Agirhik
optimizasyonu | Optimizasyonu

Goriiniir 100 Kva 50 Kva
giicii
Elde edilen 35 3.5000
(s) degeri
Elde edilen 4.063 4.4553
(C) degeri
Verim %97.35 %97
Agirhktaki %10 %11
azalig
miktari(%)
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Tablo 5'te yer alan GA ile yapilan caligmada rastgele
mutasyon degerleri yansitilmistir. Her iki ¢alismada yagh
tip transformatdr kullanilmistir. Kullanilan
transformatorlerin goriiniir giicii farkli olarak segilmistir.
Goruniir gligteki farklilik goz O6niinde bulundurularak
genetik algoritma ile ates bocegi algoritmalarmin
optimizasyon iglemleri, bu islemler agsamasinda ele alinan
parametre  degerleri, algoritma  karigikligma  gore
kargilagtirilma yapilmistir.

Ates bocegi algoritmast ile elde edilen agirlik azalig
miktarmin genetik algoritmaya gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Genetik algoritma ile yapilan ¢alismada iki
mutasyon degeri kullanilmigtir. Bu mutasyon degerlerine
gore farkli degerler elde edilip degerlendirilmistir. Bununla
beraber genetik algoritma ¢alismasinda rastgele ve sinirh
mutasyon islemlerinde farkli nesil sayilart belirlenmistir.
Bu nesil sayilar1 rastgele mutasyonda 300 olarak
belirlenirken siirlt mutasyonda 600 olarak belirlenmistir.
Bu nesil sayilar1 belirlenirken agirliktaki degisim degerinin
miktar1 géz Onlinde bulundurulmustur. Sonuglar her bir
nesil sayisinda 300 defa galistirilmig olup sonuglar elde
edilmistir.

Ates bocegi algoritmasinda énemli olan amag fonksiyonun
hangi degiskenlere bagli oldugunu saptamak ve ates
boceklerinin - konumlarmi  belirleyecek olan degisken
sayisini  belirlemektir. Ates bdcegi algoritmast farkl
islemlere( rastgele ve smirli mutasyon islemleri) gerek
duyulmadigindan ve tek durum iizerinden
degerlendirilmesinden dolay1 genetik algoritmaya gore daha
sade ve basit bir yapidadir. Ates bocegi algoritmast
calismasinda iterasyon sayist ve popiilasyon sayisi 10
olarak belirlenmis ve 200 defa calistirilip sonuglar elde
edilmistir. Genetik algoritma g¢alismasi ile kiyaslandiginda
bu verilerin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Boylelikle
ates bocegi algoritmasi ile daha az popiilasyon sayisi,
iterasyon sayisi ve simiilasyonu calistirma sayisi sonucu
verimli sonuglarin daha kisa siirede elde edilebilecegi
gozlemlenmis. Bu sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda
ates bocegi algoritmasinin genetik algoritmaya gore daha
avantajli oldugu kanisina varilmistir.

Literatiirde yagl tip transformatoriin agirlik
optimizasyonuna dair yapilan ¢alismalar ve toplam agirlik
miktarindaki azalis miktar1 Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6: Yagl tip transformator agirlik optimizasyonlari

L Optimize Agirhikta
Optimizasyon . N
Calismalar Teknigi Edilen ki azahs
Parametreler miktari
Akim
yogunlugu,
Celebi (2008) GA demir kesit %10
uygunluk
faktorii
FA-Karinca
Koloni Transformator
Zile (2019) Al_goritma_m(Hib tankini %5-%15
rit Algoritma) olusturan
birlesenler

178

Ates bocegi Akim
Algoritmasi ile yogunlugu,
yagh tip FA demir kesit %11
transformator uygunluk
optimizasyonu faktorii

Caligmalar degerlendirildiginde ates bocegi algoritmasinin
yapilan bu c¢aligmada problemin optimize edilmesinde
uygun ve avantajli bir algoritma oldugu ve agirlik
miktarindaki azaliy miktarinin makul miktarda oldugu
belirlenmistir. .

Tartisma

Bu calismada yagli tip transformatdriin akim yogunlugu ve
demir kesit uygunluk faktorlii parametrelerinin en uygun
degerlerde segilerek transformatoriin agirligi ve buna bagh
olarak maliyeti optimize edilmeye ¢aligilmistir. Literatiirde
her ne kadar transformator agiligi, verimi, maliyeti, hacmi
optimize edilmesine yonelik g¢aligmalar yapilmig olsa da
dogrudan ates bocegi algoritmast ile yagh tip
transformatdriin agirlik optimizasyonu c¢aligmalari mevcut
degildir.

Sonuc ve Oneriler

Calismada yagh tip transformat6riin agirlik problemi
optimize edilmis ve transformator agirligi diigiirilmiistiir.

Optimizasyon ates bocegi algoritmasi ile MATLAB
platformunda gergeklestirilmistir. Algoritma parametreleri
olarak popiilasyon sayisi 10, iterasyon sayisi 10 olarak
belirlenmis olup mevcut simiilasyon kodu 200 defa
tekrarlanmistir. Belirlenen popiilasyon sayist kadar birey
olusturulmus ve iterasyon sayisina gore bireylerin, ilk
olusturulan popiilasyondan son olusturulan popiilasyona
kadar ki yonelimleri gozlemlenmis bu goézleme dayali
olarak akim yogunlugu ve demir kesit uygunluk faktorii
parametrelerin en uygun degeri saptanmaya calisilmustir.

Tasarim  optimizasyonunda her iterasyon sonrasi
olusturulan yeni ates bdcegi bireylerinin uygunluk
degerlerinin azaldigi gdzlemlenmistir. Bu yilizden ilk
olusturulan popiilasyondaki ates boceklerinin ile son
olusturulan popiilasyondaki bireylerin konumlart ve
uygunluk  degerleri géz  Oniinde  bulundurularak
karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda akim
yogunlugu, ortalama olarak 3.50 A/cm?, demir kesit

1
uygunluk faktorii ise 4.45-4.46 cm?joule™2  degerleri
alindiginda transformator agirliginin en optimal degerde
oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak, her popiilasyondaki ates boceginin sahip
oldugu uygunluk degerine gore transformatér agirlig
incelenmis ilk ve son olusturulan degerlere gore %11'lik
civarinda bir azalma elde edilmistir. Transformatoriin
agirligl ve maliyeti arasindaki dogru oranti géz Oniinde
bulundurularak bu azalma miktarinin transformatoriin
maliyetini de ayni oranda azaltacagi kanisina varilmistir. Bu
da ates bocegi algoritmasinin transformatdr tasariminda
gerek agirlik gerekse maliyet ve verim optimizasyonunda
etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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flerdeki calismalar, FA ile trafo tasariminda farkli degerler
(verim, agirhik, kayiplar vs.) optimize edilebilir. Bu
calismanin devami niteliginde olabilecek bir ¢alismada FA
parametreleri (popiilasyon ve iterasyon sayisi, rastgelelik
degisken orani vs.) farkli degerlerde denenerek trafo verimi,
maliyeti ve agirliginda ne gibi degisiklikler olusturdugu
incelenebilir. Bununla beraber gelistirilen ates bocekleri
algoritmalari, degistirilmis ates bocegi optimizasyon
algoritmast  [13], kaotik ates bdcegi algoritmasi
optimizasyon algoritmasi gibi algoritmalar [14], yapilacak
olan ¢aligmalarda tasarimi gergeklestirilecek olan trafo veya
diger elektrik makinelerine uygulanarak elde edilecek olan
degerler ile normal FA algoritmasi sonucu elde edilen
degerler kiyaslanarak algoritmanin avantajlar ve
dezavantajlar incelenebilinir.

Etik Standartlar Beyan

Hazirlanan makalede etik kurul izni almmasma gerek
yoktur.

Cikar ¢catismasi

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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Anahtarlamali Reliiktans Makinalar1 (ARM) cesitli teknolojik alanlarda 6zellikle de elektrikli arag
teknolojisinde tercih edilen elektrik motorlarindan biridir. Diisiik maliyeti, giivenilirligi, saglamlig1 ve
yiiksek hata tolerans yetenegi gibi ozellikleri, tercih edilmelerinin en 6nemli sebeplerindendir. Ayrica,
son yillarda elektrik makinalarinin radyal tasarimi yerine eksenel tasarimu ile ilgili arastirmalar da
giderek artmaktadir. Literatiirde, eksenel akilt ARM’ler iizerine geometrik tasarim ve kontrolii hakkinda
cesitli caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar incelendiginde genel olarak kisa adim sargili olarak da
bilinen geleneksel ARM’ler tercih edilmistir. Bu calismada tam adim sargili eksenel akili ARM’nin
stator/rotor kutup sekillerinin motor performansina etkisi incelenmistir. Tam adim sargili ARM’ler sarg1
yapisindan dolay1 fazlar arasinda olusan karsit kuplaj etkisiyle, geleneksel ARM’lere gére daha yiiksek
moment {iretmektedirler. Caligma kapsaminda, Model-1(kavisli), Model-2 (keskin) ve de Model-3
(yuvarlak) olmak {iizere ti¢ farkli stator/rotor kutup yapisina sahip tam adim sargili eksenel akili ARM
modeli dnerilmis, tiim modellerin 3B (ii¢ boyut) magnetostatik analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
analiz sonuglar karsilagtirilarak, tasarlanan modeller i¢in en uygun kutup yapisinin keskin koseli Model-
2 yapist oldugu gorillmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

Switched Reluctance Machines (SRMs) are one of the preferred electric motors in various technological
fields, especially in electric vehicle technology. Features such as low cost, reliability, robustness and
high fault tolerance are the most important reasons for their preference. In addition, in recent years,
researches on axial design instead of radial design of electrical machines have been increasing. . In the
literature, there are various studies on geometric design and control of axial flux SRMs. When these
studies are examined, conventional SRMs, also known as short pitched winding, have been preferred. In
this study, the effect of stator/rotor pole shapes of the fully pitched axial flux SRM on the motor
performance was investigated. Fully pitched SRMs produce higher torque compared to conventional
SRMs with the mutual coupling effect between phases due to their winding structure. Within the scope
of the study, a fully-pitched winding axial flux SRM model with three different stator/rotor pole
structures, Model-1 (curved), Model-2 (sharp) and Model-3 (round), was proposed, and all models were
3D (three-dimensional) magnetostatic analyzes were carried out. By comparing the obtained analysis
results, it has been seen that the most suitable pole structure for the designed models is the Model-2
structure with sharp corners.
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Giris

Son yillarda hibrit ve elektrikli aracglarin {iretiminde gozle
goriiliir bir artis olmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi hi¢
kuskusuzdur ki fosil yakitlarin azalmasi ve ¢evre kirliliginde
meydana gelen artigtir. Hibrit ve elektrikli araglar, yakit
noktasinda verimliligi ve diisiik emisyonlart nedeniyle
gelecek yillarda, tasimada 6nemli bir role sahip olacaktir [1].
Verimlilik, yiliksek giic yogunlugu, daha yiiksek moment,
disiik giiriiltii ve daha az maliyet, tasima araglart i¢in
iretilen ¢ekis motorlarindan istenen en temel 6zelliklerdir
[2]. Literatiirde hibrit ve elektrikli araglar igin reliiktans,
sabit miknastisli vb. farkli elektrik motorlart tercih
edilmektedir [3]. Giinlimiizde, bu motorlar i¢erisinden sabit
miknatisl motorlarin  yaygin olarak tercih edildigi
goriilmektedir [3]. Fakat bu noktada miknatis, motor
ireticileri i¢in biiyilkk bir sorun olarak karsilarina
cikmaktadir. Uretim hacminin artmasi ve miknatisin doga da
nadir olarak bulunmasi motor ve bu motorlar1 kullanacak
olan arag tireticilerini gelecek noktasinda
kaygilandirmaktadir [4]. Bu durum; ireticileri, otomotiv
uygulamalarinda ¢ekis motoru olarak miknatisi azaltilmig
veya miknatissiz motorlari tercih etmeye yonlendirmektedir
[S. ARM’ler, rotorunda miknatis veya  sargi
bulundurmadigindan dolay1, hibrit ve elektrikli araglar i¢in
alternatif ¢ekis motorlardan biri olarak gdsterilmektedir [4-
7]. Ayrica, dort bolgeli ¢alisma, genisletilmis hiz, sabit gii¢
aralig1 gibi 6zelliklere sahip olmast da ARM’leri otomotiv
uygulamalart igin uygun bir motor konumuna getirmektedir
[8]. Tiim bunlara ilave olarak diisiik kayipl: silikon ¢elik ve
konsantre stator sargilarina ihtiyag duymasi yiiksek
sicakliklarda c¢aligma avantajim da saglamaktadir [9].
Ekonomik agidan incelendiginde ise ARM’ler sabit
miknatisli motorlara gére daha saglam, yapimi daha kolay
ve ucuzdur [10]. ARM’ler yiiksek hata tolerans yetenegi,
zorlu ortamlarda caligabilme gibi birgok avantaja sahip
olmasmin yaninda, ayarlanabilir hiz uygulamalar1 i¢in de
giiclii bir aday olmasi otomotiv uygulamalarina ilave olarak
elektrikli ucak uygulamalar1 i¢in de uygun bir elektrik
motorudur [6],[11]-[13].

ARM’ler bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlara da
sahiptir. Dogrusal olmayan moment iiretimi nedeniyle
yiiksek moment dalgalih@ma sahiptir [14]. Stator ve rotoru
¢ikintili oldugundan faz degisim periyotlarinda meydana
gelen yiiksek moment dalgalanmasmin bir sonucu olarak
ARM’lerde akustik giiriiltii ve salimimlar meydana
gelmektedir [15],[16]. Elektrikli araglarda ve de servo
sistemlerde yiiksek performans elde etmek i¢in diisiik
salimmlar ve digiik akustik giirtiltii olduk¢a Onemlidir.
Bunun i¢in moment dalgaliliginin azaltilmasi gerekmektedir
[14]. ARM’lerin moment dalgaliligini azaltmak igin
literatiirde bir¢ok caligma yapilmistir. Tim bu ¢aligmalar
genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan biri
makinanin geometrik yapisinda yapilan optimizasyonlar
digeri ise kontrol algoritmalarinda yapilan g¢aligmalardir
[11],[17]. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta
stator ve rotor kutup acilari, kutup sayisi, hava aralig1 gibi
geometrik yapida gerceklestirilen diizenlemeler mevcut ve
kullanilmakta  olan  motorlara  uygulanamamaktadir.
Makinanin manyetik karakteristigini iyilestirmek igin
kullanilan bu yontem diger bir ifadeyle yeni bir ARM
tasarimi demektir [18],[19]. Moment dalgaliligini azaltmak
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icin kontrol yontemi olarak da akilli algoritmalar (bulanik
mantik, sinir ag1 vb), anlik moment kontrolii ve uyarlanabilir
kayan mod gibi farkli kontrol teknikleri kullanilmaktadir
[11],[20]. Kullanilmakta olan ARM’ler igin kontrol yontemi
yazilimlar giincellenerek uygulanabilmektedir [19].

ARM’lerin faz sargilar1 incelendiginde ise, kisa adim olarak
stator kutuplarinin etrafina sarildig1 goriilmektedir. Bundan
dolay1 geleneksel ARM’ler kisa adim ARM’ler olarak da
bilinmektedirler. Tam adim sargi yonteminde ise faz
sargilar1  stator oluklarina  dagitilmaktadirlar  [21].
Gergeklestirilen bu ¢aligmada eksenel akili tam adim sargilt
ARM igin farkli stator/rotor kutup modelleri énerilmis, 3B
olarak magnetostatik analizleri gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen  ¢aligmanin  boliimleri ise su  sekilde
diizenlenmistir. Giris bolimiiniin ardindan ikinci boliimde
tam adim sargil ARM’ler hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ugiincii  boliimde eksenel akili ARM’ler
hakkinda genel bilgiler verilerek kisa ve tam adim sargilt
eksenel ARM Kkarsilastirilmas:  sunulmustur. Dordiincti
boliimde ise onerilen eksenel akili tam adim sargili ARM
modelleri ve genel 6zellikleri verilmistir. Ayrica bu boliimde
magnetostatik ~ analizlerden elde  edilen  veriler
karsilagtirilarak ~ sunulmus, elde edilen  sonuglar
yorumlanmistir. Son olarak sonug¢ boliimde ise galigmanin
ve elde edilen sonuglarin kisa bir 6zeti sunulmustur.

Tam Adim Sargih ARM’lerin Genel Yapisi

ARM’ler geleneksel elektrik motorlar1 gibi stator ve
rotor’dan olugmaktadir. Yapisal olarak adim motorlarma
benzemelerine ragmen; onlarin aksine, daha az kutup, daha
biiylik adim agis1 ve daha yiiksek ¢ikis giicii kapasitesine
sahiptirler [22].

ARM'lerde moment {liretimi; rotor ve stator arasindaki hava
bosluguna bagli  olarak degisen reliikktansa  gore
iretilmektedir. Uygun durumda olan faz
enerjilendirildiginde, rotor, devrenin reliikktansini azaltacak
yonde hareket eder. ARM'nin genel moment denklemi
esitlik 1 de verilmektedir. Burada "T" toplam momenti
(Nm); "i" faz akimlarim (Amper); "L" faz endiiktanslarini
(Henry); "M" fazlar arasindaki karsit endiiktans: (Henry) ve
"©O" rotor konum agisini (Derece) ifade etmektedir

[21],[23].
1_0L 1_0L 1_0L oM,
—_j2 2@, 2 7b  —hp7c oo T 7ab
T=2%%9 T2% 50 +521\;C 36 +l“l:4 30
P bc PR ca
+lblcw+lclaw (1)

Tam adim sargili ARM’lerde ise moment fazlar arasinda
olusan karsit endiiktans degisimine bagli olarak
iretilmektedir [23]-[25]. Bundan dolay1 tam adim sargili
ARM’ler karsit kuplajli ARM olarak da bilinmektedirler
[24]. Sekil 1°de 3-fazli, 6/4-kutuplu tam adim sargili ARM
stator-rotor yapisi goriilmektedir.
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Sekil 1. 3 faz 6/4 kutuplu tam adim sargili ARM

Tam adim sargili ARM’de, fazlar arasinda karsit endiiktans
elde etmek icin, iki faz sargisinin  ayni anda
enerjilendirilmesi gerekmektedir [24],[26]. Bu yiizden, tam
adim sargili ARM’de her bir faz, etkili moment iiretimi i¢in
enerjilendirme  periyodunun  iicte  ikisine  katkida
bulunmaktadir [21]. Tam adim sargili ARM’de moment
denklemi, 6z endiiktans’lar ihmal edildiginden, esitlik 2'de
verildigi sekli almaktadir [24].

oM, aM oM,
T =iy, 69“” + ipi, 69‘” +igig a(;“ )
Eksenel Akih ARM’ler

Eksenel akili ARM’lerin manyetik hava boslugu, Radyal-
akili ARM’lerin aksine donme eksenine paraleldir [27]. Bu
nedenle magnetik aki, radyal makinalarin aksine eksenel
dogrultuda akmaktadir [28]. Hava araligi boslugu radyal
makinalarda makine uzunluguna bagliyken eksenel
yapilarda makina ¢apina baglidir [29]. Ayrica, artan hava
araligl nedeniyle manyetik aki daha etkili bir sekilde
kullanilmaktadir  [30]. Bundan dolayr da moment
yogunlugunu arttirmak icin eksenel yapilar radyal yapilara
gore daha uygundur [29].

Eksenel akili ARM geometrik agidan genel olarak 3 ana
kategoride incelenmektedir[31]. Bunlar, tek statorlu ve tek
rotorlu eksenel akili ARM, cift statorlu ve tek rotorlu
eksenel akili ARM, ve son olarak da tek statorlu ve g¢ift
rotorlu eksenel akili ARM olarak siralanabilirler [31].
Eksenel akilt ARM’lerde de faz sargilari radyal ARM’lerde
oldugu gibi sadece statorda bulunmaktadir [32].

Tek statorlu ve tek rotorlu eksenel akili ARM: Bu tasarimda
motor, tek bir stator ve tek bir rotordan olustugundan dolay1
tek bir hava araligina sahiptir. Eksenel manyetik kuvvet
dengesiz fakat onemlidir [31]. Sekil 2-a’da tek statorlu ve
tek rotorlu eksenel akilt ARM goriilmektedir.

Cift statorlu ve tek rotorlu eksenel akili ARM: Bu tasarimda
motor, iki stator ve tek bir rotordan olusmaktadir. Bu
modelin en &nemli avantaji, eksenel kuvvetlerin dengeli
olmasidir. Rotor iizerindeki her statorun eksenel kuvveti,
diger statorun kuvveti ile dengelenmektedir [31]. Sekil 2-
b’de ¢ift statorlu ve tek rotorlu eksenel akili ARM
goriilmektedir.

Tek statorlu ve ¢ift rotorlu eksenel akilit ARM: Bu tasarimda
motor, tek bir stator ve iki harici rotordan olugmaktadir.
Statorun ortada bulunmasi sogutma agisindan karmasik bir
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durum yaratmaktadir [31]. Sekil 2-c’de tek statorlu ve ¢ift
rotorlu eksenel akili ARM goriilmektedir.

<)

Sekil 2. Eksenel akili ARM geometrik yapt modelleri a)
Tek statorlu ve tek rotorlu, b) Cift statorlu ve tek rotorlu, c)
Tek statorlu ve ¢ift rotorlu [31]

Eksenel ARM ve radyal ARM es hacimde
karsilagtirildiginda maksimum endiiktans eksenel yapilarda
daha yiksektir [29]. Olusan bu durum moment
yogunlugunun artmasina sebep olmaktadir [29]. Eksenel
akili ARM faz endiiktanslar1 fourier serisi kullanilarak

denklem 3-6 deki gibi yazilabilirler [32],[33].

L(i,0) = Lo(i) + L, (i) cos(B-0) + L, (i)cos (2P,.0) (3)
Lo® =[5 (ba + 1) + L )
1
LD = 5= 1) (5)
Lo® =5 [5 (o + 1) ~ L (6)

Burada "®" rotor konumunu, "i" faz akimini, "P," rotor
kutup sayisini, "La" ve "Ly" sirasiyla stator/rotor kutuplarmin
hizali ve hizalanmamis durumuna gore degisen endiiktans
degerlerini, "Ln" ise hizali ve hizalanmamis pozisyonlarmn
ortasindaki konumda elde edilen endiiktans degerini ifade
etmektedir. Sekil 3’de stator/rotor kutuplarmm hizali ve
hizalanmamis durumlart gériilmektedir.
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a)

b)

Sekil 3. Stator/rotor kutuplarinin birbirlerine kars1
durumlar a) hizali b) hizalanmamis

Eksenel akili ARM’lerin avantajlar1  biitiin  olarak
degerlendirildiginde ise, diiz sekli ve yiiksek boy oraniyla
teker i¢i motor (in-wheel motor, IWMSs) uygulamalar1 igin
olduk¢a uygun yapidadirlar [30]. Eksenel akili ARM’ler
sahip olduklart bu fonksiyonel yapilari sayesinde, elektrikli
araclar, scooter, riizgar tiirbinleri ve fan gibi uygulamalarda
tercih edilmektedirler [28].

Sekil 4-a’da eksenel akili kisa adim sargili ARM ve Sekil 4-
b’de eksenel akili tam adim sargilit ARM geometrik yapilari
goriilmektedir. Sargi yapilar1 haricinde her iki makinaya ait
tim geometrik Olgililer aynidir. Kisa adim sargi yapisinda
sargilar kutup etrafina sarilirken, tam adim sargi yapisinda
oluklara dagitilmaktadir [34].

b)

Sekil 4. Eksenel akili ARM a) Kisa adim sargili, b) Tam
adim sargil [34]
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Onerilen Eksenel Akih Tam Adim Sargih
ARM Modelleri ve Magnetostatik Analizleri

Eksenel akili tam adim sargih ARM modellerinin
stator/rotor  kutup  sekillerinin motor performansina
etkilerinin incelenmesi amaciyla ¢ farkli model

oOnerilmistir. Bunlar, Model-1 (kavisli), Model-2 (keskin) ve
de Model-3 (yuvarlak) olarak adlandirilmistir. Her {ig¢
modelin stator/rotor kutup sekilleri haricinde geriye kalan
tim geometrik Ozellikleri aymidir. Stator/rotor kutup
kombinasyonu olarak da 6/4 kombinasyonu tercih edilmistir.
6/4 kombinasyonu, ARM'deki en temel yapidir. Bu nedenle,
bu kombinasyon yeni bir tiriin teorik olarak
degerlendirilmesi igin en uygun yapidir [29]. Sekil 5-a’da
Model-1, Sekil 5-b’de Model-2, Sekil 5-c’de ise Model-3
goriilmektedir. Modellere ait genel geometrik olgiiler ve
nominal degerler tablo-1’de verilmektedir.

<)
Sekil 5. 6/4 kutuplu eksenel akili tam adim sargili ARM
modelleri a) Model-1 (kavis), b) Model-2 (iiggen), c)
Model-3 (yuvarlak)
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Tablo 1. Geometrik dlgiiler ve nominal degerler.

Geometrik 6zellikler Deger
Stator/Rotor kutup sayisi 6/4
Stator/Rotor dis ¢ap uzunlugu (mm) 220.00
Stator boyunduruk kalinligi (mm) 17.50
Stator dis eksenel uzunlugu (mm) 50.00
Rotor boyunduruk kalinlig1r (mm) 17.50
Rotor dis eksenel uzunlugu (mm) 16.50
Hava aralig1 uzunlugu (mm) 1.00
Sargi sipir sayisi 300
Anma akimi (Amper) 10
Anma giicii (Watt) 2200
Anma hizi (rpm) 1500
Elektrik  makinalarmin  elektromanyetik  6zelliklerini
incelemek  amaciyla literatiirde  gesitli  yontemler

uygulanmaktadir. Uygulanan bu yontemler genel olarak
niimerik ve analitik olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Niimerik
yontemlerden elde edilen sonuglar analitik yontemlerden
elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda, daha yiiksek
dogrulukta oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, niimerik
yontemler kullanicilar  tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) analizi de en
yaygin olarak kullanilan niimerik yontemlerinden biridir
[35]. SEY yazilimlari, tasarlanacak elektrik makinalarinin
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30 -
z
R 2
£ ) ]
3 20 X
= 2
2 3
$ g
¥
0
14 - g
12 \»A\ /f & 5 0
10 ik A0 T
Akim (Amper) 8 \\ /7/25 2 K
e~ S S i
4 < 4 Rotor Agi (Derece)
2 -45
a)
Model-2

30 G
~ z
E [}
220 §
A -
g »
. G
0 = .

14 T //

1 > ) 0

N s 0P
Akim (Amper) 8 R \/ a5 N
4 e 4/5'/40 3 0 Roor Ag! (Derece)

davraniglarinin - modellenebilmesini  saglamaktadir [36].
Ayrica, literatiirde elektrik makinalarinin magnetostatik
analizleri 2B ve 3B olarak gerceklestirilmektedir. 2B-SEY
analiz hesaplama siiresi 3B-SEY analizi hesaplama
siiresinden daha kisadir [37]. Fakat, hava bolgelerindeki
karmagik aki yollarindan dolay1 eksenel akili makinalarmin
analizleri mutlaka 3B-SEY olarak gergeklestirilmelidir
[38],[39].

Onerilen her iic model de 2.5 Amper adimlarla 15 Amper’e
kadar analiz edilmistir. Analiz sartlar1 her {i¢ model iginde
ayni tutulmustur. Analizler arasindaki tek fark, Onerilen
modellerin stator/rotor kutup sekilleridir. Sekil 6’da her ii¢
modelin analizlerden elde edilen agi-akim-moment ve agi-
akim-karsit endiiktans degisimleri, Sekil 7°de ise her ii¢
modelin 12.5 Amper’de elde edilen moment grafiginin
karsilagtirilmasi goriilmektedir. Sekil 6’da moment ve karsit
endiiktans grafikleri incelendiginde her {i¢ modelin de
karakteristik olarak Dbirbirine benzedigi, maksimum
degerlerin farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 7°de 6nerilen
iic modelin 12.5 Amper’de elde edilen moment egrileri
ayrmtilh  olarak incelendiginde ise moment egrilerinin
kesisim noktalarinin, diger bir ifadeyle anlik moment
minumum degerlerinin  (Manigmin)) birbirine yakin oldugu,
anlik moment maksimum degerlerinde (Manimax)) ise Model-
2’nin en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Rotor agi-akim-moment ve rotor agi-akim-karsit endiiktans degisimleri @) Model-1, b) Model-2, ¢) Model-3
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Sekil 7. Model-1, Model-2 ve Model-3’{in 12.5 Amper’de elde edilen moment egrileri

Her {i¢ modelin ortalama moment ve moment dalgaliliklarini
karsilagtirmak i¢in denklem 7-8 kullanilmigtir. Moment
dalgalihigini (Mg) hesaplamak i¢in anlik moment (Mani) Ve
ortalama moment (M) tanimlanmalidir. Kararli durumda
ortalama moment’in yiizdesi olarak ifade edilen maksimum
ve minumum anlikk moment arasindaki fark moment
dalgalanmasi olarak ifade edilmektedir [21]. Denklem 7°de
moment dalgaliligi, denklem 8’de ortalama moment esitligi
goriilmektedir [21]. Her 1ii¢ modelin magnetostatik
analizlerinden elde edilen verilerden denklem 7-8

kullanilarak elde edilen karsilagtirmali sonuglari tablo 2’de

goriilmektedir.
(Md) _ Mani(maxiw_ Mani(min) %100 [7)
or
T
1
Mo, = ?f Mgy;dt (8)
0

Tablo 2. Onerilen modellerin magnetostatik analiz sonuglart

Model-1 Model-2 Model-3
(kavisli) (keskin) (yuvarlak)
Akim Mor My Mor My Mor My
(Amper)  (Nm) (%) (Nm) (%) (Nm) (%)
2.5 129 3664 139 3329 122 3331
5 486 4195 531 3938 466 34.58
7.5 9.16 48.17 9.77 46.40 881 37.39
10 1352 5090 14.24 4925 1272 38.88
125 1765 49.73 18.72 48.70 1552 4293
15 21.23 4791 2245 4976 1844 4240
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Tablo 2’den verilen sonuglar degerlendirildiginde farkli
akimlarda en diisiik moment dalgaliligina Model-3’iin sahip
oldugu goriilmektedir. Fakat ortalama moment degerleri
incelendiginde Model-1 ve Model-2’nin Model-3’e gore
daha yiiksek performans sagladigi goriilmektedir. Model-1
ve Model-2'nin ortalama moment degerinin yiiksek olmasi;
daha yiiksek performans saglamasi, kutuplardaki alanin
Model-3’e gore daha genis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Model-1 ve Model-2 kendi arasinda degerlendirildiginde ise
benzer sekilde kutuplarda daha genis bir yiizey alana sahip
olan Model-2 daha yiiksek performans gostermektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde Onerilen {i¢ model
arasinda Model-2 (keskin) diger iki modele goére daha
yiiksek performansa sahip eksenel akili tam adim sargili
ARM olarak bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Her {i¢ modele ait
aki dagilimlart ise Sekil 8’de goriilmektedir.

Model-1 ||, |

a)

b)

| 1 i L By
Model-3 |} i it _
%4 e Ay L3 ¢ 7

Sekil 8. 12.5 Amperde elde edilen aki dagilimlar: a) Model-
1, b) Model-2, c) Model-3

Elektrik makinalarinin tasariminda diizenli aki dagilimlari
olduk¢ca  Onmemlidir. Aki  dagilimlarinda  olusacak
diizensizlikler, makine momentini olumsuz etkiler ve
dolayistyla da makina performansinin diismesine sebep
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olmaktadir. Tam adim sargili ARM’lerde iki faz aktif
oldugundan, aki dagilimi iki faz sargist arasinda
yogunlagmaktadir. Sekil 8'de, Onerilen modellerin aki1
dagilimlarm1 daha net gorebilmek icin sadece {istten
goriinlimleri ~ verilmistir. Her {i¢ modelin de aki
dagilimlarnda kagak aki gibi olumsuz durumlar
goriilmemektedir.

Sonuc ve Oneriler

Bu caligma da magnetostatik analizlerle eksenel akili tam
adim sargili ARM’nin stator/rotor kutup sekillerinin makina
performansma etkisi incelenmigtir. ARM’ler son yillarda
cesitli uygulamalarda oOzelikle de elektrikli arag
teknolojilerinde  yaygin  olarak  kullanilmaktadirlar.
Yapisinda dogada nadir olarak bulunan ve gelecekte
hammadde bazinda motor iireticilerini kaygilandiran
miknatis bulundurmamasi, ARM’leri diger motorlardan bir
adim One ¢ikarmaktadir. ARM’ler de diger -elektrik
makinalar1 gibi eksenel olarak da tiretilebilmektedir. Eksenel
akili motorlar ayni hacim ve agirliga sahip radyal tip
motorlarla karsilastirildiginda, birim hacim basina daha
yiiksek moment {iiretmektedirler. Eksenel akili motorlar
ozellikle teker i¢i motor olarak olduk¢a uygun yapilardir.
Calismada o6nerilen Model-1 (kavisli), Model-2 (keskin) ve
Model-3 (yuvarlak)’tin stator/rotor kutup sekilleri haricinde
diger tiim ozellikleri ayni tutunulmustur. Model-2’nin
kutuplarindaki genis yiizey alami dolayisiyla en iyi motor
performansi sundugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismayla
oncelikle geleneksel kisa adim sargili ARM’lerden daha
yiiksek performans saglayan tam adim sargili ARM ve
eksenel yapinin bir arada kullanildigi "eksenel akili tam
adim sargili ARM" nin 6nemini vurgulamak ve tercih edilen
bir makina olmasini saglamaktir. Ayrica bu ¢alisma, eksenel
akili tam adim sargilit ARM alaninda kontrol ve geometrik
yapist iizerine ¢alisacaklar i¢in de temel bir ¢aligma olmast
saglanmisgtir.
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Bu ¢aligsmada, ti¢ fazli bir asenkron (ASM) motorun ii¢ faz-ii¢ telli gerilim beslemeli paralel aktif giig
filtresi (PAGF) yardimu ile gii¢ katsayisinin (cose) diizeltilmesi amagli PSCAD/EMTDC yazilimi
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¢ faz-iic telli gerilim beslemeli paralel aktif gii¢ filtresi ve AC kaynaktan olusmaktadir. Paralel aktif gii¢
filtresini kontrol igin anlik reaktif gii¢ teorisi teknigini kullanarak referans akimlar tiretmektedir. Fabrikalar
ve isletmelerde yogun olarak kullanilagelen ii¢ fazli asenkron motorlarin sebekeden anlik olarak degisen
reaktif giic talepleri olmaktadir. Bu gii¢ talepleri pasif filtrelerle diizeltilebilse de birgok olumsuz yonii de
bulunmaktadir. Gergeklestirilen benzetim calismast ile gii¢ katsayisinin hizl bir sekilde diizeltilebildigi
gosterilmistir. Ayrica, yapilan benzetim ¢aligmasinda PAGF nin dinamik yiik sartlarina cevabi oldukga iyi
oldugu alinan sonuglardan anlasilmaktadir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, a simulation study prepared by using PSCAD/EMTDC software for the correction of the
power coefficient (cose) of a three-phase asynchronous (ASM) motor with the help of a three-phase-three-
wire voltage fed parallel active power filter (PAGF) is given. The simulation model consists of a three-
phase asynchronous motor, a three-phase-three-wire voltage-supplied parallel active power filter and an
AC source. It generates reference currents using the instantaneous reactive power theory technique to
control the parallel active power filter. Three-phase asynchronous motors, which are used extensively in
factories and businesses, have instantaneously changing reactive power demands from the network. With
the simulation study, it has been shown that the power factor can be corrected quickly. In addition, it is
understood from the results obtained in the simulation study that the response of PAGF to dynamic load
conditions is quite good.
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Giris

Reaktif giic ve harmonikler sebekeyi olumsuz yonde
etkileyen gii¢ kalitesi problemlerinin en 6nemlilerindendir.
Reaktif gii¢c ve harmoniklerin yiiksek gerilim sistemlerinde ve
agir sanayi tesislerinde kompanze edilmesi gii¢ kalitesini
arttirmak i¢in dnem arz etmektedir [1]. Ayn1 zamanda lineer
olamayan yiikler olan gii¢ anahtarlarinin kullanim alanlart
yaygmnlagtikca harmonikli akimlar sebeke sinyalinin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum diisiik
giic faktorii, diisiik verimlilik, pasif elemanlarin agir1 1sinmast
gibi farkli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Reaktif giic
kompanzasyonu icin bugiine kadar kullanilagelen yontem
pasif devre elemanlar: ile yapilan filtrelerdir. Ancak pasif
devre elemanlart ile yapilan filtrelerin sebeke empedansi ile
anlik olarak rezonansa girme riski vardir ve bu c¢ok
tehlikelidir. Ayn1 zamanda yiikiin talep ettigi yiiksek reaktif
giiclere ¢ikildiginda filtrelerde kullanilan pasif elemanlarin
agirliklar1 ve hacimleri ¢ok biiyiik 6l¢iilere ulagabilmektedir

(2]

Giintimiizde bozulmus bir yiik akiminin neden oldugu bu tiir
problemleri ¢6zmek igin etkin bir ¢oziim, aktif giig
filtrelerinin (AGF) kullanilmasidir. Seri, paralel ve hibrit gibi
farkli yapiya sahip AGF’ler, gii¢c kalitesi problemlerinin
biiyiik ¢ogunluguna ¢éziim bulabilmek i¢in denenmekte ve
iyilestirme c¢aligmalar1 glinimiizde hala devam etmektedir
[3]. Gii¢ anahtarlarinin ¢ok yiiksek frekanslarda anahtarlama
yetenekleri sayesinde AGF’in yiiksek frekansli akim ve
gerilim harmoniklerini de filtreleyebilmesine, reaktif gii¢
kompanzasyonu yapabilmesine, ¢ fazli sistemlerde
dengesizligin  giderilmesi ve no6tr hatti akimlarinin
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Bu AGF’ler harmonik ve
reaktif glic kompanzasyonu i¢in giinlimiiziin en etkili ydontemi
olarak goriilmektedir [4].

Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF) ASM nin talep ettigi reaktif
giici karsilamakla birlikte asenkron motor siiriiciisiiniin
sebekede meydana getirdigi akim bozulmalarma ters yonde
akim enjekte ederek cevap verebilmektedir. Bu sekilde
kaynak tarafinda meydana gelebilecek olumsuzluklar ortadan
kaldirilmis olur [5]. Ug fazli ASM’ler fabrikalar ve
atdlyelerde c¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.
Sebekeden talep ettikleri reaktif giicler bazen bilyiik
boyutlara ¢ikabilmektedir. Bundan dolay1 agir saniyeye sahip
bircok iilkede iiretilen enerjinin dnemli bir yiizdesi ii¢ fazli
asenkron motorlar tarafindan tilketilmektedir [6]. Paralel aktif
giic filtresi ile beraber kullanildiginda ise ASM’nin talep
ettigi reaktif glic PAGF tarafindan kargilanir.

Bu ¢alismada PSCAD/EMTC’te hazirlanan ¢ fazli bir ASM’
nin {i¢ fazhi-lig¢ telli PAGF ile gii¢ kompanzasyonu
calistlmisti.  PAGF  dogrusal olmayan  yiiklerden
kaynaklanan harmonikleri yok etmek ve reaktif giic
kompanzasyonu yapmada kullanilirlar. Bu c¢aligmada yiik
olarak ii¢ fazli bir ASM secilmistir. Dolayisiyla reaktif giic
kompanzasyonu hedeflenmistir. Reaktif giic kompanzasyonu
ve harmonik filtreleme icin anlik reaktif gili¢ teorisi, akim
kontrol ydntemi igin ise histerezis bant akim kontrol
tekniginin kullanilmistir. Bir ASM’nin sebekeden talep ettigi
reaktif giliciin bagaril1 bir sekilde PAGF’den karsilanabildigi
gosterilmistir.
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PSCAD (Power Systems Computer Aided
Design) Program

PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) diinyaca
iinli EMTDC elektromanyetik gegici simiilasyon motoruna
yonelik giiglii ve esnek bir grafik kullanici arabirimidir.
PSCAD, kullanicinin sematik olarak bir devre olusturmasini,
bir simiilasyon calistirmasini, sonuglar1 analiz etmesini ve
verileri tamamen entegre, grafiksel bir ortamda y6netmesini
saglar. Kullanicinin bir simiilasyon ¢aligmasi sirasinda sistem
parametrelerini degistirmesine ve bdylece simiilasyon devam
ederken etkileri goriintiilemesine olanak saglar. PSCAD
programi, elektrik sebekelerindeki zamana bagli gegici
olaylar1 analiz etmek i¢in kullanilan bir simiilasyon programi
olmakla birlikte, uygulamali analizlerin zaman ve 6zel bilgi
gerektirdigi durumlarda dogruluk ve verimlilik agisindan giig
elektronigi devrelerinin degerlendirilmesini yazilimsal hale
getirip akilli yontemler ile simiilasyon yapan bir yazilimdir.
PSCAD aym zamanda gii¢ kalitesi ve ozellikle gecisler ve
harmonikler i¢in test ve simiilasyon imkan1 saglayan esnek ve
etkili bir yazilimdur.

Aktif Giig Filtreleri

Aktif gii¢ filtreleri, yapisinda bulunan inverter ve inverterin
cikisina bagh dc kondansator ile bobini {izerinde iiretilen
gerilimi veya akimi kontrol algoritmasina bagh bir sekilde
AC kaynaga ileten giic elektronigi tabanli devreler olarak
adlandinlir. Aktif filtrelerin ilk yatinm maliyeti pasif
filtrelere gore fazla olmasma ragmen; sebeke empedansi
rezonans riski tagimiyor olmasi, yiiksek frekanslarda lineer
olamayan yiiklerin sebep oldugu harmonikleri filtrelemesi ve
hacimlerinin pasif filtrelere gore kiiciikk olmast AGF’leri ile
yapilan uygulamalarin artmasina sebep olamaktadir [7].

Gilig elektronigi yariiletken tabanli devre elemanlarinin
kapasite ve anahtarlama frekansinin gelismesi ile birlikte,
reaktif giic kompanzasyonu ve harmonikli akim filtreleme
konusunda aktif gii¢ filtreleri lizerine ilgi artmustir. Aktif gii¢
filtreleri uygulandigi sistemdeki akim ve gerilimdeki
harmonik degisimlerine kars1 filtreleme konusunda pasif
filtrelere kiyasla cok daha basarihidir. {lk yatirrm maliyetleri
fazla olsa da uzun doénemde enerji kalitesi ve maliyet
acisindan kar getirmektedirler [8].

Sistem yapilandirmasina gore aktif giig filtreleri; paralel aktif
giic filtreleri, seri aktif gii¢ filtreleri, hibrit aktif giic filtreleri,
birlestirilmis gii¢ kalitesi diizenleyicileri olarak dort grupta
toplanirlar [9].

Paralel Aktif Giic¢ Filtreleri

Bu benzetim calismasinda paralel aktif giic filtresi (PAGF)
kullanildigindan dolayr bu bolimde sadece PAGF’ne
deginilmistir. Literatirde PAGF’leri dogrusal olmayan
yiikler tarafindan meydana getirilen akim bozulmalarini
filtrelemek, ¢ekilen reaktif glicii minimize etmek ve dengesiz
yiik sistemlerinde faz akimlarim1 dengelemek amaciyla
kullanilmaktadirlar. Paralel aktif gii¢ filtresi baglandigi
sebekenin yik akimmi anlik olarak Olger ve siteme yiik
akiminin harmonikli sinyalleri ile esit genlikte fakat zit yonde
akim vererek 180° zit reaktif giicle yiikler [3]. Sekil 1’de
gerilim beslemeli paralel aktif giig filtresi verilmistir. Ug telli-
iic fazli PAGF’de gii¢ devresinin kontrolii i¢in lazim olan
darbeler, yilik akiminin ¢ektigi harmonikli akim 6l¢iiliip anlik
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reaktif gii¢ teorisine gore analizi yapildiktan sonra iiretilir. Bu
calismamizda gerilim beslemeli ti¢fazli-ii¢ telli bir PAGF
kullanilmstir.

Rs
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Sekil 1. Gerilim beslemeli paralel aktif gii¢ fitresi

Sebekeye bagli bir ASM’nin PAGF ile beraber kullanilip
kullanilmama durumunda gii¢ akis1 Sekil 2'de gdsterilmistir.
Gilinlimiizde stirme devreleri ile kontrol uygulamalari artan
ASM’ler sebekeden reaktif giic talep etmekle birlikte

harmonik akimlarda cekerek sinyal kalitesini
bozabilmektedirler.
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Sekil 2. Aktif Gii¢ Filtresinin devrede oldugu ve olmadigi
durum

Paralel aktif giic filtresinde kontrol

PAGF’nin kontrolii sadece harmoniklerin kompanzasyonu
durumunda degil ayni1 zamanda caligabilecegi giicii i¢inde
onem arz etmektedir. PAGF’nin kararli durumdaki verimli
calismast kadar gegici durumlardaki davramigi aktif giic
filtresinin kontrol yontemi i¢in olduk¢a Onemlidir [10].
AGF’ler kontrol tekniklerine gore; zaman domeni teknikleri
ve frekans domeni teknigi olarak ikiye ayrilir. Kontrol
teknigine ileride ayrmtili bir sekilde deginilecektir.

Histerezis bant akim kontrol teknigi

Bu calismada, kontrol yontemi olarak Histerezis Bant Akim
Kontrol Teknigi (HBAT) kullanilarak anahtarlama sinyalleri
elde edilmistir. HBAT gerilim kaynakli aktif gii¢ filtrelerinin
¢ogu uygulamalarinda anahtarlama sinyalleri iiretmek i¢in
etkili bir yontem olarak kullanila gelmektedir. Anahtarlama
sinyalleri tiretmek i¢in referans akimu (irer) ile gergek akiminin
(if) bir histerezis bandinda birlestirildigi bir kontrol teknigidir.
Simiilasyonda kullanilan evirici ¢ikisindaki akimi kontrol
etmek i¢in ¢ikis akimlar ve referans akimlari karsilastirilir ve
elde edilen hata sinyalleri, anahtarlama sinyalleri tiretmek
i¢in histerezis kontroldrlerine uygulanir [11]. Uretilen hata
sinyali belirledigimiz histerezis bandinin st smirina
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ulastiginda S2 anahtar1 devreye girer ve akimi azaltir. Ayni
sekilde hata sinyali histerezis bandinin alt sinirma ulastiginda
ise S1 anahtar1 devreye girer ve akim degeri artirir. Hata
sinyallerini {iretmek i¢in kullandigimiz histerezis bant akim
kontrol blok semas1 Sekil 3’de verilmistir [12].

Histeresiz Bant
Kontrol

S1

iref

> s2

if
Sekil 3. Histerezis akim kontrol teknigi

Sistem yapisina gore AGF siiflandirmasi

AGF’lerde smiflandirma yapilirken 6ncelikle sebekenin tek
fazli veya ii¢ fazli olmasina gore siniflandirma yapilir. Daha
sonra i¢ fazli sistemlerde AGF’ler ii¢ fazli-ii¢ telli veya ii¢
fazli-dort telli olmasma gore yapilandirilabilir. Bu
calismamizda oldugu gibi bazi uygulamalarda ii¢ fazli
dogrusal olmayan yiikler notrsiiz olarak {i¢ telli sistemler
olarak yapilandirilir. Ug fazli dort telli sistemler iizerinden
beslenen bircok tek fazli dogrusal olmayan yiik
olabilmektedir. Bundan dolay1 AGF’ler iki telli, ti¢ telli, dort
telli olmak ftizere ti¢ sekilde siniflandirilirlar [13].

Ug telli aktif giic filtreleri

Ug telli AGFler ii¢ fazli iic telli dogrusal olmayan ve reaktif
giic ¢eken yiiklerin beslenmesinde yaygin olarak kullanilan
bir yapidir. Sekil 4’de verilen yapi ii¢ fazli-ii¢ telli aktif gii¢
filtrelerinde kullanilagelen bir yapidir.
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Sekil 4. Ug faz iic telli AGF genel blok semast

Referans akim iiretme

Referans akim harmonikli akimlar1 sondirmek ve gii¢
katsayisimi diizeltmek amaciyla AGF’nin sebekeye vermesi
gereken akimin hesaplanmasinda kullanilir. AGF’nin ihtiyag
duydugu harmonikli akimi dinamik bir sekilde iiretebilmesi
icin, dogru ve hizli bir referans akim {iretme metodu
kullanmak 6nemlidir.

Referans akim tahmin teknikleri literatiirde zaman ve frekans
domeni kontrolii olarak iki kategoride incelenmektedir.
Frekans domenindeki referans akim {iretme kontrol yontemi,
harmonikli akim sinyallerinin fourier analizine dayanur.
Frekans domeni yontemi genel olarak; klasik fourier ve hizli
fourier doniigiimii algoritmalari, siniis ¢arpma teknigi ve
modifiye fourier serileri teknikleri seklindedir. AGF’nin
zaman alanindaki kontrol yontemleri ise; kompanzasyon igin
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lazzim olan referans akimin anlik olarak iiretilmesine
dayanmaktadir. Zaman domeni ydntemi genel olarak
literatiirde; sabit aktif gili¢ algoritmasi, sabit giic faktorii
algoritmasi, DQ yontemi, anlik reaktif gii¢ kontrol yontemi
(p-q), ve senkron aki algilama yontemleridir[14].

Bu ¢aligmadaki referans akim iiretme yontemi, harmonikli ve
reaktif giic ¢eken yiiklerin gerilim veya akim degerlerinin
anlik olarak 6l¢iiliip, harmonikli akimi ve gerilimi séndiirmek
icin zit yonde akim veya gerilimin elde edilmesi dayanir.
Anlik reaktif gii¢ teorisi Akagi tarafindan 1983 yilinda 6ne
stirlilmiigtiir. Bu teoride gore istenen reaktif gii¢, gerilim ve
akimlar anlik olarak Olgiiliip elde edilen degerlere gore
hesaplamalar yapilir. Anlik reaktif gii¢ teorisi hesaplamalari
icin, oncelikle ti¢ fazli akim ve gerilim degerlerinin Clarke
doniisiimii yapilarak akimlar ve gerilimler iki fazli duragan
yapiya doniistimii saglanir.  Sekil 5’°de goriilecegi gibi a, b,
¢ diizlemindeki i¢ fazli akim ve gerilim degerlerinin uzay
vektorleriyle gosterimi ve bu akim ve gerilimlerin o-f
duragan yapidaki doniistimleri goéziikmektedir. Bilindigi
iizere ii¢ fazli sistemdeki akim ve gerilimler 120° a¢1 farkiyla
tiretildikleri i¢in diizlem tizerine birbirine 120° ag1l1 ii¢ vektor
seklinde gosterilmis [15].

Vb ib

Sekil 5. Ug fazli abc sistemden iki fazli f-a. sisteme donusum

Zaman domeninde c¢aligma, frekans domenindeki galismaya
gore birgok distiinliiklere sahiptir. Bunlar arasinda zaman
domeni yonteminin cevap hizinin frekans domenine gore
yiiksek olmasit soylenebilir. Bununla birlikte zaman
domeninde uygulama ve hesaplamalar daha kolaydir. Zaman
domeni tekniginin hizli cevap yetenegi ve harmonikleri
bastirmada iyi olmasi zaman domeni tekniginin frekans
domeni teknigine gore ¢ok daha Ustiin hale gelmesine sebep
olmustur [16].

Zaman domeninde anhk reaktif giic kontrol yontemi (p-

Q)

Bu ¢alismada kontrol yontemi olarak zaman domeninde anlik
reaktif gii¢ teorisi kullanilmigtir. Anlik reaktif gii¢ teorisi
yontemi (p-q), a b ¢ koordinatlarindaki 3 fazli sistem
gerilimlerinin (Va, Vb, Vc¢) ve yiikk akimlarmin (Ia, Ib, Ic)
denklem (1) ve (2) kullanilarak a-B koordinatlarma Clarke
doniigiimii yapilarak elde edilir. Bu doniisiim PSCAD ile
yapilan blok semas1 Sekil 6’de ile gosterilmistir.
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Sekil 6. U fazl abc sistemden duragan dq doniigiimii icin
PSCAD modelleri

Dontisiimler yapildiktan sonra, aktif giiciin anlik gercek

degeri “p” ve reaktif giiciin anlik degeri “q” nun hesabi
denklem (3) de verilmistir.

=105, eIl &)

Aktif ve reaktif giiclin her biri siirekli ve degisken
degerlerden olusur. Siirekli olarak degisen bu degerler, temel
akim ve gerilimleri PAGF’nin sebekeye vermesi gereken
kompanzasyon akimlarini hesaplamak i¢in istenmeyen gii¢
olarak adlandirdigimiz Ph ve Qh ile gosterilen bilesenlerden
aymrmak gerekir. Sekil 7'te gosterildigi gibi, istenen gii¢
bilesenlerini temel akim ve gerilimden aywrmak igin bir
yiiksek gecirgen filtreler (YGF) kullanilmigtir.

Sekil 7. Anlik istenmeyen gii¢ bilesenlerin filtrelenmesi igin
YGH filtre PSCAD modelleri

Istenmeyen giic bilesenleri daha sonra denklem (4)
kullanilarak ~ a-fp  koordinatlarindaki ~ kompanzasyon
akimlarini belirlemek i¢gin kullanilmigtir. Bu durum Sekil 8'te
gosterilmistir.
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Sekil 8. Referans akimlar (lar Ibr Icr) icin PSCAD modelleri
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a, b, c koordinatlarindaki [lar, Ibr, Icr] referans
kompanzasyon akimlar1 daha sonra denklem (5)'te
gosterildigi gibi a-p koordinatlarindaki akimlari ters Clarke
doniisiimii uygulanarak hesaplanir.
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PAGEF icin anahtarlama sinyallerinin iiretimi

PAGF’si bir inverterden olusmaktadir. Bu inverterin kontrolii
icin gerekli olan anahtarlama sinyalleri (PWM) i¢in farkli
modiilasyon yontemleri kullanilabilir. Bu ¢aligmada
anahtarlama sinyalleri {iretmek igin histerezis akim kontrollii
modiilasyon teknigi kullanilmistir. PAGF’nin anahtarlarina
aktif giic degisimlerine bagli olarak uygulanmasi gereken
darbeleri iiretmek icin gercek filtre akimlar [IF1, IF2, IF3] ve
referans kompanzasyon akimlari [ Iar, Ibr, Icr] arasindaki
farktan faydalanilir. Bu fark hata akimi olarak adlandirilir.
Hata akimi bir histerezis kontrolor yardimiyla anahtarlarin
iletim sirasina bagli olarak, PAGF anahtarlari1 agmak ve
kapatmak i¢in gerekli olan anahtarlama sinyallerini (PWM)
hesaplamak icin kullanilir. Hesaplanan bu hata akimlarmin
tiretildigi PSCAD bloklart Sekil 9 gosterilmistir.
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Sekil 9. PAGF referans akimlar kullanilarak anahtarlama
sinyallerinin iiretilmesi

Sonuglar ve Tartisma

Benzetim ¢alismasinda ti¢ fazli ti¢ telli PAGF ile ii¢ fazli bir
ASM’nin reaktif gii¢c kompanzasyonunun gergeklestirilmesi
icin PSCAD/EMTDC paket programi kullanilmigtir. Bu
calismada oncelikle, ii¢ fazli ¢ telli paralel aktif giig
filtresinin genel yapisi incelenip, reaktif giic kompanzasyonu
ve harmonik filtreleme i¢in en uygun referans akim bulma ve
kontrol yontemi olarak p-g teorisi olarak bilinen Akagi
tarafindan one siirlilen anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilmisgtir.
Akim kontrol yontemi igin ise histerezis bant akim kontrol
tekniginin kullanilmistir.  Sekil 10’da PSCAD/EMTC’te
hazirlanan {i¢ fazli bir ASM’ nin ii¢ fazli-li¢ telli PAGF ile
giic kompanzasyonunun blok semasi gosterilmistir. Sistemde
kullanilan PAGF asenkron motora paralel baglanmis olup
PAGEF istenilen bir zamanda devreye alinabilmesi i¢in bir
anahtar iizerinden sebekeye baglanmistir. Kullanilan {i¢ fazlh
ASM ve {i¢ fa-ii¢ telli fazli PAGF simiilasyon ¢aligmalarinda
uyum igerisinde ¢alismis ve elde edilen sonuglar Sekil 11 ile
Sekil 17 arasinda verilmistir. Tablo 1’de PSCAD’te
kullanilan ii¢ fazli asenkron motor ve ii¢ telli paralel aktif
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filtresinin bazi Onemli

verilmistir.

gorillen parametre degerleri

Tablo 1: Simiilasyonda Kullanilan Parametreler

AC Kaynak Parametreleri

Temel Kaynak Gerilim 380V
Temel Goriiniir Giig 20kVA
Temel Frekans 50Hz
Kaynak Direnci 0.002Q
PAGF Parametreleri
Filtre Hat Endiiktans1 8mH
Filtre Hat Direnci 5Q
Filtre DC Tarafi Gerilimi (DC) 1.2kV
ASM Parametreleri
RMS Faz Gerilimi 380V
ASM Giicii 7.46 KW
Stator Direnci 0.066 [pu]
Stator Doymamis Kacak Reaktansi 0.046 [pu]
Rotor Doymamis Kagak Reaktansi 0.122 [pu]
Doymamis Miknatislanma 3.86 [pu]
Reaktansi
Kutup Sayisi 4
Secilen Yiizde Kayma %15

Benzetim calismasinda sonuglar elde edilirken %15°1ik
kayma degerleri ile sonuglar elde edilmistir. Asenkron
motordaki farkli kayma degerleri, rotor devrinin yiikle
birlikte degismesi anlamina gelmektedir. Benzetim
calismasinda ii¢ fazli asenkron motor ilk kalkinma aninda
atalet momenti ile calistirilmig, belirli bir siire sonra yiik
devreye almmuistir. Asenkron motor calistirildigi kayma
degerindeki hizina ulastiktan sonra ve gegici durum bittikten
sonra PAGF bir anahtar izerinden ASM’ye paralel
baglanmigtir. Bu sekildeki bir c¢alisma ile PAGF bagh
degilken ve baglandiktan sonra; akim, gii¢ ve gii¢ katsayisinin
degisimleri ayrintilt bir sekilde gdzlemlenebilmistir.

AC KAYNAK bus s

002 [ohm] >
SIVW v
RO 9 s

085

lwo] jomo

Sekil 10: Benzetim ¢alismasinin genel blok semasi

PAGF aktif olmadig1 durumda kaynaktan gektigi akim Sekil
11°de verilmigstir. Sekilde gosterildigi gibi kaynaktan cektigi
akim gerilimden geride kalmaktadir. Diger bir ifade ile ii¢
fazli ASM kaynaktan aktif gii¢ ile birlikte reaktif glicte
cekmektedir. ASM yliksiiz durumdayken genel olarak %3-
%S5’lik bir kayma degeri ile ¢alisirlar ve yaklasik olarak aktif
giiciin iki-ii¢ katina kadar sebekeden reaktif giic talep ederler.
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Yani gii¢ katsayist sifira yakin bir degerdedir. ASM’ye yiik
baglandig1 zaman kayma degeri ile birlikte kaynaktan gekilen
aktif gii¢c artmakta ve ¢ekilen reaktif gii¢ ise aktif giice oranla
daha az artmaktadir.

Vai2-ISa

AT
NN U

c  o7m 0.800 0210 0.220 0230 0.840 0850 0.860 0870
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Sekil 11: PAGF devrede degilken a fazini gerilim ve
akimlart

Reaktif giicten kaynakli sifira yakin gii¢ katsayismm 1’e
yaklagtirilabilmesi igin yapilmasi gereken, reaktif giicii
meydana getiren harmonikli akimla ayn1 biiyiikliikte fakat zit
yonde reaktif giicii kaynaga uygulamaktir. Asenkron motorun
yiik degeri degistikce kaynaktan ¢ekilen reaktif gii¢ degeri de
degismektedir. Benzer sekilde fabrika veya isletmelerde
onlarca ASM’nin siiriicii devresi ile birlikte kullanildigt
uygulamalarda reaktif giligteki bu anlik degisimler pasif
filtreler ile kontrol edilemez bir hal almaktadir. Bundan
dolay1 pasif filtreler yapilan kompanzasyonlar tam olarak
ihtiya¢ duyulan reaktif giice karsilik veremezler. PAGF’ler
ise ihtiya¢ duyulan harmonikli akima genis araliklarda hizlt
ve aktif cevap verebilmektedir. Yapilan bu benzetim
calismasinda bu sonuca ulasilabilmistir.

Bu benzetim c¢alismada elde edilen sonuglar %15°lik kayma
degerine gerceklesmistir. Benzetimde se¢ilmis bu kayma
degeri genel olarak bir ASM’nin ¢aligma araliklarma yakin
degeri olup, ger¢cek uygulama kosullarini ifade etmektedir.
ASM %15’Iuk bir kayma ile calisirken kaynak akimi ve
kaynak gerilimi Sekil 12°daki gibi olmaktadir. {lk kalkinma
aninda asenkron motor bosta galistirilmis olup daha sonra ise
%15°’lik kayma hizinda calisacak seklinde yiiklenmistir.
Asenkron motor gecici durumdan g¢iktiktan sonra 1’ci
saniyede PAGF aktif hale gelmekte ve a fazi akimi (Isa) ile
gerilimi (Va) arasindaki faz farki ¢ok kisa siire igerisinde sifir
olmaktadir.

VaziSa

200 -

-va = ks =
1004
-100 4 \\7 U ; f
-150 4

0870 0580 0580 1.000

g2

v, A)
g

2004

0980 1010 1020 1.020 1040 1.080

Sekil 12: Kayma %15 iken a fazinin gerilim ve akim
durumu

A fazinin gerilimi ve akimi arasindaki faz agisinin sifir olmasi
ile gekilen reaktif gii¢ sifir olmaktadir. Bu durum Sekil 13’de
goziikmektedir. Ayni zamanda sekilde goziiktigii gibi
kaynaktan gekilen reaktif gii¢ ise 4.7kVAr’dan ¢ok kisa bir
stirede sifir seviyelerine diismektedir. Aktif gii¢ ise 7.8kW

seviyelerinden yaklasik olarak 12kW seviyelerine ¢ikmustir.
Bunun sebebi goriiniir giig(S), aktif ve reaktif gii¢lerin
vektorel toplami olmasidir. Yani reaktif gii¢ sifira yaklastikga
ASM’nin ¢ektigi aktif glic goriiniir glice esit olmakta ve
yiikselmektedir.

SRQ
o AKTF GUG = GORUNUR GUC = REAKTIF GUC
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0.00 025 0.5 0.75 100 125 150 175 2.00

Sekil 13: Kayma %15 iken Aktif-Reaktif-Gériiniir gii¢
durumu

Cekilen reaktif giiciin bir gostergesi olan gii¢ katsayisi(cose)
ise Sekil 14°de gosterildigi gibi ASM bosta ilk caligmaya
basladiktan sonra 0.1 seviyelerine yaklagmis ve daha sonra
asenkron motor yiiklenip gegici durum sona erdikten sonra
0.8 seviyelerine ¢ikmigtir. PGAF 1’ci saniyede devreye
alindiginda ise 0.025 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede gii¢ kat
sayisi 1’e yaklagmaktadir.

Giig Katsey isi
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=

Sekil 14: Kayma %15 iken gii¢ katsayisinin durumu

ASM’nin %15 kayma ile c¢alisitken kompanzasyon ve
harmonik filtreleme igin gerekli referans akim ve PAGF
akimlart Sekil 15°de gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi
gibi PAGF pasif durumdayken filtre akimi 0A’dir. Daha
sonra 1°ci saniyede PAGF devreye alindiginda filtre akimi
hesaplanan referans akimin iizerine binmekte ve referans
akimi takip etmektedir.
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Sekil 15: PAGF'nin akiminin iiretilen referans akimi takip
etmesi
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Asenkron motor atalet momenti ile g¢alistirilip PAGF’nin
devreye alindigi senaryo Sekil 16’da goéziikkmektedir.
Sekilden anlasilacagi gibi PAGF’i asenkron motor yiiksiiz
halden yiiklii hale gectigi durumda dahi ¢ok hizl bir sekilde
anlik reaktif giic talep degisimine cevap verebilmektedir.
Yani ilk olarak motor bosta caligmaya baslayip sonra 1’ci
saniyede PAGF devreye alintyor. Bu durumda ¢ekilen reaktif
giic 2kVAr seviyelerinde iken, aktif gic 2kW
seviyelerindedir. Daha sonra PAGF devreye alindiginda
reaktif gii¢ sifir seviyelerine diismektedir. ASM %15
kaymada calisacak sekilde yiiklendigi anda ise aktif gii¢
12.4KW seviyelerine yiikselmekte ama reaktif gii¢ sifir
seviyelerindeki durumunu korudugu géziikkmektedir.
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Sekil 16: PAGF devre iken ASM nin yiiklii duruma ge¢mesi
durumunda aktif,reaktif ve goriiniir gii¢

Gii¢ katsayisi ise Sekil 17°de goziiktiigii gibi ASM bosta
calistirilip gegici durum bittikten sonra 0.1 seviyelerinde iken
I’ci saniyede 1’yaklagmaktadir. ASM %15 kayma ile
yiklendigi anda ise giic kat sayist 1 seviyelerindeki
durumunu korudugu goziikmektedir.
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Sekil 17: PAGF devre iken ASM nin yiiklii duruma ge¢mesi
durumunda gii¢ katsayisi

Sonuc¢

Bu benzetim g¢alismasinda {i¢ fazli bir asenkron motorun
reaktif giic kompanzasyonu i¢in PSCAD paket
programimdaki ASM modeli kullanilmistir. Elde edilen 6l¢iim
verileri degerlendirildiginde, ASM nin sebekeden talep ettigi
reaktif giic, basarili bir sekilde PAGF’den karsilanabildigi
gosterilmistir. ilk senaryoda PAGF kaynaga baglanmadan
once ASM’nin gecgici ¢alisma durumundan ¢ikilmast
beklenmekte ve degerler nominal hale geldikten sonra
devreye almmasi igin bir anahtar kullanilmistir. Bu amagla
anahtar devreye girmeden 6nce ASM’nin nominal ¢alisma
degerlerine ulagmasina izin verilmistir. Aktif filtre sebekeye
baglandiktan yaklasik 0.025 saniye sonra sebekeden karsilan
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reaktif gii¢ aktif filtreden kargilanmaya baslamistir. Segilen
%15°’lik kayma degerinde, reaktif giic kompanzasyonu
benzetim c¢aligmasinda basarili  bir sekilde yapildigi
gozlenmistir. ASM kendi atalet momenti lizerinden ¢aligirken
¢ekilen reaktif giiciin yaklagik olarak aktif giice esit oldugu,
daha sonra ASM ytiklenince yani kayma degeri %15 olunca
kaynaktan ¢ekilen reaktif giiciin aktif gii¢ ile beraber arttigi
ama aktif giiclin daha ¢ok artti§1 gozlemlenmistir. Daha sonra
PAGF’nin reaktif giice karsi dinamik tepkisinin basarili
oldugu sonucu grafiklerinden ¢ikarilabilmistir. ikinci
senaryoda ise ASM yiiklenmeden 6nce PAGF devreye
almmugtir. PAGF aktif durumdayken ASM yiiklendigi anda
reaktif giiciin sifir seviyelerindeki durumunu korudugu
sonuglardan gozlenmistir. Sonug olarak PAGF ile ASM’in
ihtiya¢ duydugu reaktif giicii ister bos ¢aligmada ister yiikli
calismada veya bos caligmadan yiikli c¢aligma duruma
gecislerde hizli bir sekilde karsilayabildigi sonuglardan
gozlemlenebilmisgtir.

Kaynaklar

[1]E. Ozdemir, S. Ozdemir, M. Kale, “Aktif Giig Filtresi ile
Harmonik ve Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu”, ELECO
Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Mithendis Sempozyumu,
2002, 135-139.

[2]J. C. Das, “Passive filters-potentialities and limitations”,
IEEE Trans. On Indst. Appl., 40 (1): 232-241, 2004.

[3]M. El-Habrouk, M.K. Darwish, P. Mehta, “Active Power
Filters: A Review”, IEEE Proc. Electric Power Appl.,
147(5): 403-413, 2000.

[4]M. Gedikpmar, M. Giingdr, “Bir-Fazli Indiiksiyon
Motorlar I¢in Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Tabanli Reaktif
Giic Kompanzasyonu”, Firat Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi 29 (2), 185-193, 2017.

[5IN. F. Adan, and D. M. Soomro Articles, “A hybrid filter
to mitigate harmonics caused by nonlinear load and
resonance caused by power factor correction capacitor”,
AIP Conference Proceedings 1788, 030118, 2017.

[6]0. Ali Karaman, A. Giindogdu, and M. Cebeci,
“Performing reactive power compensation of three-phase
induction motor by using parallel active power filter”,
International Advanced Researches and Engineering
Journal 04(03): 239-248, 2020.

[7]0. Kaplan, “Bir fazli paralel aktif gii¢ filtreleri i¢in
sensorsliz da gerilim kontrolii”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2011.

[8]T. L. Skvarenina, “The Power Electronics Handbook”,
CRC Press, 477-478, 2002.

[9]V. F. Pires, J.F.A. Silva, “Teaching Nonlinear Modeling,
Simulation, and Control of Electronic Power Converters
Using MATLAB/SIMULINK”, IEEE Transactions on
Education, 45 (3): 253-261, 2002.

[10]L. Benchaita, S. Saadate, A. Salemnia, “A Comparison
of voltage source shunt active power filter by simulation
and experimentation”, IEEE Trans. Power Electronics,
14(2): 642-647, 1999.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 191-198

[11]Karaman, O. A., Erken, F., & Cebeci, M. (2018).
Decreasing harmonics via three phase parallel active
power filter using online adaptive harmonic injection
algorithm. Tehnicki vjesnik, 25(Supplement 1), 157-164.

[12]Mustafa Giingor, Paralel Aktif Giig Filtresi ile Bir Fazli
Asenkron Motorun Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu,
Yiiksek Lisans Tezi, Firat Unv. Fenbilimleri Enst.,
Yiksek Lisans Tezi, 2015.

[13]Selin OZCIRA, “Aktif Gii¢ Filtre Tipinin Kompanze
Edilmesi Gereken Biiyiikliige Gore Belirlenmesi”, GU J
Sci, Part C, 6(3): 691-704, 2018.

198

[14]SARIBULUT, L., Ahmet, T. E. K. E., Meral, M., &
Tumay, M. (2011). Active power filter: review of
converter topologies and control strategies. Gazi
university journal of science, 24(2), 283-289.

[15]H. Akagi, “Instantaneous Power Theory Ders Notlari,
Tokyo Institute of Technology”, Tokyo, Fall 2010.

[16]D. Chen, S. Xie, “Review of the Control Strategies
Applied to Active Power Filters”, IEEE International
Conference on  Electric  Utility  Deregulation,
Restructuring and Power Technologies, April, Hong,
2004.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Page 199-204

Dicle University
Journal of Engineering

https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
duje.dicle.edu.tr

Research Article

Comparison of hybrid and non-hybrid models in short-term predictions on time

series in the R development environment

Zeydin Pala ", Tbrahim Halil UNLUK ?

1 Mus Alparslan University, Engineering Faculty, Department of Software Eng., Mus. Tiirkiye, https://orcid.org/0000-0002-2642-7788
2 Mus Alparslan University, V. S. of Tech. Sci. Dept. of Electronics and Automation, Mus, Tiirkiye, https:/orcid.org/ 0000-0002-6541-2714

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:

Received 25 February 2022

Received in revised form 26 May 2022
Accepted 2 June

Auvailable online 28 June 2022

Keywords:

Time series analysis, short-term
prediction, hybrid models, non-
hybrid models

Doi: 10.24012/dumf.1079230

* Corresponding author

A single linear or nonlinear model may be insufficient to model and predict time series, as many
time series often contain both linear and nonlinear components. Therefore, estimation results are
tried to be improved by using collaborative models in time series short-term prediction processes.
In this study, the performances of both stand-alone models and models whose different combinations
can be used in a hybrid environment are compared. The mean absolute percentage error (MAPE)
metric values obtained from two different categories were evaluated. In addition, the estimation
performances of three different approaches such as equi-weighted (EW), variable-weighted (VW)
and cross-validation-weighted (CVVW) for hybrid operation were also compared.

The findings on the container throughput forecast of the Airpassengers dataset reveal that the hybrid
model's forecasts outperform the non-combined model.

Introduction

Time series modeling and forecasting are extremely
important in a wide range of practical applications. In the
literature, several key models have been presented to
improve the accuracy and efficiency of time series
modeling and forecasting. Time series data and analytics
are becoming increasingly important due to the massive
generation of such data, for example, through the internet of
things, the digitization of healthcare and the rise of smart
cities.

In order to increase the quality of the prediction, it is a
better approach to make predictions with combinations of
some models instead of using the models alone. Such
approaches can simultaneously handle features of a time
series, such as trend and seasonality, but it is not always
easy for estimators to choose the best model among those
proposed. Time series can often be of different nature and
the effects of external factors may differ from one model to
another. Choosing the most appropriate model for
forecasting purposes requires extensive experience in
forecasting and time series nature as well as qualitative
experience.

In many scientific studies, it is accepted that no single
technique is better predictive than a combination of some
techniques [1]. Collective learning is a special machine
learning topic. It is an attempt to combine multiple models
to provide overall higher accuracy and stable model
performance. Historically, ensemble methodology is based
on very strong theory and its use has been used successfully
in complex data science scenarios [2]. Ensemble techniques
emerge as model output collection techniques that have
developed in the field of statistical and machine learning in
the last decade.

None of the popular machine learning algorithms are built
for time series prediction, and time series data needs to be
preprocessed in order to be used for prediction [3]. The
power of machine learning algorithms is based on cross
validation. That is, the entire series is used in separate
sections to train a single model. However, this situation is
different from standard statistical time series algorithms,
where a separate model is developed for each series. In
practical research, professional statistical software is used
to design experiments or analyze data already collected.

In this study, we used R software packages. R has emerged
as a pretty good tool for scientific computational tasks over
the last few decades and has found a consistent place in the
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application of statistical methodologies to analyze data. In
order to use ensemble time series models in forecasting
processes, first of all, it is necessary to include the Hybrid
model library in the R programming and development
environment. The hybrid package of the R development
environment provides a convenient platform for assembling
heterogeneous time series models. The main function that
provides this task is the hybridModel function. This model
takes a string of up to six characters as input, and each
character represents a pattern. For example, the character a
is used for auto.arima, e for ets, f for thetam, n for nnetar, s
for stim, and finally t for tbats.

The R development environment proves that hybrid
models have better forecasting performance in short-term
forecasting analyzes using time series. The four main
contributions of this article can be summarized as follows:

(1) To use all combinations of statistics-based and deep
learning-based models such as auto.arima, ets, thetam,
nnetar, stim and thats in predictive analysis.

(2) To prove that the new hybrid model proposed in this
study has higher accuracy and stronger stability, compared
with the models used alone.

(3) To achieve lower MAPE values and higher accuracy
in short-term forecasting with the proposed hybrid model.

(4) To compare predictions made with variable-weighted,
equi-weighted, and cross-validation-weighted approaches
when using hybrid models.

Literature review

In the literature, forecasting models are generally classified
into three categories [4]. The first group consists of time
series [5]-[10] or statistics-based methods [11], while the
second group is artificial intelligence-based methods
(machine learning [12], deep learning [13] , genetic
algorithm [14]. The last group is hybrid methods based on
statistics and deep learning or a combination of genetic
algorithms and other models [11].

Artificial intelligence-based models started to become
popular between 1992-2006, and the intensive use of vector
support machines contributed to the development of
machine learning in the field of artificial intelligence.
Furthermore, as compared to statistical models, machine
learning models offer clear benefits in processing
complicated nonlinear data, particularly in terms of short-
term consumption forecasting accuracy [15]. In recent
years, more and more scientists have started using
intelligent algorithms such as fuzzy theory models, support
vector machine models, and neural network. Although
smart algorithms offer more advantages than standard
algorithms, they also have certain inherent drawbacks, such
as high calculation times, sluggish convergence speed, and
easiness of early convergence. As a result, the optimization
prediction model is still a hotly debated research area [16].

Recently, hybrid models have been used extensively by
researchers for time series estimation. Smyl et al. suggested
a hybrid estimating technique for the M4 competition that

combines the exponential smoothing model with
sophisticated long-short-term memory (LSTM) neural
networks in a single framework. Exponential smoothing
equations are used for the method to effectively capture the
main components of individual series, such as seasonality
and level, while LSTM networks are used to allow for
nonlinear trends and cross-learning [3]. Zhang et al.
proposed a hybrid methodology combining ARIMA and
ANN models for linear and nonlinear modeling.
Experimental results with real datasets conclude that the
combined model further improves the prediction accuracy
achieved by either of the models used separately [17]. Ma
et al. combined a basic statistical time series model with a
machine learning algorithm in their work. More
specifically, they sequentially combined an ARIMA model
called NN-ARIMA with a basic neural network model.
According to the experimental results, the proposed
approach significantly reduces the mean square error and
thus improves the accuracy of the estimation [18]. Castillo
et al. proposed a hybrid fuzzy fractal approach to estimate
confirmed covid-19 cases and deaths for ten countries based
on time series [19]. Based on variable mode decomposition,
particle swarm optimization, and deep belief networks, Li
et al. suggested a hybrid forecasting model of monthly
Henry Hub natural gas prices [20]. Gao et al. proposed a
new hybrid forecasting model based on a support vector
machine and an improved artificial fish swarm algorithm to
predict annual natural gas consumption [21]. Atici and Pala
used the hybrid model in their study for the lonospheric
foF2 parameter estimation [22]. Qiao et al. proposed a
hybrid model for hourly gas consumption in their study
[16]. Tseng et al. proposed a hybrid gray model to predict
seasonal time series [23]. Chang et al. proposed a new
hybrid model for electricity price estimation. In their study,
the authors proposed a hybrid model based on Adam
optimized LSTM neural network and wavelet transform
[24]. Du et al. proposed a new hybrid model for short-term
wind energy prediction in their study. The focus of their
work was on improving forecast accuracy and stability,
single-step and multi-step wind energy forecasting, and
comprehensive performance validation of forecast models
[25]. Meira et al. combined bootstrap aggregation,
univariate time series estimation methods and modified
regularization routines in their study. They introduced a
new type of bagging that uses maximum entropy bootstrap
and a modified regularization routine that keeps the data
generation process in the community [26].

Unlike the aforementioned literature, in this study, the
HybridModel library of the R development environment is
proposed to achieve higher accuracy and stability on the
same time series. The proposed system consists of four
different approaches: One of them is used as an approach in
which independent models play a role alone in the
prediction process, while the second, third, and fourth
approaches are hybrid-based as variable-weighted, equal-
weighted and cross-validation-weighted, respectively.
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Methodologies

As a specific topic of machine learning, collective learning
is generally concerned with combining multiple models to
provide higher accuracy and stable model performance.
Community methodology has played a role in successful
scenarios in complex data science applications. The
ForecastHybrid library is a library designed for the R
programming language. This library, which is used in the
RStudio environment, has been used in many researches
before [3], [22], [27], it offers a common forecast by
combining the forecasting capabilities of many functions
individually in the forecast library used in the same
environment. Here, time series future predictions are made
with single-model [12] and multi-model approaches using
the hybrid model library in the R programming language
environment.

Performance evaluation

Many different metrics can be used in the literature to
evaluate the performance of models used in time series
forecasting [28], [29]. In this study, mean absolute
percentage error (MAPE) [30] metric, which is easier to
interpret and have better accuracy than others, were
preferred. The lower the MAPE value, the better the
method.

n ~
MAPE = %Zt_l'yﬁt'xwo (%) 1)

Where y;, is the time series value at time t, y, is the
estimated prediction, n is the number of data points
available in the sample.

Results and Discussion

Four different approaches were used in the time series
forecasting analysis performed in this study. One of these
approaches is independent and the remaining three are
carried out using hybrid models. Airpassengers monthly
time series was used in all four different approaches.
Airpassengers time series is in the "datasets" library in the
R development environment and consists of 144 months of
observation data. In the forecast analysis, 132 months of
data were used for training, while the remaining 12 months
of data were used for testing. The data used for training and
testing processes constitute 91% and 9% of the total data,
respectively. Six models were used independently in the
first approach. One of these models used is deep learning
and the others are statistical-based architectures. Models
TBATS, ETS, THETAF, ARIMA, STLF and NNTAR can
be used standalone, whereas tbats (t), ets (e), thetam (f),
auto.arima (a), stim (s), and nnetar (n) models were used in
the hybrid environment, respectively.

The MAPE metric values obtained in the estimation process
using independent models are given in Table 1. MAPE
values express the error made as a percentage, and smaller
values indicate higher accuracy. For example, while the
prediction error of the NNTAR model, which makes the

best prediction in this approach, is 3.29%, the prediction
accuracy is 96.71%. In this approach, the mean MAPE
value for six different models was calculated as 4.36%.

Table 1. MAPE metric values of 6 different models obtained as a
result of 12-month estimation of Airpassengers time series

Model MAPE (%)
NNTAR 3.29
TBATS 3.35
ARIMA 418

ETS 4.65
THETAF 5.32
STLF 5.39

Average 4.36

Figure 1 shows 12-month forecast graphs in the 80% and
95% range based on the MAPE metrics of the TBATS,
ETS, THETAF, ARIMA, STLF, and NNTAR models.
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Figure 1. Representation of 12-month forecasts with prediction
ranges of 80% and 95% utilizing six distinct deep learning and
statistics models

As seen in Figure 1, the dark shaded region contains 80%
of the projected intervals. In other words, with an 80%
likelihood, each prospective value is expected to be in the
dark shaded range. The light shaded area displays 95%
prediction intervals. These forecasting intervals are a
helpful way to demonstrate variability in the prediction. In
this case, the forecast is assumed to be reliable, and thus the
forecast intervals are very narrow. The blue line is the
average of potential future values, which we call the point
forecasts.

In the second, third and fourth stages of the analysis,
estimations were made using equi-weighted (EW),
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variable-weighted (VW) and cross-validation-weighted
(CVW) approaches, respectively. Among the hybrid model
approaches, auto.arima (a), ets (e), thetam (f), nnetar (n),
stim (s) and tbats (t) models were used. Combinations of six
different models, at least dual, were calculated as in
equation (2).

C(nr) =—0 2)

ri(n—-r)!

Here, the n parameter represents the number of models that
can be used together in the hybrid model, while the r
parameter represents the multiple situations used together.

In this case, for 15, 20, 15, 6 and 1 forecast analysis, C(6.2),
C(6.3), C(6.4), C(6.5) and C(6.6) model combinations were
used. The MAPE metric values of the analyzes of the EW,
VW and CVW approaches using the hybrid model using
dual-model, triple-model, quartet-model, quintuple-model
and six-model are given in Table 2, Table 3, Table 4, Table
5 and Table 6, respectively [31].

In Figure 2, the graphs of the best dual models of the EW,
VW and CVW hybrid approaches are given as nt, fn and nt,
respectively. In Figure 3, the graphs of the best triple
models of EW, VW and CVW hybrid approaches are given
as aen, aen and aen.

Table 2. MAPE metric values of 15 forecasting processes obtained
with the help of EW, VW and CVVW approaches using dual hybrid
model

Dual- EW MAPE VW MAPE CVW MAPE
model Test (%) Test (%) Test (%)
fn 3.20 2.87 331

nt 2.89 2.92 291

ae 2.99 3.00 3.02

an 3.01 3.10 2.94

af 3.01 3.23 3.06

en 2.89 3.26 2.96

ft 3.54 3.30 3.64

et 3.37 3.44 342

at 341 3.46 3.39

as 3.60 3.62 3.87

ns 3.55 3.95 3.75

st 3.93 4.04 412

es 461 461 4.62

ef 4.99 4.78 4.99

fs 4.95 4.96 4.91
Average 3.60 3.64 3.66

Table 3. MAPE metric values of 20 forecasting processes obtained
with the help of EW, VW and CVW approaches using triple hybrid
model

Triple- EW MAPE VW MAPE CVW MAPE
model Test (%) Test (%) Test (%)
aen 2.76 2.81 2.80

afn 2.79 2.83 2.85

fnt 3.03 2.93 3.07

ant 2.90 2.96 291

aef 3.23 3.03 3.34

ent 3.02 3.07 3.03

aet 3.09 3.08 3.10

aft 3.10 3.10 3.11

ans 3.08 3.19 3.25

ast 3.45 3.47 3.56
nst 3.34 3.55 3.43
efn 3.67 3.58 3.76
aes 3.60 3.61 3.78
eft 3.82 361 3.94
afs 3.67 3.64 3.87
ens 3.69 3.89 3.79
fns 3.83 3.92 3.93
est 3.89 3.95 4.02
fst 3.98 4.04 4.10
efs 4.85 4.69 4.83
Average 3.44 3.45 3.52

Table 4. MAPE metric values of 15 forecasting processes obtained
with the help of EW, VW and CVVW approaches using quad hybrid
model

Quad- EW MAPE VW MAPE CVW MAPE
model Test (%) Test (%) Test (%)
afnt 2.88 2.85 2.90
aefn 2.96 2.90 2.97
aent 2.85 2.93 2.90

aeft 3.16 3.10 3.19

efnt 3.19 3.14 3.27

anst 3.12 3.20 3.21

afns 3.23 3.23 343
aens 3.23 3.33 3.36

aest 3.40 343 3.56

afst 3.45 3.45 3.62

fnst 3.50 3.58 3.64

enst 3.44 3.60 3.54

aefs 3.70 3.64 3.85

efns 391 3.93 3.98

efst 4.02 3.96 4.12
Average 3.34 3.35 3.44

Table 5. MAPE metric values of 6 forecasting processes obtained
with the help of EW, VW and CVW approaches using quintuple
hybrid model

quintuple- EW MAPE VW MAPE CVW MAPE
model Test (%) Test (%) Test (%)
aefnt 3.00 2.99 3.02

afnst 3.19 3.22 331

aenst 3.19 3.25 3.25

aefns 3.38 3.38 3.49

aefst 351 3.46 3.66

efnst 3.58 3.62 3.62
Average 331 3.32 3.39

Table 6. MAPE metric values of 1 forecasting processes obtained
with the help of EW, VW and CVW approaches using six hybrid
model

Six-model EWMAPE VW MAPE  CVW MAPE
Test (%)  Test(%)  Test(%)

aefnst 3.26 3.28 3.40
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Figure 2. Prediction plots of best dual models of hybrid EW,
VW and CVW approaches
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Figure 3. Prediction plots of best triple models of hybrid EW,
VW and CVW approaches.

1.

As a result of the estimations made using single
models, the MAPE average obtained was found
to be 4.36%. The MAPE average values obtained
as a result of hybrid dual-model analyzes
performed with EW, VW and CVW approaches

were obtained as 3.60%, 3.64% and 3.66%,
respectively.

The MAPE mean values obtained as a result of
hybrid triple-pattern analyzes performed with
EW, VW and CVW approaches were obtained as
3.44%, 3.45% and 3.52%, respectively.

The MAPE average values obtained as a result of
hybrid quad-pattern analyzes performed with
EW, VW and CVW approaches were obtained as
3.34%, 3.35% and 3.44%, respectively.

The MAPE mean values obtained as a result of
hybrid quintuple-pattern analyzes performed
with EW, VW and CVW approaches were
obtained as 3.31%, 3.32% and 3.39%,
respectively.

The MAPE mean values obtained as a result of
the hybrid six-model analyzes performed with
the EW, VW and CVW approaches were
obtained as 3.26%, 3.28% and 3.40%,
respectively.

The accuracy of the predictions made with
hybrid models gave better results than those
made with single models.

Conclusion

In this study, the results of six models used alone in the
estimation process were compared with the results of the
models used in the hybrid environment. Our results show
that collaborative model results are better than non-
collaborative model results.

The main conclusion is that the hybrid set of forecasts can
yield lower MAPE than either of the non-combined model
forecasts.
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recommendation. The experimental results show that node similarity-based convolution matrices and
GCN-based embeddings significantly improve the prediction accuracy in recommender systems
compared to state-of-art approaches.

Introduction

The modern era is quickly adopting technology in every
aspect, especially e-commerce websites. Today, people like
to shop on e-commerce websites as it provides a wide list
of products. With the presence of such websites, consumers
can select items with their preferences. However, listing
plenty of products comes with the drawback of listing
inappropriate products to the users. Providing appropriate
and interesting items to the users makes a shopping
experience more efficient and it enhances the customer
satisfaction to the retailers. To enhance customer
satisfaction and experience, even more, many retailers are
recommending products to the users to increase their profits
by keeping the customer loyal to their websites. The
recommending process requires different analyses to keep
the potential customer loyal to the retailer. E-commerce
giants such as Amazon, AliExpress, Netflix, etc., are using
recommender systems to suggest items to users.

The main purpose of the recommender system is to suggest
items to the user. The items could be books, movies, music,
news, etc. To recommend the best possible items to the user
a series of information of a user is monitored such as
demographic information, purchase behavior, rating
behavior, previous history. In the past, these intelligent

recommender systems helped Amazon to increase its profit
to 35%, BestBuy to 24%, increased 75% views for Netflix,
and 60% growth in views for YouTube [1]. Hence,
designing a personalized recommender system is helping
not only the e-commerce industry but other fields such as
health care, food industry, academia, and more.

There are plenty of recommender systems but the standard
algorithms such as collaborative filtering, content-based
filtering model the user-item rating as a matrix and predict
the rating for potential unrated items. Previously in the
literature models like Collaborative Filtering (CF) use
similarity index between the neighbors or items to
recommend items. The model-based approaches such as
Matrix Factorization (MF) are used to recommend products
as a representation problem of the big user-item matrix. The
main challenge these previous models face is the
complexity of the user behavior towards multiple items. To
resolve such issues neural network-based models are
proposed [2, 3, 4]. However, these models are still limited
to capturing the high-structured data.

However, among other divisions of the recommender
systems, it can be divided into three stages: shallow models
[5, 6, 7], neural models, and GNN-based models [8, 9, 10].
Recently, graphical networks based on deep learning
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concepts have shown promising results in recommendation
systems.  Graph Convolutional Networks (GCN) has
brought new ideas to tackle some of the conventional
artificial intelligence problems. It transforms the regular
convolutional operation into a graphical structure and
generates node representations using a graph aggregator. A
simple graph aggregator calculates the node representation
by aggregating its local neighbors and multiple layers of
such aggregators are stacked non-linearly to build a deep
neural network. Such architectures are also promising
results in recommender systems. Monti et al. proposed a
recommender system in which GCN was used to aggregate
the user-user and item-item graphical information [11].

The user-item interaction can be represented as a bipartite
graph. Different graphical algorithms have been used to
recommend items to the users either as a simple random
walks or more complex methods such as [9, 10, 12, 13, 14].
In such methods, the key concept is to fetch high order
neighbors’ information which captures the diverse
information. The aim of these graphical methods is to
capture more complex and diverse information about the
user and its neighbors that could help for recommending
better items.

In this study, we propose a GCN-based model that captures
the topology of the bipartite network between user and item
and verifies the efficiency of those topological measures in
context of recommender system. To evaluate our model
Amazon product purchasing network dataset is used. The
main contributions of this paper are three-fold:

e We propose a GCN-based architecture for
recommender systems to learn graph topology of
users and items in bipartite network settings

e Local measures of node similarity metrics can
provide effective features for GCN to propagate
node embeddings across the network in a way that
is useful for recommender system.

e To evaluate our model, we experimented on the
real datasets and obtained results indicate that the
proposed model produce much diverse and
improved recommendations.

Literature Review

This section is divided into three parts. Firstly, a general
overview of recommender system is discussed that contains
traditional recommendation techniques. In the second part
the concept of graph-based recommender system is
presented by discussing state of the art approaches in this
area. Finally, different graph neural networks approaches
are mentioned to provide sufficient knowledge to the
reader.

Recommender Systems

The main purpose of recommender system is to recommend
the items to the users. The recommender systems have seen
tremendous growth in the literature and still it is one of the
hot topics that need exploration even though many mature
and reliable algorithms have been developed. Techniques

like collaborative filtering, content-based filtering,
neighborhood methods are presented for a long time in the
literature. The content-based recommender system requires
items description that may include its genre, actor,
producer, author of a book, etc., to construct the profile of a
user [16]. The recommendation is generated based on the
similarity between the user profile and specific item
description [17].

On the other hand, collaborative filtering does not require a
detailed description of the item [18]. It is based on the user's
personalized recommendations that are predicted by using
the user's past behavior. It takes the ratings given by the user
into a matrix where rows represent the users and columns
represent the items [19]. Each cell in this matrix represents
the degree of preference of a user towards an item. Further,
collaborative filtering methods are divided into model-
based and memory-based models [20]. Model-based
approaches are Principal Component Analysis, Singular
Value Decomposition [21]. Memory-based models
calculate the similarity between the nearest neighbors such
as Pearson Coefficient, and cosine distance [22]. Moreover,
deep learning techniques have shown improvements in the
recommender system domain as they tackle more complex
data.

Graph-Based Recommender Systems

Graphs are used to represent complex data and it is one of
the best possible ways to interpret complex problems.
Recently, graph-based techniques in recommender systems
have shown promising improvements by analyzing
complex and deep interaction between the users and items.
The graphs convert the recommendation problem to the link
prediction task which utilizes different link prediction
techniques such as random walks to find the similarities in
the user-user, user-item, or item-item data [23]. Generally,
in the link prediction task, the aim is to classify the nodes,
however, the recommendation task is a regression problem.
So, the items are recommended based on how strong the
relationship is between the user and item [24].

Li et al. proposed a graph-based recommender system that
generates a bipartite graph between users and items. The
kernel-based approach is used to generate the random walks
between the user-item transaction. Two types of nodes for
users and items are defined and the edge in the graph
represents the transaction between the user-item node pair.
Afterward, similarities are calculated by using random
walks which can detect the more complex relationship
between the user and item [25].

Zhang et al. proposed a music recommendation model in
which the data is represented as a bipartite graph. The
weight of the link between user and item was represented as
a complex number that could determine the like and dislike
of a user for a particular item [26, 27].

Generally, the graph-based models are wused in
heterogeneous networks in which the data is more complex.
Graph-based recommender systems can effectively utilize
such complex information and can find similarity measures
between different nodes. By expanding the neighborhood of
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a particular node, it can effectively compute the proximity
between the user and item [28].

Graph Neural Networks in Recommendation Models

The advancement in the graph neural network provides an
oppourtunity to address the recommder sytem problem
present in the literature. For example, graph neural
networks provides the better aggregation for the
neighborhood embeddings. The stacking of the
propagation layer can access the high order neighbor’s
information. It dominates previous methods by gathering
the more structural information in the network [29].

Since the user-item interaction can be illustrated as graph
the Graph Neural Networks can be easily modeled to
represent such graphs. Qui et al. [30] proposed a
personalized recommender system by using graph neural
network to find the interesting courses for the learners. It
resolved the issue of explicit representation of the products
in which structural information of the products were not
learned precisely. Secondly, other methods obtain the
general user preference for items by neglecting the recent
items. This method uses user’s sequence neighbors and use
an attention mechanism to generate an item representation.

Zhang et al. proposed a STAcked and Reconstructed Graph
Convolutional Networks (STAR-GCN) architecture that
learns the nodes representations in the graphs to boost the
performance of the recommender system [31]. Zheng et al.
proposed a GCN based model that pushes the model from
diversification towards the upstream candidate meaning
that it rebalances the newly discovered neighbors and
categorize them to achieve better results [32].

Methods

The real-world platforms scenarios the interaction between
the user and item is the strongest signal that illustrate the
user’s preferences towards the item. Thus, in this study we
construct a graphical representation of such scenario in
which users and items are two kinds of nodes and the edge
between these nodes represent the interaction. To achieve
the collaborative filtering effect with such model, GCN is
used on the top sub-section of the graph which fetch the
features from the respective nodes by propagating the nodes
back and forth.

Problem Statement

The recommender system problem is defined as follows:
Given the set of wusers and items such as
{Userl,User2, ....,Usern}, {Iteml,lItem2,...,Itemk}
respectively, the rating R given by user Ui towards item 7,
the goal of recommender system is to recommend a new
item [j to the existing user Ui that is not purchased before
[33].

Items

/¢< item1
2

Item2

Users

Item3

Itemk

Figure 1. An example User-ltem Bipartite Graph with
ratings.

The recommender system can be illustrated as a bipartite
graph as illustrated in Figure 1. The number on the edges
between the links represents the weight between different
nodes. A bipartite graph is containing exactly two types of
nodes only an edge exists between two different node sets.
A bipartite graph is defined as a graph G = (V1 U V2, E)
where V1 and V2 are two different node sets and E is the
edge between two sets.

As described earlier the bipartite graph illustrates the users
and items. The edge between these two entities occurs only
when a user purchases an item. Once this interaction
system is modeled as a graph all the link prediction
schemes such as [34, 35] are applicable to predict the future
links. This study [23] applies the common neighbors’
method with the length of two for the prediction of future
links. Another study [27] extended this methodology
towards a heterogenous environment which produces
better outcomes with rich graphical structure.

Moreover, the link prediction method aims to estimate the
existence of a link based on the observed nodes in the
graph. The graphical perspective of the product
recommendation problem can be viewed as a selection of
unobserved links for each node and model such nodes as a
link prediction problem [36]. So, the main goal is to predict
the possible link in the user-item network by observing the
link information.

Furthermore, to extract the features from the network
topology different graphical representation techniques are
used to embed the nodes into a multi-dimensional space. A
network embedding is illustrated in the form of a matrix
H € RV where |V| and d are the parameters that define
the number of dimensions in embedding space.

Node and Network Embedding using GCN

GCN is similar to the filter in convolution and denotes the
definition of convolution from the regular grid to irregular
structures like graphs [37]. The node embeddings are
updated as follows:
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Where H' € RIVI*4 represent the embedding matrix of [ —
th layer convolution, d is the embedding dimension. A €
RIVIXIVI is the adjacency matrix with self-loops, and D;; =
2. A;j is the degree matrix. All these operations are making
sure that all the neighbors are receiving an aggregated
message from multiple hop neighbors. The weights W' in
the GCN are trained using gradient descent.

GCNs are the simplified version of Graph Convolutional
Neural Networks (GCNNs). A typical GCN consist of
three steps 1) feature propagation, 2) linear transformation,
and 3) application of a non-linear activation function [38].
Feature propagation is achieved using convolutional
matrix computed from graph topology. For the linear
transformation different parameters are learned to
minimize a loss function and for that typical activation
functions such as sigmoid or ReL U are used.

Proposed approach: Recommender system in bipartite
networks using GCN and Node Similarities

The implementation of graph convolutional neural network
consists of two steps and illustrated in Figure 2. In the first
step graph is constructed with the input data. For instance,
the user-item interaction matrix is converted into a bipartite
graph where user/item is represented as a node and
interaction between them is represented as an edge. By
transforming the data into graphical form, the traditional
recommender problem can be represented as a link
prediction problem.

Figure 2 illustrates the workflow of GCN encoder and
decoder proposed in the study. Firstly, the GCN deep
encoder is constructed for the user-item prediction model,
and ReLu activation function is used between the hidden
layers of the encoder. The input consists of neighborhood
information and topological similarity measures of a graph.
The generated output is the embedding vector for each node
fed to the model.

Secondly, the decoder predicts the similarity score for each
user-item pair by decoding the embedding vectors. The key
process of decoding is to represent the user-item relation
into new space by reconstructing edges from the embedding
space information.

The proposed model is trained on all learnable parameters
and after experimenting it shows greater improvements in
the performance, as all the parameters receive gradient
values from loss function.

To give more details, the second step involves the GCN
layer applied to the constructed bipartite graph. In this
architecture the GCN is different than other traditional
methods because of its propagation layer. The propagation
layer chooses the optimal path to find the high order
similarity between the neighbors. Moreover, this layer can
be parametric that assigns different weights to the nodes
depending on the similarity and importance.

Input
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Figure 2. The overall procedure of implementing a GCN
model: construct graphs from data, design GCN and
prediction results with optimization.

Furthermore, various types of aggregation functions are
used such as max, min, mean pooling, etc. Since there is no
guarantee which aggregation function will perform better
for different datasets, it is better to design a specific function
that better suits the dataset. Also, these aggregation
functions highly affect the performance of the model. For
instance, the GNN-based recommendation system is used
by using mean pooling that is computationally efficient.
Meanwhile, these propagation/aggregation layers are
stacked to achieve the high order neighbor hops to fetch
diverse information. Moreover, modeling the too shallow or
deep graphical structure will lead to poor recommendations.
The shallow model cannot be modeled properly, and the
deep model smoothens the node embeddings. Further, to
achieve optimization traditional loss functions are turned
into graphical learning losses. For example, the
optimization log-loss is regarded as link prediction loss.

The proposed GCN model is composed of a graph
convolutional layer and an embedding layer where the
convolution layer serves the purpose of broadcasting and
aggregation. Most of the studies in the literature use
Laplacian-based convolutional matrix for network
embeddings where the proposed study conjugates the
convolution matrix with the single neural network layer for
topological measures. After finding topological measures in
the graph links are computed between each user-item pair
for unrated items. These topological measures are helpful to
assess the possible link scores between the entities. Further,
Jaccard Index [23, 34] measures the direct number of
neighbors for u and v.

To summarize the proposed approach, node embeddings are
computed by using node similarity measures such as (CN,
AA, JI, RA) between all nodes in the network and are fed
to the GCN. These embeddings are used to predict and
evaluate the links between the entities in a dataset.

Results and Discussion
Dataset

Amazon dataset (http://jmcauley.ucsd.edu/data/amazon/)
for electronics, video games, movies, and tv is used for the
evaluation of the proposed model. The dataset contains
auxiliary information such as reviews, ratings, and item
descriptions and illustrated in Table 1. Entities with at least
10 interactions are filtered to feed the model.
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Table 1. Dataset detail.

Table 4. Test results for Amazon Video Games Dataset.

Dataset name #users #items #ratings Models AUROC AUPR
Electronics 67,345 45,398 2,719,345 :

Movies and TV 35398 112309 1,122,654 GCNwithCN 0.8 0.20
Video Games 10,123 34,643 729,332 GCN Wlt.h AA 0.89 0.22
GCN with JI 0.83 0.16

The amazon dataset contains the user-item rating data, and GCN with RA 0.85 0.18
these ratings are used to get the user-item interactions in the BPR-MF 0.71 0.13
form of a graph. The proposed model utilizes these user- NeuMF 0.75 0.15
item ratings to create the embedding vectors to build a BiNE 0.81 0.16

bipartite graph. Moreover, the split of 80% and 20% is used
for training and testing the model respectively. Afterward,
5-fold cross-validation is used along with at least 10% of
interactions to tune the parameters.

Experimental Settings and Evaluation Metrics

To evaluate the performance of the model AUROC, AUPR
are used. Also, the following baseline models are compared
to check the performance of our model. BPR-MF [34]
which is a classical model to optimize the Bayesian
personalized ranking loss, NeuMF [18] that learns the
nonlinear interaction between user-item embeddings using
multilayer perceptron’s, and BiNE [14] uses biased random
walks on bipartite graph to learn explicit and implicit
relationship between user-item. For the baseline, all of the
hyperparameters are initialized as presented in the original
work and are carefully tuned to achieve optimal
performance.  Further, in proposed model the
hyperparameters such as batch size, stopping criteria,
learning rate are used for GCN.

Results

This section compares the result of proposed GCN model
with the baseline models in terms of AUROC and AUPR.
The experiments are performed on all three datasets. After
comparing the outcomes our model performed better than
other baseline models in all the three datasets. The results
are illustrated in Table 2, Table 3, and Table 4.

Table 2. Test results for Amazon Electronics Dataset.

Models AUROC AUPR
GCN with CN 0.92 0.23
GCN with AA 0.90 0.21

GCN with JI 0.87 0.19
GCN with RA 0.88 0.20
BPR-MF 0.81 0.15
NeuMF 0.83 0.16
BiNE 0.87 0.19

Table 3. Test results for Movies and TV Dataset.

Models AUROC AUPR
GCN with CN 0.90 0.22
GCN with AA 0.93 0.25

GCN with JI 0.89 0.20
GCN with RA 0.86 0.21
BPR-MF 0.74 0.17
NeuMF 0.81 0.18
BiNE 0.86 0.18

The graph-based methods consistently performed better
than baseline models, which represents the effectiveness of
exploiting topological similarities between user-item
interaction using bipartite graphs. Moreover, the achieved
results indicate that convolutional matrices with
topological similarities are more efficient and effective
than Laplacian-based convolution in recommendation
tasks. Moreover, the proposed model is tested on four
different similarity measures that are Common Neighbor,
Jaccard Index, Adamic Adar, Resource Allocation. The
obtained results indicate that a single-layered GCN
encoder based on node similarity performs better than the
Laplacian-based convolution GCN.

Conclusion

This paper proposes a recommendation system that
combines GCN with embedding vectors using similarity
measures attained from graph topology. The traditional
user-item interactions can convert into embeddings vectors
with the usage of GCN. The achieved embedding vectors
are used to construct a user-item bipartite graph and
modeled as a recommender system. The proposed model is
tested with three baseline models and achieves better
results and performance using graph topology in the GCN
model. In the future, the performance of the GCN can be
improved by getting the semantic information of users such
as their social information in the form of a graph.
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gosteren Onemli bir norolojik hastaliktir. Alzheimer hastaliginin  kesin bir tedavi yontemi
bulunmamaktadir. Ancak hastaligin erken teshisi ile hastaligin ilerlemesinin yavaslatilmasi
amaglanmaktadir. Bu durum hastanin yagsam standartlarinin korunmasinda 6nem arz etmektedir. Ayrica
hastaligin tam olarak teshisi deneyimli bir uzman tarafindan degerlendirilecek olan maliyetli testler ve
yorucu bir teshis agamasi gerektirmektedir. Bu motivasyonla onerilen yontemle Alzheimer hastaliginin
EEG sinyallerinden otomatik olarak gerceklestirilmesini amaglayan yeni bir bilgisayar destekli tan1 sistemi
sunulmaktadir. Sunulan ¢alismada oncelikle ham EEG verilerine 6niglem uygulanarak var olan giiriiltiiler
giderilmistir. Sonraki agamada ise her bir kanaldan alinan verilere dalgacik doniisiimii uygulandiktan sonra
istatistiksel ozellikler hesaplanmustir. Elde edilen 6zelliklerin k-en yakin komsu (kKNN) smiflandiricisi ile
smiflandirilmasiyla saglikli katilimcilar ile Alzheimer hastast katilimcilar 91.12% dogrulukla ayirt
edilmistir.
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Alzheimer's is an important neurological disease that manifests itself with symptoms such as cognitive and
behavioral deficits caused by deterioration in the brain. There is no definitive treatment for Alzheimer's
disease. However, with early diagnosis of the disease, it is aimed to slow down the progression of the
disease. This is important in maintaining the patient's living standards. In addition, a full diagnosis of the
disease requires costly tests and a grueling diagnostic phase, which will be evaluated by an experienced
specialist. With this motivation, a new computer aided diagnosis system is presented, which aims to
automatically detect Alzheimer's disease from EEG signals with the proposed method. In the presented
study, first of all, the existing noises were removed by preprocessing the raw EEG data. In the next step,
statistical properties were calculated after applying wavelet transform to the data received from each
channel. By classifying the obtained features with the k-nearest neighbor (KNN) classifier, healthy
participants and Alzheimer's patients were distinguished with an accuracy of 91.12%.
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Alzheimer hastaligi diinya genelinde yaygin olarak
goriilen ve yasa bagli bunamanin en yaygmn sekli olan
onemli bir norolojik rahatsizliktir. Alzheimer hastalarinda
beyin aktiviteleri saglikli insanlara gére daha yavastir ve
en dnemli semptomu biligsel fonksiyonlarin bozulmasidir
[1], [2]. 2018 yilinda diinya genelinde 50 milyon kisi bu
hastaliktan etkilenirken 2030 yilinda bu rakamim 82
milyon olmasi ve zamana baglh olarak artis gostermesi
ongoriilmektedir [3]. Alzheimer hafif, orta ve siddetli
olmak iizere ii¢ gesit olarak goriilmektedir. Alzheimer
hastaligina sahip olan bir hasta hastaligin her bir
asamasinda artan sekilde bilissel fonksiyonlarin1 zamanla
kaybeder. Alzheimer‘in erken teshisi hastaligin giderek
hizli bir sekilde ilerlemesini dnlemek icin 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle Alzheimer tespiti igin ilgili
literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir.

Elektroensefalografi (EEG) sinyalleri beyin
fonksiyonlarmin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
onemli bir aragtir. EEG sinyallerinin diger biyomedikal
gorintileme (CT- Bilgisayarli Tomografi, MRI-
Manyetik Rezonans Goriintilleme, PET- Pozitron
Emisyon Tomografi, fMRI - Fonksiyonel Manyetik
Rezonans Goriintiileme gibi) yontemlerine kiyasla daha
diisiik maliyet ve daha diisiik zaman gerektirmesinden
bir¢ok hastaligin teshisini amaglayan bilgisayar destekli
tan1 sistemlerinin gelistirilmesinde yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Makine 6grenmesi bir¢ok alanda kullanilmis ve tatmin
edici sonuclar elde edilmistir. Ornegin ¢evre alaninda bir
calismada Buyrukoglu ve arkadaslari, tarimsal yiizey
sularinda Salmonella varliginin  6ngoériilmesi  igin
belirlenen korelasyon degerinin basarisini aragtirmiglardir
[25]. Spor alaninda bir ¢aligma da ise arastirmacilar
futbolcularmn pozisyonlarint belirlemek i¢in yigilmis
topluluk  6grenme  modeli  6nermisler ve 83.9%
siiflandirma bagarimi elde etmislerdir [26]. Egitim
alaninda gergeklestiren bir bagka ¢alismada ise akademik
enstitiiler tarafindan toplanan biiyllk miktarda veri
iizerinde farkli Makine Ogrenimi algoritmalarmin
uygulanmasina iliskin bir literatiir taramasi sunulmustur
[27].

Literatiirde Alzheimer hastaligini ayirt etmek amaciyla
yukarida bahsedilen biyomedikal goriintiileme yontemleri
disinda EEG sinyallerinin analiz edilerek ve makine
Ogrenmesi algoritmastyla smiflandirilmasiyla
gerceklestirilen bir ¢ok literatiir ¢aligmasi1 bulunmaktadir

(1], [41-{9].

Kulkarni ve arkadaglart [4], ¢alismasinda Alzheimer’1
teshis etmek amaciyla EEG sinyallerinden farkli 6zellik
(Spektral ozellikler, dalgacik doniisiimi 6zellikleri,
karmasiklik ozellikleri) ¢ikarim yontemleri
gergeklestirmistir. Elde ettigi ozellikleri Destek Vektor
Makinalar1 (SVM) smiflandiricist ile smiflandirarak
sirastyla spektral ozellikler i¢in 86%, dalgacik doniigiimii
ozellikleri icin 88% ve karmagiklik 6zellikleri i¢in 96%
siniflandirma basarimi elde etmistir. Yine benzer bir
calismada Bairagi [1], EEG sinyallerinden spektral
tabanl1 6zellikler ve dalgacik doniisiimii tabanli 6zellikler
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elde etmislerdir. Bu ozellikleri iki farkli siiflandirict
(SVM ve kNN) ile siniflandirmislardir. Calismalarinda en
yiiksek smiflandirma performansmi spektral tabanl
ozelliklerin SVM algoritmas ile siniflandiriimasiyla 94%
olarak elde etmislerdir. Ruiz-Gomez ve arkadaslar1 [5],
Alzheimer tespiti i¢in EEG sinyallerinden elde ettikleri
spektral ve lineer olmayan Ozellikleri birlestirerek elde
ettikleri 6zellikleri farkli makine d6grenme algoritmalari
ile smiflandirmiglardir. Caligmalarinda Alzheimer ve
saglikli kontrolleri en yiiksek Cok Katmanli Algilayici
(MLP) ve Kuadratik Diskriminant Analizi (QDA)
algoritmalar1 ile 78.43% olarak elde etmislerdir.
Amezquita-Sanchez ve arkadaslar1 [6] Alzheimer
teshisini amaclayan ¢alismalarinda EEG sinyallerine
coklu sinyal smiflandirmast and ampirik dalgacik
doniistimii (MUSIC-EWT) adim verdikleri yontemlerini
uygulamiglardir. Sonrasinda ise Hurst iis Olgiileri ve
Fraktal boyut 6zelliklerini hesaplamiglardir. Bu 6zellikleri
Gelismis olasiliksal sinir ag1 (EPNN) smniflandiric ile
siiflandirarak 90.3% dogruluk elde etmislerdir. Kulkarni
bir calismasinda [7], EEG sinyalinden elde ettigi spektral
ve karmagiklik 6zelliklerini birlestirmiglerdir. Sonrasinda
ise bu Ozellikler kNN smiflandiricist  kullanarak
siiflandirmis ve Alzheimer teshisini en yiiksek 94%
dogrulukla tespit etmiglerdir. Tzimourta ve arkadaslari [8]
caligmalarinda EEG  sinyallerinden  hesapladiklar
istatistiksel ve spektral ozellikleri farkli siniflandirma
algoritmalariyla test etmiglerdir. En yiiksek smiflandirma
performansini Rastgele Orman algoritmasi ile 88.79%
olarak elde etmislerdir. Buyrukoglu ¢alismasinda Normal,
Hafif Bilissel Bozukluk ve Alzheimer hastaligi
durumlarini siniflandirmak i¢in bir ydntem dnermisler ve
91% smiflandirma basarimi elde etmigslerdir [28].
Buyrukoglu diger bir galismasinda ise Normal, Hafif
Biligsel Bozukluk ve Alzheimer hastaligt durumlarim
AdaBoost smiflandiricist ile smiflandirarak basarili bir
siniflandirma performansi sergilemislerdir [29].

EEG sinyallerinin analizi i¢in gesitli algoritmalar ve yeni
islem teknikleri sunulmaktadir. EEG sinyallerinden
Alzheimer tespiti gergeklestiren CAD sistemlerinin
performansini etkileyen smirlamalar bulunmaktadir. Tlgili
literatiir ~ caligmalarinda  uygun  ozellik  segim
yontemlerinin belirlenememesi veya oOnemli bilgiler
tasiyan EEG  kanallarmin  dikkate alinmamasi bu
sinirlamalar i¢in 6nemli unsurlardir.

EEG tabanli CAD uygulamalarinda sinyalden dogrudan
ozellik c¢ikarimi gerceklestirmek amaciyla ¢esitli analiz
yontemleri  kullanilmaktadir.  Dalgacik  doniisiim
yonteminin sinyalin zaman frekans uzayinda onemli
bilgiler iceren frekans bilgilerinin analizinde kullanilan
onemli bir aragtir [10]. Diger yandan son zamanlarda
birgok EEG tabanli teshis gergeklestiren CAD
sistemlerinde Hjorth parametrelerinin [11] kullanim
tercih edilmis ve yiiksek siniflandirma performansi
saglanmistir. Bunun yaninda hesaplama karmasiklig
dalgacik  doniisiimiiniin  diger sinyal ayristirma
yontemlerine ve Hjorth parametrelerinin diger ozellik
¢ikarim yontemlerine gore ¢ok daha diisiiktiir.

Bilinen literatiir
Azheimer tespitini

caligmalarinda EEG sinyallerinde
dalgactk doniisimic ve Hjorth
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parametreleri  &zelliklerinin  birlikte  kullanilmasiyla
gergeklestiren bir  ¢aligmaya rastlanmamistir.  Bu
motivasyonla EEG sinyallerinden otomatik olarak
Alzheimer teshisini yiiksek dogrulukla gerceklestirebilen,
sinyalin zaman-frekans ve genlik uzayinda analizini
saglayan bir CAD sistemi 6nerilmektedir.

Materyal Metot

Bu bolimde EEG veri setinin tanimi, 6n iglem agamalari
ve sunulan analiz yonteminin adimlart sunulmaktadir.
Sekil 1’ de EEG sinyallerinden otomatik AD tespiti i¢in
onerilen yontemin akis diyagrami sunulmaktadir. Bu
¢alisma su asamalar1 igermektedir: (i) EEG sinyalinden
giiriiltiilerin  Cok Olgekli Temel Bilesen Analizi
(MSPCA) yontemiyle temizlenmesi. (ii) Her bir EEG
kanalindan alinan verilerin Dalgacik Doniigimii
yonteminin uygulanmasi. (iii)istatistiksel 6zelliklerin
hesaplanmast. (iv)Onerilen yontemin dogrulugunun kNN
algoritmas1 ile smiflandirilarak test edilmesi. (vi)
Dalgacik doniisiimii ile elde edilen frekans bantlarinin
Alzheimer hastaliginin ayirt edilmesindeki siniflandirma
performansinin test edilmesi. Calismanin tiim deneysel
asamalari Matlab yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

‘ EEG Sinyali }—} Guriiltiilerin Temizlenmesi

Dalgacik Doniigimi

‘ istatistiksel Ozellikleri
‘ Hesaplanmasi

Saghklh  ———

Sekil 1. Onerilen yontemin asamalarim iceren akis
diyagrami

Veri Seti

Bu ¢alismada kullanilan EEG veri seti Florida Eyalet
Universitesi arastirmacilari tarafindan uluslararasi 10-20
sistemine gére Biologic Systems Brain Atlas Il Plus
workstation kullanan 19 elektrota sahip bir kaydedici ile
kaydedilmistir. Kayitlar dort grubu (A, B, C, D) igeren
kayitlar iki dinlenme durumu altinda gerceklestirilmistir.
A ve C gruplarinin gozleri gorsel olarak sabitlenerek
gozleri agik olarak kaydedilmistir. B ve D gruplar ise
gozleri kapali olarak kaydedilmistir. A ve B gruplar1 24
sagliklt yashdan olusan (yaslar1 61-83 araliginda ve
ortalama yas1 72) ve herhangi bir ndrolojik rahatsizlik
gecirmeyen deneklerden olugsmaktadir. C ve D gruplari ise
Ulusal Nérolojik ve Iletisimsel Bozukluklar ve Inme
Enstitiisii (NINCDS) ve Alzheimer Hastalig1 ve iliskili
Bozukluklar Dernegi (ADRDA) tarafindan teshis edilen
24 olas1 AD hastasindan ( yaslar1 53-85 yas araliginda ve
ortalama yas 69) olusmaktadir. EEG kayitlart 1-30Hz
frekans araliginda smirlandirilmis ve 8 saniye siireli
kayitlardan olusmaktadir. Kayitlarin 6rnekleme frekansi
128Hz alinarak gergeklestirilmigtir. Hastanin uyaniklik
durumunun kontrol edilmesi amaciyla kayit siiresince bir
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teknisyen gorevlendirilmistic. Bu EEG veri seti agik
kaynak olarak erisime sunulmustur [12].

MSPCA, Temel Bilesen Analizi (PCA) ve Dalgacik
Doniisiimii yontemlerinin 6nemli 6zelliklerini bir araya
getiren bir analiz yontemidir. MSPCA degisen sinyalin
analizi veya giriltiilerin temizlenmesi amaciyla g¢ok
6lgekli yapist nedeniyle tercih edilmektedir [13]. EEG
kayd: stiresince kas, goz hareketi, elektrik hatti ve diger
cihazlarla  etkilesimden  kaynaklanan  giiriiltiiler
olusabilmektedir. Onerilen ¢alismada EEG iizerindeki
giiriiltiilerin  giderilmesi amaciyla her bir elektrottan
alman EEG verilerine MSPCA yo6ntemi uygulanmustir.
MSPCA yontemi uygulanirken dalgacik doniisimil
fonksiyonu ‘sym4’ ve seviye 5 alimarak parametreler
belirlenmistir.

Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii, biyomedikal sinyallerin [10], [14]
zaman-frekans analizi i¢in, 6zellikle duragan olmayan
Ozelliklerinden dolayr EEG sinyal analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dalgacik dontisiimii, diisik
frekanslar icin genis zaman pencereleri ve daha yiiksek
frekanslar i¢in kisa zaman pencereleri kullanir, bu da iyi
bir zaman-frekans analizi saglar. Bir sinyalin dalgacik
doniisiim ayristirmasi, zaman serisinin ve 2 asagi
ornekleyicinin ardigik yiiksek gegis ve diisik gecis
filtrelemesini kullanir. Yiiksek gecis filtresi g(n) ayrik ana
dalgaciktir ve diisiik gegis filtresi h(n) onun aynasidir. ilk
yiiksek gecis ve diisiik gecis filtrelerinin ¢iktisi, sirasiyla
Al ve DI ile temsil edilen yaklasiklik ve ayrintil
katsayilar olarak adlandirilir. A1 daha da parcalanir ve
prosediir belirtilen sayida ayrisma seviyesine ulagilana
kadar tekrarlanir (Bakiniz Sekil 2) [14], [15].

D1

)

@{ M
i [>(3)

Sekil 2. Dalgacik doniisiimii ayristirma siireci [15]
Genisletme islevi @j,k(n) diisiik gegis filtresine baglidir ve
dalgacik islevi yj,k(n) asagidaki gibi gosterilen yiiksek
gecis filtresini takip eder.

@j, k(n) = 2/2h(2/n — k)
¥, k(n) = 2//2g(2/n — k)

(1)
(2)

buradan=0,1,2,...,M-1;j=0,1,2,...,J-1; k=0, 1,
2,...,2j—1; J=1og2(M); ve M, sinyalin uzunlugudur [16].

Maksimum ayrisma seviyesi, verilen sinyaldeki temel
frekans bilesenlerine bagli olarak belirlenir. Dalgacik
Déniigtimiiniin katsayilari, orijinal zaman serisinin nokta
carpimi1 ve belirlenmis temel fonksiyonlari olarak
adlandirilir. Yaklasik katsayilar A i (Denklem 3) ve i.
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seviyedeki ayrmtili katsayilar D i (Denklem 4) olarak
gosterilir:

Ai= \/%an(n) X @j, k(n) (3)
Di = \/%an(n) x ¥}, k(n) 4)

Buradak =0, 1, 2, ..., 2j-1 ve M, ayrik noktalarda EEG
zaman serisinin uzunlugudur [10]. Sunulan ¢aligmada
EEG sinyallerine daubechies (db8) ana dalgacik
fonksiyonu uygulanarak dalgacik doniisiimii islemi
gerceklestirilmistir.

Istatistiksel Ozelliklerin Hesaplanmasi

Hjorth parametreleri, 1970 yilinda zaman alanindaki EEG
sinyalini tanimlamak icin {ic parametreden olusan bir set
sundu [11]: Aktivite, sinyal giiciidiir (genis bant filtreli);
Hareketlilik, ortalama frekanstir ve Karmasiklik,
frekanstaki degisimdir. Dalgacik doniisiimii uygulanan her
bir EEG kanalindan alinan sinyaller iizerinden Hjorth
parametreleri Alzheimer ve saglikli deneklerin ayirt
edilmesinde 6zellik olarak kullanilmistir.

Aktivite: Aktivite parametresi, bir zaman fonksiyonunun
sinyal giliclini ve varyansini gosteren parametredir.

Frekans alanindaki glic spektrumunun yiizeyini
gosterebilir. Asagidaki Denklem (5) aktiviteyi temsil eder:
Activity = var(x(t)) (5)

Hareketlilik: Spektrum giiciiniin ortalama frekans1 veya
standart sapma orani, hareketlilik parametresi [15] ile
temsil edilir. Hareketlilik, x(t) sinyalinin birinci tiirevinin
varyansinin karekokiintin, x(t) sinyalinin varyansina orani
olarak tanimlanir ve denklem (6)'da sunulur:

(6)

Karmasiklik: Karmasiklik parametresi frekanstaki degisimi
temsil eder. Sinyalin ilk tiirevinin hareketliliginin sinyal
hareketliligine oranina karmasiklik denir. Denklem (7)'de
verilen:

Mobility = \Jvar(dx(t)d(t) tvar(x(t)) 1

Complexity = (0’ ()Y (0! (65)" )7L

()
k-En Yakin Komsu Algoritmasi

k-En Yakin Komsu siniflandiricist [17], belirli bir veri
noktasimi komsularinin  ¢oguna gore siniflandiran
parametrik olmayan bir yaklasimdir. KNN algoritmasi,
ylrlitmesini iki adimda tamamlar, ilk Once en yakin
komsularin sayisim1 bulur ve ikincisi, birinci adimi
kullanarak veri noktasint belirli bir smifa siniflandirir.
Komsuyu bulmak icin denklem 8'de verilen Oklid
mesafesi gibi uzaklik dlgiitlerini kullanir.

Distance(x,y) =/ 2i(xi — vi) (8)

Egitim setinden en yakin k ornegini secer, daha sonra
belirsizligi 6nlemek i¢in k' nin tek bir say1 olmasi gereken
siniflarinin ¢ogunluk oyu alir. Sekil 3, kNN smiflandiricinin
mimarisini gostermektedir. Sinif A ve siif B olmak iizere
siniflar vardir. Mavi daireler sinif A'y1 ve sar1 daireler sinif
B'yi gosterir. K degeri 3 olarak se¢ilmistir ve en yakin 3
komsu arasindan 1 6rnek sinif A'ya ve 2 6rnek sinif B'ye
aittir. kNN siniflandiricisi, tanimlanan k' da oylarin
cogunlugu ile sinifa yeni bir 6rnek verme ilkesine gore
calisir. Boylece yeni test 6rnegi, sinif 1'e atanir.
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Sinif A

>

Sekil 3. kNN siniflandiricisinin mimarisi

Bu boliimde onerilen yontemle hesaplanan 6zelliklerin
kNN o6grenme algoritmast ile smiflandirilmasi islemi
gerceklestirilmistir.

Siniflandirma i¢in kullanilan k degerleri deneysel olarak
(k=1...50 aras1 degerler i¢in) test edilmis ve en yiiksek
siiflandirma dogrulugu k=3 degeri i¢in 91.12% olarak
elde edilmistir.  Siniflandirma  siirecinde  ¢apraz
dogrulama 10 alinarak gergeklestirilmistir. En yakin
komsu arama algoritmast olarak dogrusal arama
algoritmas1 kullanilmis, mesafe fonksiyonu olarak da
Oklid mesafe fonksiyonu kullanilmugtir.

Onerilen yontemde kNN siiflandiricisi, uygulamasi
basit ve anlagilmasi sezgisel olmasi, siniflandirma igin
egitim siiresi gerektirmemesi, k degerinin ayarlanabilir
olmasi, siirekli olarak yeni verilerle gelismeye acik
olmasi, tek bir hiper parametreye sahip olmasi, mesafe
fonksiyonunun secilebilir olmas1 yonleriyle tercih sebebi
olmustur.

Degerlendirme Metrikleri

Sunulan calismada siiflandirici performansinin
degerlendirilmesi amaciyla gercek pozitifler (TP rate),
yanlis pozitifler (FP rate), hassasiyet (precision), geri
cagirma (recall), f-6lgitii, matthews korelasyon katsayisi
(MCC), ROC alani, dogruluk ve karmasiklik matrisi olmak
tizere toplam dokuz degerlendirme metrigi hesaplanmistir.
Siniflandirma performansinin gorsellestirilmesi amaciyla
duyarhilik ve ozgiilliik degerleri arasindaki ROC alani
¢izdirilmistir. ROC alaninin yiiksek olmasi siiflandiricinin
siniflar1 dogru olarak tahmin ettigini gostermektedir. Yani
bir smiflandiricinin  hasta ve saglkli bireyin ayirt
edilmesinde yiiksek bir dogruluk saglamasi ROC egrisi
altindaki alanin yiiksek olmasini gerektirir. Bu nedenle
calismada onerilen yontemin dogrulugunu agik¢a ortaya
koymak adina ROC egrisi ¢izdirilerek ROC altindaki alan
(AUC-ROC) degerlendirme metrikleri hesaplanmistir.
Karmasiklik matrisinde bulunan dogru negatifler (TN),
gercek pozitifler (TP), yanhs pozitifler (FP) ve yanlis
negatifler (FN) parametreleri kullanilarak degerlendirme
metrikleri hesaplanabilmektedir. Gergek siniflara karsilik
dogru veya yanlis tahminlerin sayisal olarak ifade edilmesi
amaciyla karmasiklik matrisi kullanilmaktadir. Onerilen
yontemde Kkullanilan degerlendirme metriklerine ait
hesaplamalar asagidaki denklemlerde gosterilmektedir.

Dogruluk = ——+"_ 100 (9)
TP+TNEFP+FN
Geri Cagirma :Nm x 100 (10)
Ozgillik = ’I“I\I_-i-l’-;!;’ x 100 (11)
Hassasiyet = x 100 (12)
TP+FP
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hassasiyet*geri ¢cagirma

F1 Olgiitii = 2 =

. 222 %100 (13)
hassasiyet+geri ¢gagirma
(TPXTN)—(FPxFN) (14)

Mce = J(TP+FP)(TP+FN)(TN+FP)+(TN+FN)

Karmagiklik matrisi (Bakiniz Sekil 4) hata matrisi olarak
bilinmektedir. Matrisin her satir1 tahmin edilen bir siniftaki
ornekleri temsil ederken her siitun ise gercek bir siiftaki
ornekleri temsil etmektedir. Siiflandirma islemlerinde
yogun olarak  kullanilan karmasiklik  matrisi,
siniflandirmanin = dogrulugunu test etmek amaciyla
kullanilan bir performans degerlendirme metrigidir.

Gergek Deerler

Saglikh Alzheimer
5 . ! "
] Saglikh Gergek Pozitifler | Yanhg Pozitifler
g
=]
E
% [ Alzheimer Yanhg Negatifler | Gercek Negatifler
[

Sekil 4. Karmasiklik matrisi

Deneysel Sonuclar

Her bir EEG kanalindan aliman verilere oncelikle
MSPCA yontemi uygulanarak giiriiltiiler temizlenmistir.
Sonrasinda dalgacik doniisiimii yontemiyle ile sinyal alt
bantlarima ayrilmistir. Sonrasinda her bir alt banttan
istatistiksel ~ Ozellik  ¢ikarimi  gerceklestirilmistir.
Calismanin ilk asamasinda her bir alt banda ait 6zellikler
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu dogrultuda her denege ait
her bir kanaldan alinan veri i¢in toplam 3 &zellik elde
edilmistir. Her bir Alzheimer hastas1 ve saglikli kontrol
icin (19 kanal sayis1 x 3 her bir kanal i¢in elde edilen
ozellik sayisi) uzunluklu bir vektor elde edilmistir.
Sonucta tim denekler i¢in toplam uzunlugu (48 denek
sayist x 19 kanal sayist) olmak iizere 912x3 boyutuna
Sahip bir matris elde edilmigtir. Tiim frekans bantlarindan
elde edilen bu Ozelliklerin kNN algoritmasi ile
smiflandirilmasiyla 91.12% smiflandirma dogrulugu elde
edilmistir.

Tablo 1’de tiim alt bantlara ait &zelliklerin ve her bir
frekans bandina ait O6zelliklerin kNN algoritmasi ile
smiflandiriimasiyla elde edilen degerlendirme metrikleri
gosterilmektedir.

Tablo 1. kNN algoritmast ile gergeklestirilen
siiflandirma sonucunda elde edilen degerlendirme

metrikleri
Hass Geri F-
TP FP asiye Cagir Olgiit ROC Dogr
Oran Oran t ma i MCC Alanm1 uluk
Tim
bantl
ar

igin ~ 0.911 0.089 0.911 0.911 0.911 0.822 0.956 0.911
Gam
ma
Band
1 0.671 0.329 0.672 0.671 0.671 0.343 0.717 0.671
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Beta

Band

1 0.636 0.364 0.636 0.636 0.636 0.272 0.671 0.636
Alph
a
Band
1 0.840 0.160 0.841 0.840 0.840 0.680 0.893 0.839
Theta

Band

1 0.836 0.164 0.836 0.836 0.835 0.671 0.884 0.835
Delta

Band

1 0.883 0.117 0.883 0.883 0.883 0.765 0.930 0.883

Eu

lu
=
3

0.671

ogrul
(=]
[=a}

04

03

Siniflandirma D

0.2

0.1

Timbantlar ~ Gamma  BetaBandi AlphaBandi ThetaBandi Delta Bandi
icin Bandi

Sekil 5. Frekans bantlarindan ve tiim frekans
bilesenlerine ait 6zelliklerden elde edilen dogruluk
degerleri

Sekil 5’de onerilen yontemle, tiim frekans bilesenlerine
ait dzelliklerin ve frekans bantlarina ait 6zelliklerin kNN
siiflandirict kullanilarak siniflandirilmasiyla elde edilen
siniflandirma dogruluklarinin grafigi gosterilmektedir.

ROC Egrisi
1 EEE—
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

0,3 /
0,2

0,1 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

—@— Tim Bantlar —@— Gamma Bandi
Beta Bandi Alpha Bandi

—@— Theta Bandi —@— Delta Bandi

Sekil 6. Siniflandirma islemi sonucu elde edilen ROC
egrisi
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Literatiirde siniflandirma performansini degerlendirmek
icin kullanilan en yaygin metriklerden biride ROC
egrisidir. Bu ¢aligmada 6nerilen yontemin siniflandirma
dogrulugunu daha net olarak ifade edebilmek adina Sekil
6’da onerilen yontem ile farkli frekans bantlar i¢in elde
edile ROC egrisi olusturulmustur. Sekil 6’daki ROC
egrisi kNN smiflandiricist ile siiflandirma sonucu elde
edilen metriklere gore olusturulmustur. Sekil 6
incelendiginde tiim bantlardan alinan 6zelliklerin
smiflandirilmastyla elde edilen siniflandirma performansi
frekans bantlar1 diizeyinde elde edilen smiflandirma
performansina gore daha yiiksek bir AUC-ROC degerine
(95.6%) sahip oldugu goriilmektedir.

Gergek Degerler

i ' !
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Sekil 7. Onerilen yontemle elde edilen karmasiklik
matrisi

Caligmada ayrica Onerilen yontemle elde edilen
karmasiklik matrisi de degerlendirilmistir ve sonuglar
Sekil 7°de gosterilmektedir. Onerilen yontemle saglikli
kontrollerin dogru tahmini 91.88% iken Alzheimer
hastalarinin dogru tahmini 90.35% olarak elde edilmistir.
Ayni sekilde saglikli kontrollerin yanlis tahminin 8.12%
iken Alzheimer hastalarinin yanlis tahmini 9.65% olarak
hesaplanmistir. Bu durumda gergeklestirilen deneysel
caligmalarda tiim degerlendirme metriklerinin oldukga
yiksek bir degere sahip olmast oOnerilen ydntemin
Alzheimer hastalar1 ve saglikli kontrollerin  ayirt
edilmesinde basarili oldugunu ortaya konmaktadir.
Frekans bantlarina gore ise siniflandirma bagarimlar
incelendiginde en yiiksek simniflandirma performansmnin
delta bandi ile elde edildigi goriilmektedir. Bu durum
Alzheimer hastasi ve saglikli bireylerin ayirt edilmesinde
disiik frekans bilesenlerinin  daha anlamli bilgiler
tasidigini agikca gostermektedir.

Tartisma

Saglik sektoriindeki olumlu gelismeler diinya niifusunun
daha saglikli ve uzun bir hayat slirmesine imkan
saglamaktadir. Ancak demans gibi istenmeyen
hastaliklarinin sayisinin artmasi istenmeyen sonuclara
sebep olmaktadir [5], [6], [18]-[22]. Alzheimer
hastaliginin heniiz tam kesin bir tedavisi olmamakla
beraber hastaligin erken teshisi siireci yavaglatarak yasam
kalitesinin arttirilmasi saglanabilir [23]. Hastaligin teshisi
ndrolojik ve psikiyatrik muayene, kan analizi, bilgisayarl
tomografi gibi bir ¢ok tibbi islem gerektirmesinin yaninda
bu islemlerden elde edilen sonuglarin uzman tarafindan
kapsamli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir [21].
Biitiin bu zorlu teshis siireclerine ek olarak deneyimli
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uzmanlarin bile vakalarin 10-15% ‘inde basarisiz oldugu
belirtilmektedir [22], [24]. Tiim bu nedenlerden dolay1
sadece biyomedikal sinyallerin veya gdriintiiler
kullanilarak CAD sistemlerin gelistirilmesi &nem arz
etmektedir. Biyomedikal goriintiileme (CT, fMRI, PET
gibi) yontemlerin  yliksek maliyet ve zaman
gerektirmesinin yaninda EEG sinyallerinin daha diisiik
maliyet ve zaman gerektirmesi g¢alismamizda tercih
sebebi olmustur.

Tablo 2’de EEG sinyalleri kullanarak Alzheimer teshisi
gerceklestiren ilgili literatiir caligmalar1 gosterilmektedir.

Kulkarni ve arkadaglart [4], sunduklari c¢aligmada
Alzheimer hastaligin1 teshis etmek amaciyla EEG
sinyallerinden farkli 6zellik degerleri hesaplayarak elde
ettikleri ozellikleri Destek Vektor Makinalart (SVM)
siiflandiricist  ile  smiflandirmiglardir.  Sunduklar
caligmada en yiiksek siniflandirma karmasiklik 6zellikleri
ile 96% olarak elde etmislerdir. Bir baska caligmada ise
Bairagi [1], farkli 6zellik degerlerini SVM ve KNN
siniflandiricist ile sniflandirmistir. Calismalarinda en
yiiksek performanst 94% olarak hesapladiklar1 spektral
ozellikleri SVM siniflandiricist ile smiflandirarak elde
etmiglerdir. Ruiz-Goémez ve arkadaglart [5], 6nerdikleri
calismada farkli 6zellik degerlerini birlestirerek bunlari
farkli siiflandiricilar ile test etmislerdir. Onerdikleri
yontemle MLP ve QDA algoritmalar1 ile 78.43%
siiflandirma basarimi gergeklestirmislerdir. Bir diger
calismada ise Amezquita-Sanchez ve arkadaslar1 [6],
sunduklari ~ MUSIC-EWT  isimli  yOntemleriyle
gerceklestirdikleri sinyal analizi sonucunda Hurst iis
Olgtileri ve Fraktal boyut ozelliklerini hesaplayarak
hastaligi en yiliksek EPNN smiflandirict ile 90.2%
dogrulukla tespit etmislerdir. Kulkarni bir diger
calismasinda [7], EEG sinyalinden hesapladiklari spektral
ve karmagiklik Ozellikleri birlestirerek bunlart kNN
algoritmasi ile siniflandirarak Alzheimer hastasi ve
sagliklt kontrolleri 94% dogrulukla ayirt edebilmistir.
Tzimourta ve arkadaslari [8], sunduklari ¢aligmalarinda
en vyiksek smiflandirma basarimmi hesapladiklari
istatistiksel ve spektral Ozellikleri Rastgele Orman
algoritmas1 ile smiflandirarak 88.79% olarak elde
etmislerdir.

Yukarida bahsedilen makine dgrenme tabanli Alzheimer
teshisi gerceklestiren c¢aligmalarin  tamaminda fazla
istatistiksel ~ Ozellikler ~ve  yiksek  hesaplama
karmagikligma sahip yontemler Onerilmistir. Ancak bu
caligmada sadece 1i¢ istatistiksel 0Ozelligin (Hjorth
Parametreleri) kNN siniflandiricis (basit ag yapina sahip
olmast ve egitim gerektirmemesinden dolay1) ile
smiflandirilmasiyla oldukca tatmin edici smiflandirma
basarimi elde edilmistir.

Calismanin sonraki c¢aligmalarda telafi edilebilecegi
sinirlamalarinda  en  Onemlisi  farkli  ensemble
algoritmalarin tercih edilerek siniflandirma
performansinin daha fazla arttirilabilir olmasidir. Ancak
calismada oOzellikle kNN smiflandiricisinin  tercih
edilmesinin baglica nedeni egitim agamasma ihtiyag
duymamasi ve daha az hesaplama karmagikligina sahip
olmasidir.
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Dalgacik doniisiimii literatlirde {istiin  sinyal analiz
yeteneklerinden dolay1r EEG sinyallerinin zaman-frekans
analizinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu ¢alismada EEG
sinyallerinden Alzheimer hastasi ve saglikli kontrollerin
yiiksek dogrulukla ayirt edebilecek, dalgacik doniigiimii
ve hjorth parametrelerini birlikte kullanan bir CAD
sistemi sunulmaktadir. Caligmada kullanilan veri seti ile
heniiz makine 6grenme tabanli bir ¢aligma sunulmamustir.

Bu ydniyle ¢alisma bagka bir cahsma ile
karsilagtirilamamaktadir.  Onerilen yontemle yiiksek
smiflandirma  bagarimi  elde edilmesinin  yaninda

hesaplama karmagikligi olarak da oldukg¢a yiiksek bir
performansa sahiptir.

Tablo 2. Onerilen yéntemin diger literatiir calismalartyla

karsilagtirilmast
Referans  Smflandi  EEG Veri  Ozellik Dogruluk
ricl seti Cikarim
Kulkarni SVM 50 saghkli  Karmasikl  96%
ve ark. [4] +50 1k
Alzheimer  ozellikleri
Bairagi SVM 50 saghkli  Spektral 94%
[1] +50 ozellikler
Alzheimer
Ruiz- MLP (37 Spektral 78.43%
Gomez ve saglikli ve lineer
ark. [5] +37 hafif olmayan
biligsel ozellikler
bozukluk)
+37
Alzheimer
Amezquit  EPPN 37 hafif Hurst iis 90.3%
a-sanchez biligsel olgiileri ve
ve ark.[6] bozukluk fraktal
+37 boyut
Alzheimer
Kulkarni kNN 50 saghkli  Spektral 94%
[7] +50 ve
Alzheimer  karmagikh
k
ozellikleri
Tzimourta  Rastgele 10 saglikli  Istatistikse ~ 88.79%
veark.[8]  Orman + 8 hafif | ve
diizey spektral
Alzheimer  ozellikler
+6 orta
diizey
Alzheimer
Onerilen kNN 24 saghklh  Dalgacik 91.12%
Yontem + 24 AD Doniisiim
i ve
Hjorth
parametr
eleri
Sonuclar

Bu calisma ile EEG kayitlarindan Alzheimer hastalari ve
sagliklt kontrollerin saglam bir sekilde ayirt edilmesine
imkan saglayan dalgacitk doniisimii ve hjorth
parametrelerinin hibrit olarak kullanildig1 yaklagima
dayal1 bir CAD sistemi sunulmaktadir. Ayrica ¢aligmada
farkli frekans bantlar1 ile elde edilen sonuclar
degerlendirilmistir. Hastaligin teshisi maliyetli testler ve
bu testlerin bir uzman tarafindan degerlendirilmesi gibi
yorucu ve zaman alan bir siire¢ icermektedir. Ayrica bu
testlerin degerlendirilmesi mesleki deneyime Onemli
Olciide bagli oldugu icin bazi durumlarda tutarsiz
degerlendirmelere yol agabilir. Bu nedenle Onerilen
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calisma ile hastaligin makine dgrenme algoritmalariyla
tespitini gergeklestiren bir model gelistirilmistir. Sunulan
yontemle elde edilen yiiksek siniflandirma bagarimi ile
Alzheimer ve saglikli kontrollerin ayirt edilmesinde
uzman goriigiine destek saglayacagi diisiiniilen oldukga
tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasma gerek
yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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Introduction

Severe acute respiratory syndrome coronavirus-2 (SARS-
CoV-2) belongs to a betacoronavirus family and has caused
a disease known as COVID-19. COVID-19 has been
announced as a worldwide pandemic and has caused many
deaths worldwide. According to the World Health
Organization (WHO) report published on March 15, 2022,
the total number of patients who were positive in the
diagnosis of COVID-19 is 458,479,635 and the number of
patients who died from COVID-19 is 6,047,653. The
common symptoms of the disease are tiredness, cough,
fever, sore throat as well as problems in breathing and there
is no proven treatment for COVID-19. Zoabi et al. [1]
investigated importance of these symptoms and they
reported that headache and sore throat were identified as the
most important symptoms. Several studies have shown that
people who have a chronic respiratory disease, older and
male are more affected by COVID-19 disease. Furthermore,
people with crucial medical diseases like cancer and
cardiovascular illness are affected seriously from COVID-
19.

After increasing transmissibility of COVID-19, several
variants of SARS-CoV-2 have been emerged. The main
variants of SARS-CoV-2 are the Alpha, Beta, Gamma,

Delta, and Omicron, and mRNA vaccines are effective
against SARS-CoV-2 variants. Machine learning (ML)
techniques are actively used in COVID-19 detection from
genome sequences [2,3] and common symptoms of
COVID-19 [1]. Furthermore, ML techniques are used to
estimate the severity of COVID-19 infected in the patient
[4]. Besides, deep learning (DL) techniques are efficiently
used to predict COVID-19 from medical imaging [5,6]. DL
techniques are also efficiently used to interpret clinical
findings from various types of cancers [7] and biomedical
studies [8].

In this study, we applied bagging and boosting methods to
predict the mortality of patients with COVID-19. We used
six different decision tree methods as base learners of the
bagging and boosting methods. The rest of the paper is
organized as follows. In Section 2, related work is
summarized. In Section 3, the methods are given. In Section
4, the results are presented and compared with methods
published in the literature. The last section presents
conclusion as well as the future directions.

Related Work

Various types of ML and DL algorithms recently published
to detect COVID-19 that can be found in [2,3,6,9-16].
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Schwab et al. [17] proposed a method for predicting
COVID-19 mortality from electronic health records. Deniz
et al. [18] introduced a technique for predicting severity of
COVID-19. They applied a multithreaded genetic algorithm
to choose the optimum set of features and combine with
extreme learning machine. Mydukuri et al. [19] used
Gaussian neuro-fuzzy classifier to predict COVID-19.
Zoabi et al. [1] employed an ML algorithm to diagnose
COVID-19. They designed their methods based on basic
information and symptoms without using any medical
equipment. Their method achieved an auROC of 0.86.
Cabitza et al. [20] evaluated five machine learning
techniques on the data including blood tests. They
performed various types of ML methods. They achieved
satisfactory results and concluded that ML techniques based
on blood tests can detect COVID-19 cases fast compared to
the RT-PCR tests. Unal and Dudak [21] implemented naive
bayes, SVM, KNN, and decision tree methods on the
dataset including 19 features which are sex, age, the state of
pneumonia as well as the state of various types of diseases
such as asthma, diabetes, kidney failure, and hypertension.
They showed that the SVM achieved an accuracy of 100%.

Alakus and Turkoglu [5] compared DL approaches to
diagnose COVID-19 using laboratory findings. Their
methods achieved an accuracy of 68.6%. Jiang et al. [22]
developed a ML tool to predict patients at risk for COVID-
19. They used the data containing 11 features which are
blood count, hemoglobin, temperature, Na+, creatinine, K+,
a liver enzyme, myalgias, gender, lymphocyte count, and
age. They performed logistic regression, KNN, decision
tree, and SVM classifiers. They concluded that myalgias,
hemoglobin, and the liver enzyme are important features
and the most predictive. Batista et al. [23] used SVM,
random forest, neural network, gradient boosted trees and
logistic regression to diagnose COVID-19 using laboratory
findings. Their method achieved the best AUC score with
0.84 when SVM and random forest methods were used.
Schwab et al. [24] evaluated predictive models using
logistic regression, neural network, random forest, different
SVM methods and gradient boosting using demographic,
clinical and blood analysis data containing 111 features.
They obtained the best performance with 66% AUC score
when gradient boosting method is used. Halasz et al. [25]
investigated mortality in the patients with COVID-19
pneumonia. They developed a method based on the
Piacenza score and their method achieved satisfactory
results. Quanjel et al. [26] used decision trees to predict
COVID-19 mortality from laboratory data.

Methods

In this section, we present bagging and boosting methods
applied in this study. Furthermore, we explain various types
of decision tree methods used as base learners in bagging
and boosting methods.

Bagging Using Decision Tree Classifiers

Bagging, a bootstrap ensemble method, generates multiple
training sets using a bootstrap method [27,28]. Each
training set contains N samples where N is the size of the

original training set and is created by random and repeatable
distribution of the original training set. Each individual
classifier is operated on different training set in parallel, and
the final prediction is achieved by aggregating the
predictions obtained from individual classifiers. We
performed bagging method using various types of decision
tree based classifiers, C4.5, Random tree, REPTree, LMT,
Decision Stump, and Hoeffding Tree algorithms,
respectively.

Boosting Using Decision Tree Classifiers

Boosting, an ensemble method, combines a set of weak
learners to achieve a strong learner [29]. Equal weighted
samples are retrieved from the training dataset, and next
decision tree classifiers, C4.5, Random tree, REPTree,
LMT, Decision Stump, and Hoeffding Tree are applied on
this training dataset to form the first weak learner,
respectively. Thus, each model copes with the weakness of
its predecessor. The samples are weighted with respect to
classification accuracies and the new training set is created.
The process of creating weak learners using new training
set is repeated until a strong classifier is achieved.

Adaptive Boosting (AdaBoost) [30] combines many weak
learners into a strong one such that the weak classifiers try
to improve classification of the data samples that were
classified incorrectly by the previous classifier. In this study
we used AdaBoost algorithm using decision tree methods.
In the next sections, we briefly explain the decision tree
methods used as base learners for bagging and boosting
methods.

Decision Tree Methods

C4.5 [31] is among widely known decision tree methods
and was introduced by Ross Quinlan [32]. We used J48,
which is an implementation of C4.5 in Weka. C4.5 method
uses the information gain to specify attributes for each node
[31]. In Random Tree method, a decision tree is randomly
selected among various number of decision trees
constructed by randomly selected samples from the dataset.
Logistic Model Tree (LMT) [33] combines decision trees
with logistic model trees. Decision Stump [34] is a one-
level decision tree. The method builds a decision tree with
one internal node (the root) that is connected to its leaves. It
is commonly used as a base learner in bagging and boosting.
Hoeffding Tree [35,36] is an incremental decision tree
technique for big data streams based on the assumption that
the distribution of the data does not change with time. It
expands decision tree incrementally with respect to
Hoeffding bound.

Experimental Results
Data Description

The original dataset used in this study can be founded at
Kaggle as "Novel Corona Virus 2019 Dataset" [37] and
gathered from different sources including the WHO and
John Hopkins University.

The original dataset includes some missing as well as
redundant values. Therefore, the dataset was preprocessed
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by Deniz et al. [18] and we used preprocessed version of it.
The dataset includes information belonging to 1085
patients, and 63 out of 1085 patients are recorded as
deceased. The information related to the patients includes
location, country, gender, age, date that the patient has
symptoms, the date that the patient visits hospital, the
knowledge whether the patient visited Wuhan, and the
knowledge the patient from Wuhan. The dataset also
includes knowledge about the number of the days the first
symptom was occurred. Furthermore, the dataset includes
24 unique symptoms listed below and includes 34 features
in total.

decision tree methods. AdaBoost method achieves the best
precision with 97.50% when REPTree is used as a base
learner. The precision of the AdaBoost method using C4.5,
Random Tree, LMT, and Decision Stump as base learners
are about 97%, and AdaBoost method has a precision of
94.19% when Hoeffding Tree method is used as a base
learner. On the other hand, the recall values of the AdaBoost
method using six different decision tree methods are close
to 100%.

Second, we evaluate the results of bagging method using
the decision tree methods. The precision values range from
94.19% to 97.33%, and the best precision is obtained when
LMT is used as a base learner. When we look at recall
results, bagging using C4.5, REPTree, LMT, and Hoeffding
Tree methods achieve a recall about 100% and bagging
using Random Tree and Decision Stump achieves a recall
of about 99%.

Table 2. Precision and recall results of bagging and boosting
methods using six different decision tree methods

e Abdominal pain e Loss of appetite
o Breathing difficulty e Muscle pain

e Chest pain e Nausea

e Chills e Physical discomfort
e Cold e Pneumonia

e Cough e Reflux

e Diarrhea e Runny nose

e Fatigue e Sneeze

e Fever e Sore throat

e Flu e Sputum

e Headache e Thirst

e Joint pain e Vomiting

Performance Measurements

We used precision, recall, F-measure, and accuracy values
that are presented in Table 1. Precision is the ratio of the
samples correctly classified as positive to the total number
of samples classified as positive. Recall is the ratio of the
samples correctly classified as positive to total number of
positive samples. F-measure is the harmonic mean of the
precision and recall, and the accuracy is the most common
measure and ratio of the samples correctly classified to the
total number of samples.

Table 1. Performance measures used in this study

Performance Metric Formula
. TP
Precision TP + FP
TP
Recall TP+ FN
F ) 2 = Precision = Recall
-measure Precision + Recall
Aceur TP + FP
ceuracy TP+ FP+ TN + FN

Results and Discussion

In this section, we show the results of bagging and boosting
methods using various types of decision tree classifiers. The
number of iteration is set to 10. 5-fold cross validation
technique is used.

Table 2 presents precision and recall results of bagging and
boosting methods using six different decision tree methods.
First, we evaluate the results of AdaBoost method using

Precision Recall
Method AdaBoost Bagging |AdaBoost |Bagging
C4.5 97.40 97.15 99.02 99.90
RandomTreee [97.22 97.03 99.12 99.22
REPTree 97.50 97.24 99.22 99.90
LMT 97.22 97.33 99.22 99.80
Decision Stump [96.86 95.56 99.51 99.02
000Hoeffding  [94.19 94.19 100 100

Table 3. F-measure and accuracy results of bagging and
boosting methods using six different decision tree methods.

F-measure /Accuracy
Method AdaBoost Bagaing |AdaBoost |Bagding
C4.5 98.20 08.50 96.59 97.14
RandomTreee  [98.16 98.11  96.50 96.41
REPTree 98.35 08.55  96.87 97.24
LMT 98.21 08.55  96.59 97.24
Decision Stump 98.17 97.26  96.50 94.75
Hoeffding Tree [97.01 97.01 194.19 94.19

Now, we analyze F-measure and accuracy results of
bagging and boosting methods shown in Table 3. First, we
evaluate the F-measure and accuracy values for the
Adaboost algorithm using the decision tree methods. The
best F-measure value is 98.35% and achieved when the
AdaBoost method using REPTree. Similarly, the AdaBoost
method achieves the best accuracy that is 96.87% when the
REPTree method is used. Finally, we analyze F-measure
and accuracy results of bagging using the decision tree
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methods. While F-measure values change from 97.01% to
98.55%, the accuracy values range from 94.19% to 97.24%.
The bagging using the REPTree or LMT method achieves
the best F-measure and accuracy values.

Comparison with the other state-of-the-art methods

Deniz et al. [18] reported the accuracy values of the
traditional machine learning methods shown in Figure 1 on
the original COVID-19 dataset. With respect to their results,
the best accuracy was obtained with 90.14% when Random
forest method is used.

90,14

85,44
) 84,79

82,58

Accuracy (%)

KNN MLP RF SVM

Figure 1. Results of ML methods

Figure 2 gives the accuracy results of the-state-of-the-art
methods on the COVID-19 dataset. Iwendi et al. [38] used
Random Forest enhanced with AdaBoost algorithm. The
accuracy of their method is 94.0%. Deniz et al. [18] used a
multi-threaded genetic algorithm, and their method
achieves an accuracy of 96.22%. Mydukuri et al. [19]
applied feature selection method and they used Gaussian
neuro-fuzzy classifier. The accuracy of their method is
95.0%. Too and Mirjalili [39] used Dragonfly Algorithm to
select the most relevant features and their method reached
an accuracy of 92.21%. When we compare our method with
these methods, the proposed method achieves the highest
accuracy with 97.24%.

97,24
96,22 ‘
- 95

0
=

92,21

Accuracy (%)

Iwendi et Denizet Mydukuri Tooand Proposed
al. [38] al.[18] etal.[19] Mirjalili Method
[39]

Figure 2. Accuracy results of the state-of-the-art methods

Conclusion

COVID-19 disease has caused severe and deadly
complications. Determining the severity level of the patient
is important to follow a better treatment strategy. In this
paper, we apply bagging and boosting techniques using
several types of decision tree methods on a real dataset
including symptoms information as well as gender, age, and
location information of the patients. Experimental results
indicate that performance of the bagging method is higher
than the boosting method, and bagging using REPTree as a
base learner achieves an accuracy of 97.24%. This means
that the information about the patients including symptoms
knowledge as well as the basic information has a severe
effect to predict mortality of the patients. In future studies,
we plan to combine deep learning techniques with high
performance techniques to predict severity level of the
patients, and we will also consider the laboratory
information of the patients.
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ABSTRACT

The faults in transmission lines should be identified for attaining high quality energy in electrical power
systems. Savings can be made in both time and energy if the transmission line faults are classified
accurately. The present study examined phase-ground, phase-phase-ground, phase-phase, phase-phase-
phase and no fault cases. Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbours Algorithm (KNN),
Decision Tree (DT), Ensemble, Linear discriminant analysis (LDA) classifiers were used for classifying
the transmission line faults. These algorithms were compared with regard to parameters such as accuracy,
error rate, prediction speed and training time. The accuracy and minimum error of SVM and KNN
classifiers were 99.7 % and 0.0011 respectively. DT classifier is faster than the other classifiers with a
predicted speed of 29000 obs/sec. Whereas LDA had the shortest training time of 0.76992 sec. The results
have indicated that SVM, KNN classifiers have similar performances. In addition, the classifiers SVM,
KNN acquired minimum error with the highest accuracy compared with the other classifiers. While DT
has the highest estimation speed, LDA has the shortest training time.
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Introduction

Electrical power systems are the foundation of economy.
Many systems including banking, railroad networks,
telecommunication and computers cannot operate without
electricity. Power systems are comprised of generation,
transmission and distribution lines. Transmission lines are
the main method of obtaining energy in a reliable manner
in power systems. Many external factors such as dirty
isolator, falling trees, lightning, wind etc. result in faults in
power systems. Faults in transmission lines make up 80-90
% of the faults in power systems [1]. Faults are classified
into two as temporary and permanent. If the fault is resolved
in a short period of time and normal operation resumes,
these types of faults are called temporary faults. Temporary
faults should be resolved in the shortest amount of time
possible. Faults that develop after short circuits are called
permanent faults [2]. Short circuit faults make up 70 % of
the faults in electrical system faults and are among the faults
that affect consumers the most [3]. These faults such as the
increase of power losses, shortening of the duration of using
the devices, heating up of the cables etc. may result in
significant damages in many

electrical transmission systems and devices. Hence, the
fault causing the short circuit should be identified as soon
as possible along with the faulty phase [4]. It is very
important to identify the type, class and position of the fault
for protecting the transmission lines [5]. The classification
of short-circuit faults in the transmission line is very
important for the correct detection of the fault.Thus, the
damages that develop in electrical systems are reduced, the
quality of power systems is enhanced, system stability is
increased. The most fundamental method for reducing
faults in energy transmission lines is the accurate
classification of short circuit faults [6]. Extended
maintenance works lead to economical damages as well as
wasting of energy. For this purpose, the maintenance
responsible will not have to examine the transmission line
in full if the fault can be classified rapidly. The following
techniques are used for the classification of faults in
transmission lines.

e Impedance measurement

e Traveling wave phenomena
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o Atrtificial intelligence [7]

There are many factors that affect the classification of the
fault such as fault type, the starting time of the fault, fault
current, stable state of the voltage [8].

Ray and Mishra used SVM for predicting the fault type in
long transmission lines. The simulation results illustrated
that the suggested method classified the fault type with an
accuracy of 99.21 % [9]. Chen et al. suggested the
Summation-Wavelet Extreme Learning Machine (SW-
ELM) method for classifying the faults in transmission lines
and for detecting the position of the fault. The results in the
dataset put forth that SW-ELM method classified the faults
with an accuracy of 98.22 % [10]. Ekici suggested SVM and
wavelet transformation for classifying fault types and
predicting the location of the fault. A classification error of
lower than 1 % was obtained for a 360km long transmission
line [11]. Freire et al. utilized the Hidden Markov Model
(HMM), ANNSVM and KNN for classifying the faults in
transmission lines. The results proved that the HMM
algorithm displayed a better performance compared with
classifiers such as ANN, SVM and KNN [12]. Jamehbozorg
and Shahrtash suggested the DT algorithm for fault
classification. The simulation results put forth that the
algorithm was able to classify the faults in a very short
amount of time and with high accuracy [13]. Samantaray
used a systematic DT based approach for classifying the
transmission line faults. The suggested metbhod yielded an
accuracy that was better compared with the intuitionistic
fuzzy logic[14].Mahanty and Gupta used the methods of
wavelet analysis and artificial neural network for
classifying the transmission line faults. The simulation
results showed that the wavelet method provided better
results compared with the artificial neural network [15].
Nguyen and Liao suggested the adaptive neuro-fuzzy
inference system (ANFIS) for transmission line fault
classification. Satisfactory results were obtained with the
designed system [16].

The aim of this study is to determine which type of fault is
the algorithm in the case of phase-earth, phase-phase-earth,
phase-phase, phase-phase-phase and no faults occurring in
the transmission line. It was observed as a result of a
literature survey that many classifiers have been used for
electrical fault classification. However, a study could not be
found which utilizes all of the classifiers of SVM, KNN,
DT, Ensemble, LDA which compares their performances.
In most studies, the performance of algorithms used to
classify failures has been evaluated in terms of accuracy,
sensitivity, error rate and predictive value. However, in this
study, estimation speed and training time were added
together with these parametric measurements. SVM, KNN,
DT, Ensemble, LDA algorithms have proven shortcomings
and their superiority over each other.

The present study was organized as follows. Section 2
explains the SVM, KNN, DT, Ensemble, LDA classifiers
and their performance criteria. Section 3 explains the data
analysis and simulation results. Whereas Section 4
summarizes the study results.

Methodology
Support Vector Machine

SVM is an algorithm developed by Vladinir Vapnik which
is used for non-linear classification and regression. SVM is
the linear separation hyperplane of the data at point (xl-_ yi).
Xi1, Xiz,...» X is the feature vector; i=1, ---,n , p denotes the
number of features, n is the number of trainings, y; is the
class label. The best hyperplane is the distance to the best
training data points. Observations from the side margin and
hyperplane are known as support vectors. The position of
the hyperplane depends on these observations. The position
of the hyperplane changes when the position of even one of
these observations changes. Linear separation of the
hyperplane results in optimal classification. However, since
the data in different classes are not clear most of the time,
linear classification will most likely lead to erroneous
results [17]. SVMs have been used in many areas ranging
from image perception, classification, fault analysis,
regression and text perception. This algorithm aims to setup
a nonlinear hyperplane using nonlinear input data. SVM
displayed a better performance compared with the
traditional statistical models in many applications such as
pattern recognition, classification and analysis. Different
kernel functions such as radial basis function, function
polynomial, and linear are used in SVM models. The
features of the SVM method are as follows:

e SVM isresponsive and reliable
e Can model non-linear data.
e Requires less assembly than other models

e Used in regression, pattern recognition and
classification problems [18].

K-Nearest Neighbours Algorithm

KNN is the most frequently used algorithm for the
classification of data objects. The distance between test and
training data identify the nearest neighbour in KNN
algorithm. In KNN, k denotes the classifier indicating the
number of neighbours of which the classification is
affected. As an example, if k=1 it is assigned to the class of
the nearest neighbour. Distance functions such as
Minkowsky, Euclid, Manhattan, Chebyshev and City-block
are used in KNN algorithm. The steps of the KNN
algorithm are indicated below:

e Calculate the nearest k neighbour number.

e Calculate the distance between the training data
and the test data.

e Order the distances subject to the kth minimum
distance.

e  Classify the nearest neighbours.
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e Predict the new data object with the help of the
nearest neighbours [19].

T = {(x1,y1), (x2,¥2), -+, (xn, yn)} is the training set and
N is the number of training data. x;eR® feature vector, y; €
Y = {c1, ¢z, - e} Classification label, i = 1,2, -, N. Ny
X is the k nearest neighbor with x input data. The voting
process is as follows:

y = argmaxeieNk(x)I(Yi = C]) i = 112""’N (1)

| denotes the indicator function [20].

1 Vi = ¢;
I = 4 L t 2
{ 0 else @)

Decision Tree

DT is a classifier comprised of learning and classification.
DT learns during the learning stage how a DT can be formed
from a series of training sets. Whereas in the classification
stage, the data are classified via DT. A DT consists of
nodes, branches and leaves. Figure 1 shows a four-
dimensional attribute space and a DT example for two
classes.

Fi<=a

Bram:hywA

Fa<=b u Internal node

VN Yes No

Leaf node

Fs<=¢

Fa<=

Yes No Yes No

Figure 1. Decision tree classifier flowchart

Each node represents the attribute test, each branch
represents the output of the attribute test and each leaf
represents classification [21].Decision tress are classified
into two groups as classifier and regression trees. Classifier
trees are used for predicting a discrete variable whereas
regression trees are used to predict continuous variables.
The most important advantage of DT is that the general
process time is short when there is no need for variable
transformations. In addition, it can easily model the
complex relations between the variables and decision
makers can make rapid interpretations. Trees should be
formed and the branches should be pruned in order to model
DT. In order to generate an ideal DT, firsta DT is developed
with the largest size after which the pruning process is
conducted subject to the ideal pruning threshold. The tree
will grow based on certain criteria in DT prior to pruning.
A full tree will be formed and sub-trees will be pruned based
on certain criteria [22]. If the attribute cuts the space with a
hyperplane parallel to the axis it is known as a single

variable tree, whereas if it divides in a skewed manner it is
known as a multivariate tree.DT is frequently preferred due
to its ease of use, efficiency and success in classification
[23].

Ensemble

Ensemble classifier is based on the principle of generating
and conjoining of multiple classifiers to reach the optimum
solution of a problem [24]. The main idea behind the
ensemble methodology is assigning different weights to
different classes and conjoining all classifiers. A weight
value is assigned for each opinion and all opinions are
joined prior to coming to a decision. Knowledge
consistency and classification dependency are very
important while developing a classifier. Different classifiers
have different interpretations regarding a sample and all
classifiers are independent of each other [25]. The ensemble
acquires the ability for prediction after completing the
training [26]. Ensemble classifier is used in many
applications due to its performance in classifying complex
data [27].

Linear Discriminant Analysis

LDA analyses different object groups subject to more than
one variable and determines the differences between them.
It contains a dataset, predictors and different measurements
with class labels. Prediction values are classified based on
the information in the old data set. Training data are known
as the observations in the class labels. LDA network is
trained via training data. Some classifications in the training
set are wrong. Re-substitution error is calculated for
identifying the ratio of these misclassifications.
Misclassification sets are calculated using the confusion
matrix in the training set. The confusion matrix is
comprised of predicted class labels and known class labels
[28]. Discriminant is used for classifying low dimension
samples with the same attributes from the LDA large
dimension attribute space. Samples of different types are
tried to be used as much as possible in order to ensure that
the classification is accurate.

€ POE{(u; —x)(u; —x)7 |x € class i} ©)]

Sp = Nfer PO (uy —w) (u; —u)” 4)

N =n,+n, 4+ ngxq, x5, %3, , %, PAOR™  (5)

X represents the dataset, n; ith class, ¢ sample space class,u;
ith class mean vector, u average of all data, S,, in-class
distribution,S,, intra-class distribution [29].

Performance Criteria

SVM, KNN, DT, Ensemble and LDA algorithms have
been used for the classification of faults in electrical power
systems. f,, fn, tn, t, respectively denote wrong positive,
wrong negative, real negative and real positive. The
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following metrics have been used for measuring the
performances of these algorithms.

Accuracy (ACC) is a parameter that defines the accurate
classification ratio:

tnttp
tntfptinttn

ACC% = (6)

Sensitivity (Sen) is the parameter defining sensitive
classification [30].

t
Sen% = —=£
tp+fn

x 100 (7)

Error ratio (ERR) is the ratio of the wrong positive and
wrong negatives to the total number of calculations [31].

fatfp
tp+fptfnttn

ERR = (8)

Simulation Results and Data Analysis
Data Analysis

In this study phase-earth, phase-phase-to-ground, phase-
phase, phase-phase-phase and no-fault conditions were
investigated. Table 1 presents the fault types in power
systems. G in Table 1 represents ground whereas A, B, C
represent the three phases. Table 2 shows the input and
output values for the simulation. A total of 2100 data have
been used in the study. However, Table 2 shows only a
portion of the data. The input values of the simulation
I, 1y, 1.V, V,, V. and the output values have been
considered as the fault classes. The parameters of the SVM
algorithm are given in Table 3, the parameters of the KNN
algorithm are given in Table 4, the parameters of the
Decision tree algorithm are given in Table 5, the
parameters of the LDA algorithm are given in Table 6, and
the parameters of the Ensemble algorithm are given in
Table 7. These algorithms used of the data 70% as training
data and 30% as test data. Single-phase fault Class 1 fault,
phase-phase-earth fault Class 2 fault, phase-phase fault
Class 3 fault, phase-phase-phase fault Class 4 fault, no fault
Class 5 fault has been accepted. These data are taken from
the kaggle date set. Data set was given to SVM, KNN,
Decision tree, LDA, Ensemble algorithms and confusion
matrix was obtained. Based on this matrix, accuracy,
precision and error rate were calculated for each class.

Table 1. Power system error class [32]

Fault G C B A
type

A-Gnd 1 0 0 1
(Type 1)

A-B- 1 0 1 1
Gnd

(Type 2)

A-B 0 0 1 1

(Type 3)
A-B-C 0 1 1 1
(Type 4)
No fault 0 0 0 0
(Type 5)

Table 2. Input and output values of the power system([32]

I, I, I. Ve, Vy V. Class
-151 9 85 0.40075 -0.13293  -0.26781 1
-336  -76 18  0.312732 -0.12363  -0.1891 1
-502  -174 -80 0.265728 -0.1143 -0.15143 1
-593  -217 -124 0.235511 -0.10494  -0.13057 1
-643 -224 -132  0.209537 -0.09555 -0.11398 1
-83 42 38 0.41693 -0.06644  -0.35049 2
-304 243 42 0.097053 0.089765 -0.18682 2
-487 377 29 -0.13245 0.203226  -0.07078 2
-603 439 9 -0.24861  0.263483  -0.01487 2
-620 423 0.61 -0.22692 0.254651 -0.02773 2
41 -93 55 051751  -0.00369 -0.51383 3
42 -105 65 0.518491 -0.00807 -0.51042 3
43 -105 65  0.511217 0.003798 -0.51501 3
43 -100 59  0.499096 0.025105 -0.5242 3
44 -95 53  0.487527 0.045052 -0.53258 3
-99 44 57  0.412305 -0.09152 -0.32078 4
-342 218 125 0.095905 -0.00347 -0.09243 4
-526 347 181  -0.13109 0.05679  0.074304 4
-633 416 218 -0.24598 0.084683 0.161301 4
-639 412 229 -0.22452  0.07558  0.148943 4
61 -22 21 0.36632  -0.56718  0.200859 5
48 -23 21  0.367341 -0.56426 0.196916 5
34 -23 21  0.368258 -0.56117  0.19291 5
20 -24 21 0.369086 -0.55792  0.18883 5
7 -25 21 0.370321 -0.5545 0.184184 5
Table 3. SVM parameters
Prese  Kernel Kernel Box Multiclas  Standardiz
t functio  scale constrain  smethod  edata
n t level
Cubi  Cubic Automati 1 One-vs- True
© c One
SVM
Table 4. KNN parameters
Preset Number of Distance Distance Standardize
neighbors metric weight date
Fine 1 Euclidean  Equal True
KNN
Table 5. Decision tree parameters
Preset Maximum Split criterion Surrogate
number of decision splits
splits

Complex Tree | 100 Gini diversity | off

index
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Table 6. LDA parameters

Preset Regularization

Quadratic Discriminant Diagonal covariance

Table 7. Ensemble parameters

Preset Ensemble | Learner Maximum | Number | Learnin
method type number of | of rate
splits lerners
Boosted | Adaboost | Decision | 20 30 0.1
Tree tree

Simulation Results

In this study, 5 fault types in power transmission lines were

examined. SVM, KNN, Tree, LDA, Ensemble classifiers
have been used for classifying these faults. Figure2 shows
confusion matrix of SVM classifier, Figure3 shows
confusion matrix of KNN classifier, Figure4 shows
confusion matrix of Decision decision tree classifier,
Figure5 shows confusion matrix of LDA classifier and
Figure6 shows confusion matrix of Ensemble classifier.
These results have helped us in determining the accuracy,
sensitivity and error ratio of the algorithms. Table 8 presents
the accuracy values for the SVM, KNN, decision tree, LDA,
Ensemble classifiers. An accuracy of 99.8 % has been
attained for the first 3 fault types with SVM and KNN.
However, while SVM vyielded the highest accuracy for the
4™ fault type with 99.8 %, KNN provided the highest
accuracy for the 5% fault type with 100 %. The Ensemble
algorithm is in the 1st failure, and the LDA algorithm is in
the 2nd, 3rd, 4th, 5th failure obtained the worst accuracy
value. Table 9 shows the sensitivities for the classifiers
SVM, KNN, decision tree, LDA, Ensemble. The sensitivity
of classifiers displayed different performances for each fault
type. The best sensitivity of the classifiers was 100 %
whereas the worst sensitivity was 88 %. Table 10 shows the
error ratio for the SVM, KNN, decision tree, LDA,
Ensemble classifiers. The minimum error ratio of the SVM
and KNN algorithms for the first 3 fault classes was 0.011.
While the error ratio for the SVM algorithm was 0.0017 for
the 4™ fault type, KNN algorithm error rate was 0 for the
5th fault type. Table 11 presents the accuracy, prediction
speed and training time for the SVM, KNN, decision tree,
LDA, Ensemble classifiers. The results were 99.7 % for
SVM, KNN with the best accuracy, best prediction speed
for decision tree with 290000bs/sec and the shortest training
time for LDA with 0.76992 sec. When we compare the
Ensemble algorithm with other algorithms, it has the lowest
prediction speed of 40000bs/sec and the highest training
time of 10,621sec.
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Table 8. Accuracy of the algorithms

KNN 0994 0997 0997 0997 1

Decision 0.985 0.988 0997 0.98 0.994
Tree

LDA 0.899 0.99 1 0.88 0.997

Ensemble 0.952 0.957 0.988 1 0.997

Table 10. Error rate of the algorithms

Algorithm  Classl  Class2 Class3  Class4  Class

SVM 0.0011 0.0011 0.0011 0.0017 0.0005
KNN 0.0011 0.0011 0.0011 0.0022 0

Decision ~ 0.0057 0.005  0.004  0.004  0.002
Tree

LDA 0.035 0.029 0.025 0.028 0.021

Ensemble  0.0148 0.013 0.0074 0.007  0.997

Algorithm Classl Class2 Class3 Class4 Class
5
SVM 0.998 0998 0.998 0.998 0.999
KNN 0.998 0998 0.998 0.997 1
Decision 0.994 0994 0.995 0.995 0.997
Tree
LDA 0964 0970 0974 0971 0.978
Ensemble 0985 0.986 0.992 0.992 0.989
Table 9. Sensitivity of the algorithms
Algorithm  Classl Class2 Class3 Class4 Class
5
SVM 0994 1 0.997 0.997 0.997

Table 11. Performance of the algorithms

Algorithm  Accuracy Prediction Training
speed Time
SVM 99.7 70000bs/sec ~ 8.4807sec
KNN 99.7 180000bs/sec  1.1106sec
Decision 98.9 290000bs/sec  1.341sec
Tree
LDA 93 140000bs/sec  0.76992sec
Ensemble 97.3 40000bs/sec  10.621sec
Conclusion

Phase-ground, phase-phase ground, phase-phase, phase-
phase-phase from among the most frequently observed
faults in electrical networks along with the no-fault states
have been examined. While the algorithms are classifying
the failures, the the superiorities and weakness of SVM,
KNN, decision tree, LDA, Ensemble algorithms are
determined.In addition, the success of these algorithms for
classifying the faults was also examined. These algorithms
were examined with regard to performance, accuracy,
sensitivity, error rate, prediction speed and training times.
SVM and KNN algorithms showed similar performances.
These algorithms showed 99.7% accuracy while classifying

232



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Page 227-234

the failures. Also, the error rates of SVM and KNN
algorithms are very close to each other. The KNN algorithm
has a faster estimation speed and shorter training time than
the SVM algorithm. Decision tree algorithm has faster
prediction time than other algorithms. LDA algorithm has
the shortest training time. The Ensemble algorithm has the
slowest prediction speed and the longest training time.

In further studies, different failure classes and performances
of different algorithms will be examined.
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Sanal gerceklik, daha 6nce ayak basmadigimiz yerleri sanal olarak ziyaret edip sanki oradaymis gibi
tecriibe etmemize imkan verirken zaman ve mekan algilarini manipiile etme becerisi, sagladig: etkilesim
secenekleri, aymt anda birgok katilimeiyr barindirabilmesi ve katilimcilara deneyimin anlati akigini
yonlendirme olanag1 vermesi gibi baslica dzellikleriyle onciillerine kiyasla benzersiz 6zellikleri olan yeni
bir medyadir. Sanal gergeklige ilginin yiiksek oldugu ve artmaya devam edecegi agiktir. Teknolojinin
yenilik¢i kullamimlari, giiniimiiz popiilasyonlarinda, 6zellikle teknolojik gelismeleri yakindan takip eden
ve bunlar1 hizl bir sekilde benimseyebilen Z kusagi i¢in 6nemli faydalar saglayabilmektedir. Egitim ve
tip, son yillarda sanal gergekligin 6nemli doniisiimlere yol agtig1 alanlarin basinda gelmektedir. Sanal
gergekligin bu alanlardaki uygulamalart giderek cesitlenmekte, olgunlagsmakta ve bunlara dair
arastirmalarda olumlu sonuglarin alindigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, sanal gergekligin egitim ve tip
alanlarindaki uygulamalari, yapilan bilimsel arastirmalar gergevesinde incelenmistir. Bu incelemenin
1s1ginda uygulamada edinilen tecriibeler, karsilagilan zorluklar ve bu zorluklart agsmaya dair oneriler
verilmis ve sanal gergekligin gelecekteki yerine dair 6ngériiler COVID-19 pandemisi ile sekillenen yeni
normalin etkileri ile birlikte ele alinmustir.
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ABSTRACT

Allowing us to visit places we have never set foot before and to experience them as if we were there,
virtual reality is a new medium with unique characteristics compared to its predecessors with its main
features such as its ability to manipulate perceptions of time and space, the interaction options it provides,
enabling to host many participants at the same time, and empowering the user to direct the narrative flow
of the experience. It is clear that interest in virtual reality is high and will continue to increase. Innovative
uses of technology can provide significant benefits in today's populations, especially for the Generation Z,
who closely follow technological developments and can adopt them quickly. Education and medicine are
among the major fields where virtual reality has led to significant transformations in recent years. In this
review, the applications of virtual reality in the fields of education and medicine are examined within the
scope of scientific research. In the light of this review, the experiences gained in practice, the challenges
encountered, and recommendations to overcome these challenges were given and predictions regarding
the future place of virtual reality were discussed together with the effects of the new normal that has been
shaped with the COVID-19 pandemic.
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Sanal gercekligin temelleri

Sanal gergeklik, Jerald tarafindan [4], bilgisayar vb.
aygitlarca olusturulan ve sanki ger¢ekmis gibi deneyimlenip
etkilesime  girilebilen  bir  dijital ortam  olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanima uygun tecriibeleri saglayabilen
sanal gerceklik teknolojilerinin temelleri 1960'lara kadar
uzanmaktaysa da daha ¢ok son yillarda donanim
teknolojilerinde kat edilen 6nemli gelismelere paralel olarak
tiketicilerin kolay erisimine ve kullanimma uygun sanal
gerceklik cihazlarinin ortaya ¢ikisiyla birlikte sanal gerceklik
oldukga popiiler ve yaygin hale gelmistir. Bunun sonucunda,
sanal gergeklik giiniimiizde eglenceden egitime, sagliktan
savunmaya uzanan genis bir yelpazede ¢ok ¢esitli
uygulamalarla giinliik kullanima girmistir.

Milgram ve Kishino'ya gore gergek ortam ve sanal ortam
arasinda bir siireklilik vardir [129]. Bu stirekliligin bir ucunda
herhangi bir donanim kullanmadan ¢iplak goézle algilanabilen
ve yalnizca ger¢ek varliklardan olusan tamamen gergek bir
ortam bulunurken, diger ucu ise yalnizca sanal varliklardan
olusan tamamen bilgisayar iretimi sentetik bir ortama
varmaktadir. Bu aralikta gergek ve sanal nesnelerin
karisimindan olugsan herhangi bir ortam karma gergeklik
olarak tanimlanir. Gergek diinyanin sanal igerikle
zenginlestirildigi karma gerceklik ortamlarina artirilmig
gerceklik, igerigin cogunun sanal oldugu ancak gercek diinya
nesnelerinin bir miktar farkindaliginin veya dahiliyetinin
bulundugu ortamlara ise artirilmis sanallik ad1 verilir.

Sanal gergeklik, hi¢ gitmedigimiz yerleri sanal olarak ziyaret
edip sanki oradaymis gibi tecriibe etme imkan1 vererek ve
benligimizin kapilarin1 sanal diinyalara acabilme yetisi
sunarak koklii degisiklikleri hayatimiza getirebilme vaadi
olan olduk¢a giiglii bir teknolojidir. Bu sanal diinyalar,
lizerinde yasadigimiz diinyanin veya evrenin bambagka
koselerinin sanal iz diisiimleri olabilecegi gibi tamamen hayal
mabhsulii evrenlerin parcalar1 da olabilirler. Sanal gergeklikte
duyularimizin yapay olarak inandirict bicimde uyarilmasi
sayesinde kendimizi bu diinyalarda var hissedebiliriz.
Gelistirilen giincel teknolojilerden ve yoOntemlerden
yararlanilarak, sanal gerceklikte bir veya daha fazla
duyumuz, kismen de olsa, alikoyulur ve siradan uyaranlar
yapay uyarimlar ile degistirilir ya da gii¢lendirilir. Béylelikle,
bilgisayar iiretimi olan dijital diinyalar1 tecriibe edebilir ve
onlarla etkilesime gegebiliriz. Dahasi, bu diinyalarda
basgkalariyla sosyallesebiliriz ve etkilesime girdigimiz bu
bagkalar1 gergek kisilerin sanal yansimalari olabildigi gibi
tamamen dijital varliklar da olabilirler.

Insanlik tarihinin gegtigi safhalar, fikirleri iletmek ve
deneyimlemek i¢in kullanilan medyanin gelisimiyle
isaretlenegelmistir.  Sanal  gergeklik aslinda magara
resimlerinden fotograflara, filmlerden televizyona, dijital
oyunlardan internet sitelerine uzanan bu yoldaki yeni
duragimizdir ve hala gelisimine devam etmektedir. Bu
bakimdan, sanal gercekligi bir teknoloji olarak tanimlarken
ayni zamanda devinim i¢inde yeni bir medya olarak da ele
alabiliyoruz. Bir yeni medya olarak sanal gergeklik, icerdigi
sanal objeler ve etkilesimler ile bir varlik algis1 olusturarak
bireyin bilincini etkileyebilmektedir. Bu olusturulan varlik
algisinin  etkinligi, monitorler, 6zel gozlikler, kasklar,
eldivenler, tulumlar gibi ¢ok g¢esitli teknolojilerden ve
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bilesenlerden faydalanilarak gorsel, isitsel, dokunsal vb. geri
bildirimler yoluyla gii¢lendirilebilir.

Sanal gerceklik, onu onciillerine kiyasla benzersiz bir ortam
(medya) haline getiren 6zelliklere sahiptir. Bu &zelliklerin
baslicalari, zaman ve mekan algilarim1 manipiile etme
becerisi, sundugu etkilesim segenekleri, ayni anda ayni
ortamda birden fazla katilimciyr barindirabilmesi ve bu
katilimcilara deneyimin anlati akigini yonlendirme imkani
verebilmesidir. Sanal gergeklik, tiim bu bilesenleri tek bir
ortamda bir araya getirerek katilimcit ve ortam arasinda
dinamik bir iliski i¢in firsat yaratir [1].

Sanal gergekligi bitiiniiyle tamimlayabilmek i¢in iki ana
kavramdan bahsetmemiz gerekir. Bunlardan ilki tecriibe
edilen ortamin ¢evreleme (ing. immersion) diizeyidir.
Dilimize daldirma, siiriikleyicilik, sarmalama ve igine alma
gibi alternatif isimlendirmelerle de ge¢mis olan ¢evreleme,
kullanicinin (tecriibe edenin) duyularinin s6z konusu ortam
tarafindan ne derece kusatilabildigini ifade eder. Ikinci ana
kavram olan bulunugiuk (ing. presence) ise sanal gergeklik
tecriibesi tarafindan saglanan ¢evrelemenin katilimel
tarafindan 6znel olarak nasil tecriibe edildiginin en basat
gostergesi olarak katilimcinin kendini o sanal ortamda ne
denli “var” hissettiginin 6l¢iitiidiir.

Cevreleme

Cevreleme, zihinsel ve fiziksel olarak iki farkli diizeyde
gerceklesebilir. Zihinsel ¢evreleme, ortami tecriibe edenin o
ortam ile derinden angaje olmasi, tecriibe edilen anlatiya
inanmazligini askiya almasi (ing. suspension of disbelief) ve
boylece ortamdaki anlatiya zihinsel olarak katilim
saglamasina yola acar. Fiziksel ¢evreleme ise tecriibe edenin
yapay olarak uyarilmasi suretiyle ne kadar fazla duyusunun
ne denli c¢evrelendigine bagl bicimde kismi veya biitiin
olarak tecriibe edilen ortama bedensel olarak katilim
saglamasina yol agar.

Zihinsel ¢evreleme, sanal ger¢eklige 6zgii degildir. Bir film,
bir kitap, hatta bir resim bile tecriibe edende zihinsel
cevreleme saglayabilir. Fakat fiziksel cevreleme sanal
gerceklige has bir yetenektir ve bu bakimdan sanal gercekligi
onciilii olan diger tiim ortamlardan oldukga farkli kilar. Ote
yandan, sanal gerceklikte ¢cevreleme genel itibariyle ilk dnce
fiziksel olarak baslar. Fiziksel ¢evrelemenin diizeyi, diger
yardimci unsurlar ile birlikte tecriibe edenin nazarinda olusan
zihinsel ¢evrelemenin diizeyinde belirleyici olur. Sanal
ortami deneyimleyen kisiyi sanal ortam digindaki tiim
etmenlerden uzaklastirmak suretiyle fiziksel ve zihinsel
cevrelemenin biitiinciil olarak gerceklestirildigi durumda
sanal gergeklikte tam ¢evreleme saglanmig olur. Sanal
gergekligin  dorugu olarak niteleyebilecegimiz ideal bir
simiilasyonda tam cevreleme gergeklesir ve simiilasyon
katilimeist sanal ortami gergeginden ayirt edemez hale gelir

3.

Cevreleme diizeyi, sanal gergeklik niteligi agisindan oldukca
belirleyici olmakla birlikte her sanal gerceklik tecriibesi
cevreleyici degildir. Bagka bir deyisle, sanal gergekligin
cevreleyici olma sarti yoktur. Hatta bazi sanal gerceklik
uygulamalar ¢evreleyici olmamalari hedeflenerek iiretilirler.
Bu bakimdan sanal gergeklik tecriibeleri ne denli ¢evreleyici
olduklarina gore siniflandirilabilirler. Bu ayrimi belirleyen
temel unsur fiziksel cevrelemenin diizeyidir. Fiziksel
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cevreleme diizeyi, sanal gergeklik tecriibesinin meydana
getirilmesinde kullanilan yazilim ve daha ¢ok da donanim
unsurlarina baglhidir. Sanal gergeklik tecriibesinde yer alan
donanim unsurlar fiziksel gevrelemeyi artirir ve beraberinde
yiiksek sadakatte hazirlanmig ii¢ boyutlu (3B) sanal objeler,
ortamlar ve etkilesimler gibi yazillm wunsurlarinin da
yardimiyla ¢evrelemeyi pekistirirler (Sekil 1).

o = P ¥

Masaisti Mobil Mobil Cihaz Destekli CAVE SG
Sistemler Cihazlar HMD SG Sistemleri Sistemleri

BagmszHMDSG
Sisternler

< i

sifir Yiiksek
Gevreleme Gevreleme

Sekil 1. Sanal gergeklik (SG) sunan yaygin sistemlerin saga
dogru artan ¢evreleme diizeyine gore siralamasi [2].

HMD (ks. head mounted display) ad1 verilen ve kullanicinin
goriis alanini tamamen kusatan 3B sanal gergeklik kasklari,
goriintiilerin duvarlara projeksiyonla yansitilmasina dayanan
CAVE (ks. cave automatic virtual environment) adi verilen
3B sanal gerceklik odalart ve yine projeksiyon ile
goriintiilerin - kubbeye yansitildigi 3B sanal gergeklik
kubbeleri, gorsel olarak fiziksel ¢evreleme sunan
sistemlerdir. Tam tersine, kullanicinin tiim gorsel alanim
kusatmayan iki boyutlu (2B) veya 3B monitorlii masaiistii
sanal gerceklik diizenekleri ve arag¢ bazli sanal gergeklik
simiilatorleri ise gorsel agidan fiziksel g¢evreleyiciligi
olmayan sanal gergeklik uygulamalaridir. Bununla birlikte,
Second Life, IMVU ve Smeet gibi sanal diinya uygulamalari
genelde fiziksel ¢evreleyiciligi olmayan 2B monitérler (6rn,
bilgisayarlar, akilli telefon ve tabletler) ile tecriibe
edilmelerine  ragmen  katilimeciyr  yarattiklart  sanal
diinyalardaki alternatif gercekliklerde pek cok sayidaki diger
katilimcilar ile bir araya getirerek degisen diizeylerde zihinsel
cevreleme saglayabilmektedirler. Cevreleme diizeyine etki
eden modern sanal gerceklik goriintiileme sistemleri ve
etkilesim yontemlerinin kapsamli bir incelemesi Greengard
tarafindan yapilmistir [108].

Bulunusluk

Cevreleyici sanal gergeklik sistemlerinin temel amaci, sanal
ortam vasitastyla kullaniciy1 psikolojik olarak angaje ederek
kullanicinin algisinda dig ortami sanal ortamla degistirmek,
daha dogrusu ikame etmektir. Boylelikle, kullanicida belli
diizeyde bir ¢evrelenmenin gerceklesmesi ve sonugta
kullanicinin kendisini sanal ortamin i¢inde “var” hissetmesi
ile bulunusluk ortaya ¢ikar. Bulunusluk, tamim itibariyle,
bedenin igsel iletigimiyle gergeklesen psikolojik ve fizyolojik
bir durumdur. Bu son derece Oznel yapist itibariyle,
bulunusglugun tartismaya yer birakmayacak bicimde evrensel
olarak niceliklendirilebilmesi epey giigtiir.

Cevreleme, kullanmilan sanal gergeklik teknolojisinin
karakteristik 6zellikleri ile ilgiliyken; bulunusluk ise gergek
diinyaya ve deneyimin teknik ortamina iligkin gecici bir
amnezi veya agnozi yasayip, ayni zamanda sanal bir diinyayla
cevrelenmeye dair duyulan farkindaliktir. Bulunusluk
hissederken, katilimci teknolojiye 1ilgi gostermez ve
teknolojiyi algilamaz; bunun yerine teknolojinin temsil ettigi
nesnelere, olaylara ve karakterlere dikkat eder ve onlar
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algilar. Kendini fazlasiyla mevcut hisseden kullanicilar, sanal
gerceklik teknolojisi tarafindan sunulan deneyimi, yalnizca
algilanan bir sey degil, ziyaret edilen bir yer olarak goriirler

[4]

Bulunusluk, kullanict ile ¢evrelemenin bileskesinde ortaya
¢ikar. Cevreleme, bulunusluk hissini tiretme yetenegine
sahiptir; ancak ¢evreleme her zaman bulunuslugu tesvik
etmez. Diger bir yandan, bulunusluk, ¢evrelemenin diizeyi ile
smirhdir. Bir sistem/uygulama ne denli fazla g¢evreleme
saglayabilirse, kullanicinin deneyimledigi sanal diinyada
kendini var hissedebilmesi i¢in o denli biiyiik potansiyel
sunar. Buna paralel olarak, Slater [5], bulunuslugun sanal
gerceklik teknolojileri tarafindan iki farkli yanilsama ile
islendigini ortaya koyar:

1. yer yamisamast: bdylece kullanicilar sanal ortamda,
cevrelemenin gergeklestirildigi fiziksel alandan farkl
bir yerde olduklarini hissederler.

2. akla yatlkinlik yanilsamasi: boylece sanal uyaranlar
gercekmis gibi hissedilir.

Yer yanilsamasi, genellikle bas veya goz takip sistemleri ile
saglanir ve bunlar vasitasiyla etrafa bakma, egilme gibi
fiziksel viicut hareketleri sanal ortama aktarilarak
kullanicilarin yer algilar1 manipiile edilir. Akla yatkinlik
yanilsamasi ise, sanal gergeklik deneyimi sirasinda etkilesimi
ve kullanicilarin eylemleri igin olusturulan anlik yanitlart
gerektirir.  Bu yolla, kullanicilarin  yaptiklar1  veya
deneyimledikleri seyin gergeklestigine dair algilarini
pekistirir. Bu iki yanilsama, birbirine bagli ve tutarli ¢alisan
coklu sensorimotor kanallarin entegrasyonuna dayanir. Slater
tarafindan getirilen bu yaklasim, bulunusluk hissini algisal bir
yanilsama olarak ele almaya imkan kilar [6].

Arasgtirmalar, sanal gergeklik tecriibesinin ortaya ¢ikardigt
bulunusluk diizeyinin incelenmesinin Snemli oldugunu
gostermistir. Ornegin, bulunuslugun 6znel deneyiminin sanal
gerceklik bazli tedavilerin etkinligine tesir ettigi [7] ve sanal
uyaranlarin ger¢ek diinya davranigmna doniisme derecesini
etkileyebilecegi [8]-[10] ortaya konulmustur.

Sanal gergeklikte bulunugluk farkli bigimlerde ortaya
¢ikabilir. Alanyazinda, bunlarm 1{i¢ ana kategoride
incelenebildigi goriilmektedir [11].

o {1ki kigisel bulunusluktur. Bu, katilimeimnin sanal ortamm
bir pargast oldugunu ne diizeyde hissettiginin bir
Olciisiidiir.

e Bir digeri, katilimecr varligmin deneyimlenen ortam
tarafindan onanip tepki verilme diizeyinin yarattig1 hisse
karsilik gelen ¢cevresel bulunusluktur.

e Ugiinciisii ise, deneyimlenen ortamm baskalariyla
paylasildiginin hissi olan sosyal bulunusluktur.

Sosyal bulunugluk, katilimcilar arasinda ¢oklu isbirligini
odagina alanlar bagta olmak iizere, pek ¢ok sanal gerceklik
uygulamasi i¢in en 6ne ¢ikan ozelliklerden biridir. Takim
calismasim1 ve rakip katilimcilarla etkilesimi igeren savas
simiilasyonlarinda ve sanal gergeklik oyunlarinda, bagka
katilimcilarin varligi ongoriilemezligi artirarak ortami daha
zorlayict hale getiren bir unsur teskil eder. Sanal
prototiplemeye yonelik uygulamalarda, farkli fiziksel
mekanlarda bulunan tasarimcilar ayni sanal ortamda bulusup
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birbirleriyle etkilesime girerek ortaklasa c¢alisabilirler.
Uzaktan katilimli cerrahide, farkli yerlerdeki birden fazla
cerrah bir operasyonu birlikte izleyebilir, miidahale edebilir
ve gerektigi noktalarda operasyonun kontroliinii birbirlerine
devredebilirler.

Bir sanal diinyay1 bagka katilimcilarla deneyimlerken, onlarin
da o diinyada var olduklarmi hissedebilmek, yani nerede
bulunduklarini, hangi yone baktiklarini/isaret ettiklerini ve ne
soylediklerini bilmek 6nemlidir. Bu tiir ¢oklu katilima izin
veren sanal ortamlarda, katilimecilar birbirlerinin avatarlari
vasitasiyla etkilesirler. Hint¢e kokeninde, dogaiistii olduguna
inanilan bir varhigin diinyevi enkarnasyonu anlamma gelen
avatar kelimesi sanal gergeklik jargonunda bir katilimeriy:
sanal diinyada temsil eden iki veya ii¢ boyutlu grafiksel formu
ifade eder.

Bulunusluga etki eden faktorlerin degerlendirilmesi ve
bulunuglugun subjektif veya objektif olarak gecerliliginin
niceliklendirilebilmesi amaciyla gelistirilen gesitli testlerin
kapsamli bir incelemesi Schuemie vd. tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada sunulmustur [130].

Egitimde sanal gerceklik uygulamalar

Pek ¢ok 6grenci, sadece geleneksel 6gretim yontemlerine yer
verilen klasik egitim sonucunda maruz kaldiklar1 teknik
karmagikliklar, ogrendikleri kavramlarin tamamen somut
olmamast ve soyut diisiinmede karsilastiklart zorluklar
sebebiyle, ozellikle STEM (fen, teknoloji, miithendislik ve
matematik) derslerinde islenenler basta olmak {izere,
Ogretilen konular1 anlamada sorunlar yasayabilmektedir
[12][13]. Temel bilgilerdeki eksiklikleri, daha karmagik
sorunlarin {izerine gidebilmelerini de engeller. Ote yandan,
laboratuvarlarda 6zel arastirma ekipmanlarina dayali pratik
aligtirmalarda, ekipman hasarina yol agabilecegi endisesiyle
ogrenciler laboratuvar ekipmanini kendi kendilerine degil
Ogretmen gézetiminde kurarlar. Boylelikle, 6grenciler yanlis
yapilandirma etkileriyle karsilasamazlar ve acil durum
senaryolarint deneyimleyemezler. Dahasi, ¢ogu zaman
ogrenciler laboratuvar programi disinda pratik yapma ve
yetisme imkani da bulamazlar. Bu sorunlar1 adreslemek
iizere, ¢cevrimigi kurslar, harmanlanmig 6grenme yaklagimlari
ve bilgisayar tabanli platformlar vb. modern teknolojileri
igeren ¢oziimler gelistirilmistir. Ogrenciler, bunlar vasitastyla
ayni konuyu istedikleri aralikla birden fazla kez tekrar
edebilme, endiseye yer olmaksizin hatalar yapma ve
hatalarindan ders ¢ikarma imkanlarina kavusurlar. Egitim
stireglerinde basarili oldugu gozlemlenmis olan ¢ok sayida
donanim ve yazilim &rnegi, modern egitim teknolojilerinin
ogrencilerin ¢ogunda 6grenme ¢iktilarini iyilestirebildigini
gostermektedir  [14]. Egitimde bilgi ve iletisim
teknolojilerinin kullaniminin 6grenmeye yonelik tutumlari
iyilestirebildigi pek ¢ok arastirmayla ortaya koyulmustur
[15]-[18].

Giliniimiizde, geleneksel kitaplarmn yerini dijital 6gretim
icerikleri almakta; klasik defterler yerini el yazismi
taniyabilen 6zel uygulamalar1 igeren dokunmatik ekranl
diziistii bilgisayarlara ve tabletlere birakmaktadir. 2019
koronaviriis hastaligi (COVID-19) salgminin zorunlu kildig:
kosullarin da etkisiyle, egitimde giicli yeni teknoloji
araclarina yonelim giderek hiz kazanmaktadir. Uzaktan
egitim ve kisisellestirilmis 6grenme bazli yaklagimlar, verilen
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egitimi her bir 6grencinin akademik agidan giiclii ve zayif
yonlerine, tercihlerine ve hedeflerine gore kisisel bazda
uyarlamak i¢in giderek daha verimli kullanilabilir hale
gelmektedir [19]. Bu gelismelerle birlikte, son yillarda sanal
gercekligin egitim akislari i¢inde kullanimi da giderek daha
fazla yayginlagmaktadir. Sanal gergeklik, salt eglence odakli
uygulamalarla ilgili olmaktan ¢ikip giinimiizde askeriye,
psikoloji, tip gibi alanlarda mesleki egitimin bir pargasi haline
gelmis; bu siiregte, sanal gergekligin 6grenme ve Ggretme
akiglarini desteklemeye ve kolaylagtirmaya yonelik gii¢lii bir
ara¢ oldugu goriilmiistiir.

Fiziksel laboratuvar temelli 6grenme, daha 6nce bahsedilen
problemlerden  6tiirli, mezunlarin  temel bilgi ve
uygulamalarinda eksikliklere neden olabilir ve bu da meslek
hayatlar1 boyunca islerinde karsilasabilecekleri zorluklara
yerinde ve yeterli tepkiler verememelerine yol agabilir.
Kaliteli 6grenme deneyimi saglamanin ana zorluklarmdan
biri kaynaklara erisimdir. Egitmenler, pahali aygitlar,
elektronik bilesenler, kimyasal maddeler, tibbi malzemeler
vb. gibi deneylerde kullanilan pek ¢ok arag¢ gerecin kolaylikla
ve yeterli sayida bulunamamasiyla sik sik karsilagmaktadir.
Bu arag gereglerin sanal gerceklige aktarilan 6zdes fiziksel
ozelliklere sahip 3B modeller halindeki kopyalar1 (dijital
ikizleri), egitmenlerin normal laboratuvar dersleri sirasinda
uygulanmast zor olan etkinlikleri sanal ortamda
yiiriitmelerine olanak tanir. Boylelikle, sanal gerceklik diisiik
maliyetli ve kullanici dostu bir deney ortami saglayarak
bilhassa geligmekte olan {ilkelerde bahsedilen zorluklari
asmada cok faydali olabilir [19][20].

Ogretmenlerin sinifta kullanabilecekleri ¢ok sayida ilgi cekici
sanal gerceklik projesi, diisiik maliyetli veya ticretsiz olarak
erisilebilir halde mevcuttur [22]. Bunlara hayli iyi bir ornek,
Ogretmenin tiim sinifin1 sanal geziye g¢ikarmasma olanak
tantyan Google Expeditions uygulamasidir (Sekil 2). Bu
uygulama, Kuzey Kutbu’ndaki buzullar veya Istanbul’daki
Pera Miizesi gibi farkli farkli yerlerde 6zel kameralar
vasitasiyla kaydedilmis 360 derecelik videolar ile 6grencilere
bu yerlerin ¢evreleyici bir sanal deneyimini verebilmektedir.
Ogrenciler, Google Expeditions uygulamasini iicretsiz olarak
indirip ytikledikleri cep telefonlarini Google Cardboard isimli
oldukea diisiik maliyetli olan girig seviyesi sanal gergeklik
kasklarmin  igine  yerlestirerek  bu  deneyimden
faydalanabilmektedir [23].

e ; =

Ilkokul
gbzetiminde, mobil cihaz destekli ¢alisan ve oldukca diisiik
maliyetli olan Google Cardboard’lar1 kullanarak Google

Sekil 2. Ogrencileri, smif Ogretmenlerinin

Expeditions uygulamasinda sanal turlarim

deneyimliyorlar [21].

gerceklik
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Sanal gercekligin egitim akislarma birgok avantaj
saglayabilecegini, Ogrenme ve Ogretme deneyimlerini
zenginlestirmeye yardimci olabilecegini gosteren ¢aligmalar
egitimde sanal gergeklikten faydalanma egilimine destek
olmaktadir [24]. Zira, aragtirmalar gostermektedir ki sanal
ortamlar, Ogrencilerin geleneksel egitim yontemleri ile
kazanmakta zorlandiklari becerileri gelistirmelerine izin
verebilmektedir. Sanal gergeklik deneylerinin  fiziksel
laboratuvarda yapilan deneylerden daha akilda kalici
olabildigi saptanmustir [25]-[27]. Ayrica, kavramlar1 sanal
gerceklik ortaminda 6grenen dgrencilerin, geleneksel 6gretim
yontemleriyle 6grenen 6grencilerden daha iyi performans
gosterdigi kesfedilmistir [28]. Ogrencilerin  kavramlar
anlamalarinda ve memnuniyetlerinde artig ve beraberinde
egitmenler tarafindan rapor edilen hatalarda ve tamamlama
stirelerinde azalma goriilmiistiir. Caligmanin sonuglari, sanal
gerceklikte Ogrenme sayesinde oOgrenciler igin gelismis
kavramlarin daha sindirilebilir hale geldigine ve 6grencilerin
gercek  diinyadaki  mesleki  zorluklara daha iyi
hazirlanabildiklerine isaret etmektedir.

Ik, orta ve yiiksek dgretimden 68 calismay1 inceleyen bir
derlemede edinilen bulgular, egitimde sanal ortamlari
kullanmanin 6gretme ve Ogrenmeyi destekledigini ortaya
koymustur [29]. Sanal ortamlarin pedagojik kullaniminin,
6grenme performansini artirmak suretiyle 6grenim ¢iktilarini
iyilestirebilecegi belirtilmistir. Ayrica, artirilmis keyif ve
iyilestirilmis katilim seviyeleri gibi pedagojik katkilar da
bildirilmistir. Benzer bulgular, 21 ¢alismay1 inceleyen baska
bir derleme tarafindan da ortaya koyulmustur [30].
Derlemede, sanal ger¢ekligin biligsel becerilere (hatirlama ve
anlama), psikomotor becerilere (gorsel veya gozlemsel) ve
duyussal becerilere (duygusal kontrol) yonelik faydalar
belirlenmistir. Bununla birlikte, c¢evreleyici deneyimin
verilen 6grenme gorevinden uzaklastirici nitelikte olmasi
durumunda sanal ortam kullaniminin pedagojik agidan bir
katma deger yaratmayabilecegi ifade edilmistir.

Egitimde yapilandirmaci yaklagim, bilginin analizinin,
sentezinin ve degerlendirmesinin kapsamli bir 6grenme
saglamak tiizere etkinlestirilmesini amaglar [31][32].
Yapilandirmaci egitim, 6grenme ortamina katilmay: ve bu
ortamimn  deneyimlenmesini  gerektirir. Bu dogrultuda
kesfetmeyi tesvik eden aktif 6grenme ortamlart olusturmak
icin c¢esitli Ogrenme senaryolari, gorevler, gorseller ve
isbirligi  unsurlarindan  faydalanilir.  Sanal  gergeklik
sistemleri, aktif katithm ile birlikte ¢oklu algilar saglar ve
boylece yapilandirmact egitim paradigmasi igin oldukca
uygun 6grenme ortamlari yaratmay1 miimkiin kilar [33].

Cevreleyici sanal gergeklik ile sunulan 6grenme ortamlari,
gercek ortamlarin 3B fotorealistik temsiliyle birlikte kullanict
hareketlerinin es zamanl olarak kaydi, dogal navigasyon ve
iletisim, dolaysiz kontrol ve kisisellestirilmis tekrarh
Ogrenme imkanlarin1 sunar [34][35]. Cevreleme sayesinde,
coklu bakis agilar1 ve konumlu &grenme saglanmasi
Ogrenmeyi gelistirici potansiyel ortaya koyar [36]. Aktif
katilm sunan fotorealistik bir sanal ortam, cevrelenmeyi
artirir ve ortamin sagladigi ¢oklu uyaranlar algilar1 gelistirir.
Bu sayilan giiglii yonleriyle, yiiksek nitelikte tasarlanan sanal
gerceklik uygulamalar bireylerin farklh biligsel stillerdeki
o6grenme mekanizmalarmi destekleyebilmektedir. Bireyler,
bu ortamlarda 6grenme senaryosundaki nesneleri dogrudan
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ve anlik olarak kontrol edebilirler; sanal diinyadaki durumlari

deneyimleyebilir,  gozlemleyebilir,  kesfedebilir  ve
sentezleyebilirler; bdylelikle bilgi aktarimi ve kazanimu
siirecleri  kolaylastikga  {ist-biligsel ~siiregleri harekete
gegirebilirler.

Sanal ortamlar, 6grencilerin motivasyonunu yiikseltmekle
birlikte 6grenme ve isleme becerilerini gelistirme, anlama ve
hayal giiciinii artirp Ogrenme siirecini  kolaylagtirma
potansiyeline sahiptirler [37]-[39]. Bireysel, deneyimsel ve
kesif yiklii 6grenme ortamlar1 saglayarak bu potansiyeli
gerceklestirebilirler. Bu nitelikleri degerlendirmek {izere
gelistirilen beyin-bilgisayar etkilesimli bir oyun sistemi, hem
2B hem de 3B sanal gergeklik ortamlarinda dogal kullanict
deneyimleri ile test edilmistir [40]. Sonuglar, 6grenme
mekanizmasinin 6nemli bilesenleri olan islerlik, ¢evreleme,
konsantrasyon kolayligi ve haz iizerinde 3B ortamin daha
iistiin etkileri oldugunu gostermistir. Insan beyni bilgi
aktarmak icin dopamin kullanir ve motivasyon faktorleri
dopamin seviyelerini artirir. Deneyimlenen sanal ortamin
canli ve dinamik yapida olmasi1 motivasyon saglamak i¢in
baglangicta yeterli olabilse de uzun siireli kullanimda
dopamin mekanizmasinin dgrenmeyi kolaylagtirmadaki
devamliligini saglamak i¢in motivasyonu artirici ilave
tasarim bilesenlerine ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir [33].

Sanal gergeklik tabanli egitim uygulamalari, 6grenme
ciktilarma ve hedeflerine gore c¢evreleme seviyeleri ve
bununla dogrudan baglantili olan donanim gereksinimleri
bazinda siniflandirilabilirler [19]:

1. lIk tiir sanal gerceklik platformu, hatirlama ve anlama
saglamay1 amagclar. Bu platformlar, temel olarak belirli
bir alandaki bilgi durumunu sunmak igin kullanilir ve
ogrencilerin teorik bilgi edinmelerini destekler. Bu
nedenle, genellikle temel sanal gerceklik diizenegi
olarak tanimlanabilecek bicimde HMD veya benzeri
gozliklerle gorsel olarak tecriibe edilip el kontrolorleri
gibi temel bilesenlerle etkilesime gegilebilen standart
cevreleyicilikte diizeneklerin kullanimi yeterlidir.

2. lkinci tiir sanal gerceklik platformu, 6nceden edinilmis
bilgileri tipik bir durumda kullandirarak pratik beceriler
edindirmeye yoneliktir. Bu tiir senaryolar genellikle
teorik bilginin sunumuyla baslar. Ardindan bu ilk kisim,
Ogrenci tarafindan pratik bir gorev c¢ergevesinde
uygulanir. Boyle bir platform, 6nceki tiire nazaran daha
derin bir ¢evrelenme hissi ve kontrol gerektirir. Bundan
otirii  kullanict  hareketlerini yakalayan sensorler,
sensorlii eldivenler veya sensorlii 6zel giysilere ihtiyag
duyulur.

3. Ugiincii tiirdeki sanal gerceklik platformu, edinilen
bilgilerin ~ zor  durumlarla  ve  problemlerle
karsilagildiginda nasil kullanilacagimi pratik yaptirarak
ogretmeyi hedefler. Bu tiir senaryolarda, teorik bilgi
edinildikten sonra grencilerden zorlu gorevlerle basa
cikmalart beklenir. Bu gorevler, belli bir probleme
¢oziim formiile etme, yeni olgular1 analiz etme ve
sentezleme, bir eylem plani olugturma ve durumu belirli
kriterlere gore degerlendirme gibi bilesenleri igerebilir.
Bu tiir senaryolar, ¢ogunlukla tip ve miihendislik
egitiminde kullanilir ve Ozellestirilmis dokunsal
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(haptik) c¢oziimlerle desteklenen daha gelismis ve
yiiksek hassasiyetli donanim sistemleri gerektirirler.

HMD ile tecriibe edilen sanal gergekligin, sagladigi daha
yiiksek ¢evrelemeden otiiri, diger yaygin sanal gerceklik
sistemlerine kiyasla daha olumlu sonuglara yol agabildigi
gosterilmistir [42]. Sanal ortamla daha yogun bicimde
cevrelenen bir kullanicinin, ortamdaki etkilesimlere daha
hizli tepki verdigi belirtilmektedir [43]. Bununla birlikte,
HMD sanal gergeklik cihazlarmm kullanimi sonucu siber
hastalik (ing. cybersickness) ad1 verilen hareket tutmasi, mide
bulantisi, oryantasyon bozuklugu, solgunluk, terleme, goz
yorgunlugu, bas donmesi ve bas agrilari gibi bir dizi
olumsuzluklar goriilebilmektedir [44]. Bu tiir sorunlar, sanal
gercekligin egitimde beceri temelli dgrenme sonuglarini
iyilestirmek iizere yaygin bir ara¢ olarak kullanimimin éniinde
engel teskil etmektedir. Bu nedenle, sayilan bu sorunlarin
ortaya ¢ikisini 6nlemeye veya siddetini azaltmaya yonelik
etkin ¢oziimlerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir [24].

Sanal gerceklik, 6grencilerin kendi baglarina otonom bigimde
calismalari icin kullanilabilecegi gibi dgretim siirecine aktif
olarak katilabilecek bir 6gretmen esliginde de kullanilabilir.
Ornegin, bir 6gretmen veya rehber tarafindan yiiriitiilen ders
esnasinda sanal gergeklik, dersi daha ilging hale getiren bir
ara¢ olarak hizmet edebilir. Parkinson vd. [45] yaptiklari
calismada cografya derslerinde sanal gergeklik desteginin
potansiyel  roliinii  Google Expeditions kullanarak
incelemistir. Ders gozlemlerinin analizine gore, 6grencilerin
normal derslere kiyasla daha fazla merak duyduklar1 ve soru
iirettikleri ortaya ¢ikmustir. Ek olarak, 6grenciler tarafindan
sorulan sorularin sanal gerceklikle desteklenmeyen
geleneksel yontemdekilere kiyasla daha karmagik oldugu ve
analitik, etki yiikli veya degerlendirmeye tesvik edici gibi
niteliklere sahip olduklar1 gériilmiistiir. Ote yandan, dgretim
stirecini otomatiklestirmek iizere sanal bir Ogretmen de
kullanilabilir. Ornegin, Saadatzi vd. [46], otizmli 6grencilere
okuma becerilerini kazandirmayi amaglayan akilli bir
Ogretim sistemi sunmustur. Sistemde sanal bir sinif, sanal bir
Ogretmen ve akran roliinde insansi bir robottan olusturulmus
bir sanal ortam kullanilmigtir.

Egitim amach sanal platformlarda genellikle bir sinif veya
laboratuvar ortami simiile edilir. Ayrica, gergek hayatta
gerceklestirilmesi  ¢ok zor veya tehlikeli olabilecek
senaryolari test etmek i¢in giivenli bir ortam saglamak iizere
ilgili senaryolarin simiile edilecegi baskaca ortamlar da

gelistirilmektedir  [41].  Okuldaki ders miifredatini
desteklemek iizere, 6gretimin ger¢ekligini yansitmak igin gok
kullanicih  simf  uygulamalart  olusturmak  cazip

goriinmektedir. Burada Ogrenciler, birbirleriyle etkilesime
girebilecekleri ayni sanal ortamda toplanmaktadir. Bu tiir
sanal sinif ortamlarinin, geleneksel simif ortamlarina kiyasla
ogrencilerde bilginin kalicihigmi artirmada ve 6grencilere
eglenceli bir 6grenme deneyimi saglamada etkili oldugu
tespit edilmistir. Ek olarak, katilan {iniversite 6grencilerinin
belirli miihendislik kavramlarini dogrudan
gorsellestirebildikleri ve daha iyi anlayabildikleri
bildirilmistir [47][48]. Melatti vd. [49], katilan dgrencilerin
ayni sanal smif ortamini kullanarak birlikte tecriibe
edebilecegi interaktif derslerin Ogretmenler tarafindan
kolayca hazirlanip sunulabilmesi igin bir sanal platform
yazilim kiti gelistirmistir. Olusturulan derslerde, 6grenciler,
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arkalarinda bir sunum ekrani bulunacak sekilde sanal sinifin
ortasina  yerlestirilir. Bu uygulamanmn en O6nemli
avantajlarindan biri, zamanla gelistirilecek yeni sanal
araclarin ve igeriklerin ilgili yazilim kitine devamli olarak
eklenebilmesidir. Bodylece kullanan tiim 6gretmenlerin,
istedikleri zaman bu kite ulasabilmeleri ve yeni dersler
olusturmak i¢in gereken araglar1 ve icerikleri ¢ekebilmeleri
saglanmistir. Sanal siif ortamlarmin, geleneksel uygulamali
o6grenmeye iliskin maliyet ve risklerde genel olarak diisiis
sagladigi gosterilmigse de nihai amaglarmin geleneksel sinif
ortamlarinin yerini tamamen almak olmamasi gerektigi de
belirtilmigtir [50][51].

ilkégretimde sanal gergeklik kullanimi

[lkogretim ogrencileri i¢in cevreleyici sanal ortamlarin
kullanimina iligkin ¢aligmalarin sistematik bir analizi,
incelenen 6rneklerin bilgi ve beceri gelistirme agisindan hem
tipik hem de 0&zel egitim ihtiyaclarmi destekledigini
gostermistir. Cevreleyici sanal ortamlarm ilkdgretimdeki
faydalarinin 6zellikle beceri temelli egitimde belirgin oldugu
saptanmustir [52].

[Ikogretim siireci, cocuklarin karakteristik dzelliklerinin ve
diigiinme tarzlarinin sekillenmesinde olduk¢a Onemlidir.
Giintimiizde, STEM egitimi, ¢ogu iilkede erken egitim
stratejilerinin  birincil itici giicli durumundadir.  Sanal
gerceklik  uygulamalarini  deneyimlemek, 6grencilerin
bilgisayar bilimlerine olan ilgilerini arttirmakta ve STEM
paradigmasimi desteklemektedir [53]. Tlkdgretim okullar1 igin
STEM egitimini  desteklemek {iizere ¢esitli sanal
laboratuvarlar geligtirilmigtir. Herga vd. [54],
gerceklestirdikleri aragtirmada yedinci smif 6grencileri igin
kimyasal deneyleri ve kavramlar1 gorsellestirmek {izere sanal
bir laboratuvar kullanmistir. Sonuglar, dinamik gosteriler
sayesinde Ogrencilerin bilgilerinin arttigin1 belirlemistir.
Bogusevschi vd. [55] tarafindan ilkokul fizik egitimi i¢in
dogadaki su dongiisii siirecini gostermek tizere bir 3B sanal
laboratuvar gelistirilmistir. Katilimcilar bu ortami1 faydali ve
keyifli bulmuslardir. Diger bir ¢alismada [56], oyun analitigi
kullanilarak kimya ve riizgar enerjisi sanal laboratuvarlar
gelistirilmis ve ayrintili takiple 6grencilerin davranis verileri
tespit edilmistir (Sekil 3). Sonuglar, her iki sanal
laboratuvarm da kullanicilarin karar vermesini ve 6grenme
icerigine uyum saglamasmi kolaylastirdigini gostermistir.
Wrzesien ve Raya tarafindan [57] pedagojik teoriler ve
miifredat hedefleri g6z oniinde bulundurularak doga bilimleri
ve ekoloji egitimi i¢in sanal bir diinya gelistirilmistir. Calisma
sonuglar1 {izerinde yapilan analiz, Ogrenme etkinligi
acisindan test ve kontrol gruplari arasinda anlamli bir fark
olmadigmi, ancak test grubunun motivasyonel faktorlerinin
arttigini gostermistir.

Kullanimda olan en yaygin sanal gerceklik projelerinden biri,
STEM egitimini desteklemek icin Newcastle Universitesi
tarafindan Minecraft oyunu baz alinarak olusturulan VR
School uygulamasidir [58]. Diger bir uygulamada, Olmos-
Raya vd. [59], ortaokul Ogrencilerine tarimm dogusunu,
Avrupa’daki salginlar1 ve sanayi devrimini dgretmek igin
hem gevreleyici hem de gevreleyici olmayan sanal gerceklik
O0grenme ortamlar1 gelistirmistir. Calismada, HMD tabanh
cevreleyici sanal gercekligi ve tablet tabanli gevreleyiCi
olmayan sanal gercekligi kullanan ogrenciler arasmndaki
motivasyonel farkliliklar arastirilmigtir. Sonuglar, her iki
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sanal gergeklik tlirlinin de motivasyon {izerinde olumlu
etkileri oldugunu gostermistir. Cevreleyici sanal gercekligin,
cevreleyici olmayana kiyasla 6grencilerin duygusal durumu
ve bilgi tutma siireci lizerinde 6nemli dl¢lide daha olumlu
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Cakiroglu ve Gokoglu [60],
kiigiik ¢ocuklar1 yangin giivenligi konusunda egitmek icin
SecondL.ife 3D bazli bir oyun ortami olusturup HMD tabanli
sanal gerceklik teknolojilerine entegre etmisler ve bu ortami
9-11 yas aralifinda on ¢ocuga uygulayarak degisen davranis
durumlarin1 gézlemlemislerdir. Sonuglar, ¢cocuklarin olumlu
ogrenme ¢iktilar elde ettigini ve bilgilerini gercek yasam
durumlarina aktarabildigini géstermistir. Ayrica, sanal
gerceklik ortammnin  sagladigi  bulunusluk diizeyi ile
becerilerin gergek yasam kosullarina aktarim diizeyi arasinda
onemli bir iligki tespit edilmistir.

stireglerinde ihtiya¢ duyulan uyum mekanizmalarima destek
saglayabilirler. Bu olanak, Ip vd. [62] tarafindan OSB olan
cocuklarin duygusal ve sosyal uyum becerilerini artirmak i¢in
dort tarafli CAVE teknolojisini kullanarak gelistirilen sanal
gergeklik uygulamasi ile ortaya konulmustur (Sekil 4). Ekip,
OSB olan dgrencilerin anaokulundan ilkokula gegis siirecini
kolaylagtiran  alt1 adet farkli  Ogrenme senaryosu
olusturmustur. Bu senaryolar, duygu kontrolii ve gevseme,
cesitli sosyal durumlarin simiilasyonu, konsolidasyonun ve
genellemenin kolaylastirilmasi hedeflerine yonelik olarak
cesitlendirilmistir. Caligmanin sonuglari, bu uygulamay1
giivenli ve kontrol edilebilir ¢evreleyici sanal gerceklikte 14
hafta boyunca kullandiktan sonra, katilan 6grencilerin duygu
tanima, etkili ifade etme ve sosyal karsiliklilik becerilerinin
gelistigini gdstermistir.

Sekil 3. Migkotzidis vd. [56] tarafindan gelistirilen oyun bazl
sanal gergeklikte egitim uygulamasindan kareler: (a) Sanal
kimya laboratuvar1 (b) Formiil bulma oyunu (c) Molekiil
olusturma oyunu (d) Riizgar ¢ifligi kurulu simiilasyon alani.

Ote yandan, HMD bazli cevreleyici sanal gerceklik
donanimlarinm ilk6gretimde kullanilmasi ¢esitli zorluklar da
ortaya koyabilmektedir. ilkogretim dgrencileri yetiskinlere
nazaran daha kii¢ilik kafa 6l¢iilerine sahiptir ve bu bakimdan
standart donanimlar yerine Olgiilerine uygun ergonomide
tasarlanmis kasklara veya gozliiklere ihtiyag duyarlar. Kii¢iik
cocuklarin HMD’lerde bulunan hassas teknolojilere zarar
verebilmeleri biiyiiklere kiyasla daha olasidir. Ilkdgretim
Ogrencileri, sanal diinyay1 kesfetmek i¢in ¢ok hevesli, enerjik
ve heyecanli olabilirler. Bu da pahali HMD’lerin serbest
kullanim yerine genellikle 6gretmen gozetimi gerektirmesi
anlamina gelir. Kolayca hasar alma olasilig1 daha diisiik ve
degistirilmesi daha ucuz olan mobil entegre HMD’ler (Sekil
2) kiiglik 6grenciler igin genellikle daha iyi se¢eneklerdir
[33].

Ozel ihtiyach bireylerin egitiminde sanal gergeklik
kullanim

Sanal gergekligin 6zel ihtiyagli bireylerin 6grenme siire¢lerini
destekleyen bir arag olarak faydalari literatiirde giderek daha
fazla kabul goriir hale gelmektedir. Bir¢ok arastirma, bu
teknolojinin  otizm spektrum bozuklugu (OSB) olan
cocuklarin davranigsal, iletisimsel ve sosyal becerilerini
gelistirmedeki kritik roliine isaret etmektedir [61].

Cevreleyici sanal gergeklik ortamlari, dezavantajli
Ogrencilerin  fiziksel diinyayr erken yasta Ogrenme

Sekil 4. OSB olan ¢ocuklarin duygusal ve sosyal uyum
becerilerini  gelistirmek i¢in oda ig¢inde dort tarafli
projeksiyonla saglanan CAVE teknolojisini kullanarak
gelistirilen sanal gerceklik uygulamasinin (a) senaryo
igeriklerinden Ornek kareler, (b) OSB olan ¢ocuklar ile
gozetmen esliginde kullanimi [62].

Diger bir ¢alismada, yaslar1 7 ile 12 arasinda degisen OSB
olan c¢ocuklarin duygusal becerilerini gelistirmek igin
gevreleyici bir sanal gergeklik ortami1 gelistirilmistir [63]. Bu
ortamda, sosyal durumlar i¢in on farkli 6grenme senaryosunu
gorsellestirmek tizere yari-CAVE (L-sekilli duvar-ekran)
projeksiyonundan faydalanilmig ve yiiz ifadelerini tanima
yoluyla cocuklarin mevcut duygusal durumlarini ve ruh
hallerini belirlemek i¢in el-gdz kamera sistemine sahip bir
robot kullanilmigtir. Bu sistemle, ¢ocuklarin davraniglarinin
uygunlugu otomatik olarak degerlendirilmistir. 40 ¢ocuk
katilimciyla, her katilimeinin 40 seanst tamamladigi ve 10 ay
siiren ¢evreleyici sanal gerceklik uygulamasinin ardindan,
katilan ¢ocuklarin duygusal davraniglarinin 6nemli 6lgiide
gelisme gosterdigi raporlanmisgtir.

Ote yandan, Arter vd. [64] tarafindan yapilan ¢alismada sanal
gergeklik OSB olan lise Ogrencilerinin ig goriismesi
becerilerini gelistirmek igin kullanilmistir. Benzer sekilde,
Burke vd. [65], sanal etkilesimli bir egitim aracinin otizmli ve
gelisimsel engelli kisilerin is goriismesi becerilerini gelistirip
gelistiremeyecegine iliskin bir arastirma ortaya koymustur.
Tiim katilimeilar giiglii yonleri belirleme, kendini gelistirme,
kendini savunma, durumsal sorular1 yanitlama ve
davranigsal/sosyal sorulara yamit verme becerilerini
gelistirdiginden, caligmanin sonuglari hayli umut verici
olmustur.

Tipta sanal gerceklik uygulamalari

Teknoloji, saglik hizmetlerini daha kolay, daha hizli ve daha
erisilebilir hale getirmektedir [66]. Oniimiizdeki yillar icinde
dijital saglik bilgilerinin rutin klinik uygulamalara kusursuz
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entegrasyonunun saglanmasi beklenmektedir. Hastaneler
muazzam miktarda hasta verisi tiretmekle birlikte ¢ok yonlii
bilgi ve egitim kapasitelerine sahiptirler. Yine de genellikle
mevcut bilgilerin yalnizca bir kismi herhangi bir zamanda
hasta  bakim  siirekliligine veya tip  egitimine
uygulanmaktadir. Sanal gergeklik, gercek diinya ile dijital
diinya arasindaki engelleri ortadan kaldirarak dijital bilgilerle
etkilesime gegmek icin benzersiz bir ara¢ sunmaktadir. Dijital
saglik hizmetlerini klinik uygulamalarla entegre etme
kapasitesinin artmasi, daha iyi hizmet sunumuna ve daha iyi
tibbi sonuglara yol agabilecektir. Sanal gergeklik teknolojileri
ve beraberindeki yazilimlar, tip ve saglik uygulamalarinin
0zel taleplerini karsilamak igin hizla gelismekte ve bakimi
hastanenin fiziksel sinirlarmin Gtesine gegirerek topluma
entegre ederken ayni zamanda hasta bakim izlegini
biitiinlestirereck hem hastane iginde hem de disinda temel
platform teknolojileri haline gelmeye baslamislardir. Oyle ki,
Greenleaf’e gore sanal gerceklik i¢in en derin ve dnemli pazar
klinik bakimda ve saglk sektoriinde olacaktir [67].

Tibbi baglamda, sanal ger¢eklik, saglik hizmetleri bilgilerini
gercek zamanli olarak entegre etme, gorsellestirme,
etkilesimde kullanma ve paylasma potansiyeli sunar. Dijital
saglik yazilimi ve donanimi ¢dziimleriyle birlikte sanal
gerceklik, insanlar, veriler ve makine arasinda daha akict
etkilesimler saglama potansiyeline sahiptir. Dijital bilgiyi
gerektigi yere verimli ve uygun bir sekilde yerlestirme
olanagi, kullanicinin dikkatini eldeki goreve daha iyi
odaklamasim saglayacaktir. Uygun kullanici araytizleri ile
birlestiginde, bu 6zellik ayn1 zamanda dijital bilgilere erigim
karmagikligini azaltabilir ve hasta verilerini ilgili uzamsal
baglamda arastirmak ve analiz etmek icin daha dogal ve
sezgisel bir yontem saglayabilir [68].

Ayrica, sanal gerceklik tibbi beceri gelistirme, tedavi
planlama ve uygulama, hastay1 bilgilendirme ve iyilestirme,
rehabilitasyon i¢in gelismis minimal invaziflikte saglik
hizmetleri saglama ve performans artirict uygulama
amaglariyla da kullanilabilmektedir. Halk sagligi ve cerrahi ig
akislarinda 3B teknolojilerin  benimsenmesini savunan
aragtirmacilar  ve  klinisyenlerin  ¢abalariyla  saglik
hizmetlerinde sanal gergekligin kullanimina iliskin literatiir
hizla biiyiimektedir [69][70]. Yenilik¢i sanal gerceklik
uygulamalari, arastirmacilar ve gelistiriciler tarafindan yeni
teknolojik yeteneklerle desteklenmeye devam ettikge, rutin
klinik  pratikte  kullanilan ~ mevcut  yontemlerin
iyilestirilmesine veya yerlerine daha etkili ¢oziimlerin
getirilmesine imkan kilacaktir.

Operasyon planlamasi ve perioperatif baglamlarda sanal
gerceklik kullanimi

Sanal gergeklik, hastaya 6zgii verileri sanal ortama aktarip
entegre etmeyi ve gercekgi 3B etkilesimler araciligiyla daha
net gozlemlerde bulunmay:r saglar. Bdylece, tibbi
prosediirlerin baglamsal ve ayrintili bir sekilde onceden
planlanmasina, olasi1 vakalarin daha iyi tanimlanmasina,
operasyon sonrast isbirligine ve gelismis uzaktan etkilesime
imkan vermektedir.

Cerrahlar, operasyon hazirlig1 i¢in hastaya dair bir dizi 2B
goriintiileri ve bilgileri baz alirlar. Hasta gériintiilerinin bu 2B
projeksiyonlari, cerrahlarin bunlardan yola ¢ikarak hastaya
dair 3B goriintiileri  zihinlerinde olusturmalarimi = ve
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beraberinde prosediirii olast komplikasyonlariyla birlikte
hayal ederek tasarlamalarini gerektirir. Birgok arastirma ve
klinik proje, bilgisayarli tomografi taramalar1 (BT), manyetik
rezonans anjiyografi ve manyetik rezonans goriintiileme
verileri gibi tibbi goriintiileme bilgilerinin ¢ok boyutlu kesfi
baglaminda sanal gergeklik kullanimini irdelemistir. Amac,
karmagik goriintiileri 3B olarak yeniden yapilandirma,
gorsellestirme ve prosediirleri simiile etme yetenegi ile tani
ve tedavi planlamasmin bilgiye dayali gelistirilmesini
saglamaktir. Hastaya 6zel karmasik bir prosediiriin provasi
yapilabilecegi ve farkli senaryolar dngoriilebilecegi igin bu
ozellikle cerrahi planlama baglaminda hayli 6nem teskil eder
[68].

Sanal gergeklik  simiilasyonlari, cerrahi tekniklerin
bilgisayarli gorsellestirmeye dayanarak uygulanmasma izin
veren sistemlerdir. Cerrah veya cerrahi stajyeri, bir dizi
bilgisayarli goriintiiyli manipiile etmek icin ¢esitli araglar
kullanir ve boylece sanal bir ortamda ameliyat1 gerceklestirir.
IIk sanal gergeklik simiilatorleri, Asil tendonu onarimi,
kolesistektomi, yara debridmani ve dikis atma uygulamalarini
icermekteydi [71]-{73]. Bu sanal gergeklik simiilatorleri,
onceki bilgisayarsiz simiilasyon modellerinden farkli olarak,
giivenli, etik ve tekrarlanabilir olmalariyla 6ne ¢ikmislardir.
Zamanla, sanal gerceklik simiilatorleri iizerine yapilan
kapsamli  klinik aragtirmalar ve yeni teknolojilerin
entegrasyonu, giderek daha etkili ve ¢ok yonli modellerin
gelistirilmesiyle sonuglanmistir. Ornegin, MIST-VR (Sanal
Gergeklikte Minimal Invazif Cerrahi Egitmeni) ve
laparoskopik ameliyatlar i¢in gelistirilen diger sanal gerceklik
simiilatorlerinin ameliyathanedeki performans: iyilestirdigi
gosterilmistir  [74][75]. Bugiin, baz1 sanal gerceklik
simiilatorleri, ameliyathanede kullanilan ger¢ek cerrahi
araclar1 son derece fotorealistik olan bilgisayar tiretimi
sentetik goriintiilerle birlestirmektedir. Bu hibrit simiilatorler,
tiim islemleri yiiksek dogrulukla taklit edebilmektedirler [76].

Anatomik olarak yiiksek dogruluktaki sanal ger¢eklik
simiilasyonlari, hastaya 0©zel anatomi iizerinde c¢aligma
imkan1 sunarak insan hatasi riskini biiyiikk oranda azaltir ve
sadece ekip tiyeleriyle degil ayn1 zamanda bizzat hastalarla da
cerrahi planin gorsel iletisimine olanak tanirlar [78].
Pankreatektomiler, hepatektomiler, bobrek cerrahisi ve el
cerrahisinde kullanilmak {izere hastaya o6zel simiilatorler
ortaya ¢cikmistir [77]-[79]. Makiyama vd. [77] tarafindan
tanitilan bobrek cerrahisi simiilatdriinde, 2B BT goriintiileri
kullanilarak simiilatérde hastanin bobregi 3B olarak yeniden
tiretilir (Sekil 5). Bu, operasyona girecek cerrah igin hastanin
anatomik varyasyonlarinin dogru temsillerinden
faydalanarak ameliyat oncesinde laparoskopik prosediirleri
sanal bir ortamda risksiz bigimde uygulayabilmesine olanak
tanir. Simiilatoriin - genel dogrulugu yiiksek bulunmus;
tlimdrler, ireterler, renal arterler ve damarlar gibi yapilari
%95 ile %100 aras1 dogrulukla verebildigi tespit edilmistir.
Bu simiilasyonlar1 olusturmak igin gereken siire nispeten
kisadir. Hepatektomi ve pankreatektomi simiilatorleri igin
gereken hazirlik yaklasik 2,5 saat sirmektedir [78]. Bulgular
gostermektedir ki, sanal gergeklik simiilatorleri karmasik
prosediirlerin ameliyat dncesi planlamasi igin etkili araglar
olabilmektedir. 3B yazicilardan farkli olarak, kolayca
yeniden kullanilabilirler ve kaynaklari tiiketmezler. Sanal
gerceklik simiilatorlerinin bu 6zellikleri, klinik kullanimlarmi
daha da desteklemektedir [80].
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Sekil 5. Laparoskopik bobrek cerrahisi igin kullanilan hastaya
gore Ozellestirilebilen sanal gergeklik simiilatorti [77].

Tip egitiminde sanal gerceklik kullanim

Simiilasyonun tip egitimi gergevesinde beceri, bilgi ve tutum
gelisimine yardimci oldugu uzun zamandir bilinmektedir
[81]. Anatomi dgrencileri, sanal gergeklik egitiminin giivenli,
etkili ve esnek olmasi sayesinde insan viicudunun farkli
sistemlerini {i¢ boyutlu olarak gorsellestirebilir ve pratik
becerileri standart bir sekilde 6grenebilirler [82]. Gergek
muadillerine yiiksek sadakatte oldugu i¢in suni goriinmeyen
sanal gerceklik ortamlari, icerik ve iletisim siirecini kesintiye
ugratmadan dgrenmeye yardimci olmaktadir [83].

Ozellikle, tip egitimi alaninda sanal ortamlarin kullanimi1 son
yillarda yaygm hale gelmis, ¢okca calisilmis ve cesitli
literatiir taramalarina konu olmustur [84]-[91]. Elde edilen
bulgularda, sanal ortam uygulamalarmmn geleneksel
o6grenmeyi desteklemek ve performansi artirmak igin
kullanilabilecegi sonucuna vartlmistir [92]-[94].

Cerrahi pratigindeki karmasikliklar, cerrahlar tarafindan
nesilden nesile aktarilan araglari ve yontemleri Kullanarak,
bunlart gelisen uygulama yaklasimmin gergeklerini
yansitmak i¢in yeri geldigince degistirerek ve zaman zaman
miadi dolmus olan1 tamamen yenisiyle ikame ederek ele
alinirlar. Klinik uygulama gelistikce, egitim yontemleri de
benzer sekilde gelismistir. Genel olarak, cerrahi egitimin tiim
seviyelerinde hedef yetkin klinik uygulamaya ulagmaktir.
Bununla birlikte, teknolojik ilerlemeler, tibbi bakim i¢in
toplumdan gelen erisim, kalite ve gilivenlige dair talepler ve
gelisen bir yetkinlik anlayisi, cerrahi egitimdeki mevcut
durum ve egilimlere katkida bulunan 6nemli ve birbiriyle
baglantil1 itici giigler olmustur [95].

Sanal gergeklikte cerrahi becerisi ve karar verme egitimi,
ozellikle gevreleyici sanal gergeklik yoluyla gelistirilir [96].
Cerrahide uzmanlik edinimi ve incelikli pratik kazanimi igin
en basta psikomotor, otomatisite ve profesyoneller arasi
iletisim becerileri gereklidir [97][98]. Prosediirler beceriye,
kurala ve bilgiye dayalidir [99]. Bunlarmn ilk ikisi, ex vivo
veya in vivo hayvan modelleriyle makul olciide iyi
Ogretilegelmistir; ancak karmagik gorevler ve prosediirler i¢in
¢ok modlu ¢evreleyici sanal gergeklik kullanimi giderek daha
gerekli goriilir hale gelmektedir. Hayli stresli olabilen ve
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dikkat gerektiren cerrahi ortamin simiilasyon ile tecriibe
ettirilmesi, iletisim, stres yoOnetimi ve ekip caligmasini
6gretmek igin de yararlidir [100].

Alfalah vd. [102], etkilesimli bir ortamda kalp yapisinin
gercek zamanli 3B temsilini veren bir sanal gerceklik sistemi
sunmustur. Sistem, kalbin farkli bolgelerinin anatomik
iliskilerinin gergekei gdsterimi i¢in serbest manipiilasyon ve
sokiilebilir modeller gibi etkilesimlere izin vermektedir.
Modelin ¢esitlenen yapisinin gergeke¢i bir temsilini elde
etmek icin hafif abartili farkli ten rengi tonlar1 kullanilmistir.
Boylece, kalp yapisinin karmasikligimi anlamaya yardimci
olmast ve kalbin farkli boliimlerinin anatomik iligkilerini
netlestirmesi ~ amaglanmigtir.  Wang  vd.’nin  [101]
calismasinda, dis tact hazirlama egitimi igin gelistirilmis 3B
sanal gerceklik simiilasyon sistemi olan Simodont
tamtilmistir  (Sekil 6). Bu simiilatoér, dis hekimligi
6grencilerinin ve protez asistanlarinin hem siire hem de beceri
acisindan geligimini saglayabilmekte; boylelikle bir 6gretim
aract olarak gecerlilik saglamaktadir. Gergekei klinik
durumlar sundugu i¢in Ogrencilerin fantom uglarla veya
plastik mankenlerle yapilandan daha kapsamli bir sekilde
pratik yapmalarina olanak tanir.

()

(b)

Sekil 6. (a) Simodont dis¢ilik egitimi simiilatorii (b) Bir
6grenci Simodont’u kullanarak dokunsal geribildirimli dis
hazirlama egzersizi gergeklestiriyor [101].

Vankipuram vd. [103], gelismis kardiyak yasam destegi i¢in
sanal  gergeklik tabanli bir egitim  simiilasyonu
gelistirmiglerdir. Simiilasyon, esas olarak hastalarin hayatini
kurtarma pratigi edinmesi gereken yeni olusturulmus
klinisyen ekiplerine yonelik hazirlanmigtir. Bu hedefle
gelistirilen simiilasyon senaryosu, kalp durmasi ve solunum
yetmezligi sirasinda yapilan klinik miidahaleler hakkinda
rehberlik saglayan, zamana duyarli ve ekip bazli tibbi
gorevlerden olugmaktadir. Harrison vd. [104] tarafindan ele
alinan bir diger uygulamada, ameliyat sonrasi enfeksiyonun
onlenmesinde kazanimi ¢ok 6nemli bir pratik olan cerrahi el
hazirhigr  6gretimini iyilestirmek hedeflenmistir. Radia
vd.’nin [105] ¢aligmasinda sunulan VRmagic Eyesi Oftalmik
Cerrahi Simiilatorii (Sekil 7), gercek hayattaki katarakt ve
vitreoretinal  cerrahiye  uygulanabilecek  psikomotor
becerilerin kazanilmasi ve mikrocerrahiye uygun uzamsal
farkindalik gelistirilmesi i¢in gergekgi bir ortam saglar. Bu
simiilator ile, oftalmi egitimine yeni baglayan cerrahlara
emniyetli bir ortamda hastanin goziinii giivenli bigimde ele
alma tecrilbesi edinmede ve ameliyathane endisesini
gidermede yardimci olunmasi amaglanmaistir.
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Sekil 7. Ogrenci, VRmagic Eyesi Oftalmik Cerrahi
Simiilatorii’nii kullanarak katarak ameliyati egitimi aliyor
[105].

2018 tarihli bir literatiir incelemesinde [93], Onceden

endoskopik deneyimi olmayan stajyerler icin erken
geleneksel  endoskopi  egitiminin, sanal  gergeklik
simillasyonu temelli egitim ile tam olarak ikame

edilemeyecegi ancak sanal ger¢eklik egitiminin geleneksel
egitimi tamamlayici faydalari oldugu sonucuna varilmigtir.
Benzer sekilde, cerrahi stajyerler igin yapilan sanal gergeklik
egitiminin  laparoskopik  cerrahideki  kullanimlarinin
potansiyel yararlarini ve zararlarini degerlendiren 2008 tarihli
bir diger incelemede [87], gelencksel egitime ilave olarak
yapilan sanal gergeklik egitiminin ¢alisma siiresini azalttig1
ve sinirli laparoskopik deneyime sahip stajyerlerin hem hig
egitimi olmayanlarla hem de geleneksel, gozetimli, veya
hasta tabanli egitimi olanlarla karsilagtirildiginda ameliyat
performansimni gelistirdigi sonucuna varilmistir. 1969°dan
2003’e kadar 34 yil boyunca yayimnlanan ilgili ¢alismalart
kapsayan sistematik bir inceleme [88], yiiksek dogrulukta
simiilasyona dayali tip egitiminin kullanimina odaklanarak,
bu tir kullanimlarin egitimsel olarak etkili oldugu ve
geleneksel tip egitimini tamamladigi; ancak alandaki
aragtirma titizliginin ve kalitesinin iyilestirilmesinin gerekli
oldugu sonucuna varmustir.

Giincel goriiniim, oneriler ve

ongoriiler

zorluklar,

Sanal gergeklige ilginin yiiksek oldugu ve artmaya devam
edecegi aciktir. Teknolojinin yenilik¢i kullanimlarinin
giinimiiz  popiilasyonlarinda, 6zellikle de teknolojik
gelismeleri yakindan takip eden ve bunlart hizli bir sekilde
benimseyebilen geng yetiskinlerde &nemli faydalar
saglayabilecegi gortilmektedir [106]. 2015 yilinda yapilan bir
ankete gore [107], 30 ila 39 ve 20 ila 29 yas araliklarindaki
bireylerin sirastyla %76 ve %77’°si sanal gerceklige ilgi
duyduklarmni belirtmistir. Bu rakam, 14 ila 19 aras1 yas
grubunda ise %96’ya yiikselmistir. Dolayisiyla, bu noktada
esas soru, sanal gercekligin ileridee yasantimizin standart bir
parcast olup olmayacagr degil; yasantimizin hangi
alanlarinda ne zaman ve nasil standart olacagidir [108].

Sanal gergekligin farkli algi yollarini bir arada harekete
geciren ilgi c¢ekici ortamlar saglayarak olumlu sonuglar
almaya izin veren biiyiik bir potansiyele sahip oldugu pek cok
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arastirma tarafindan defaatle ortaya konulmustur. Ancak bu
calismalarin 6nemli bir kisminin eski teknolojileri kullanarak
gerceklestirildigini g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Sanal
gerceklik teknolojilerindeki gelismeler 1s1ginda, modern
sanal gergeklik donanim ve yazilimlarini kullanarak
gerceklestirilecek kapsamli yeni arastirmalar biiyilk énem
tagimaktadir. Ayrica her insanin benzersiz oldugu ve farkl
sanal gerceklik algisina sahip olabilecegi de dikkate
alinmalidir. Bu nedenle 6zellikle cocuklara veya dezavantajli
bireylere yonelik sanal gerceklik senaryolar1 dogru bir sekilde
incelenmeli ve degerlendirilmeli, gelistirme siireglerinde
uygun sahalarin profesyonellerine danigilmalidir.

Sanal gergeklik i¢in en 6nemli zorluklardan biri, gercek
zamanl etkilesimi saglarken olusturulan sahneyi miimkiin
oldugunca vyiiksek fotogercekeilikte temsil —etmektir.
Psikogorsel olarak, insan beyninin isleyisi, gercek¢i olmayan
kiiclik ayrintilar1 bile tespit etmemizi saglar ve sanal gerceklik
deneyimi sirasinda bunlarin algilanmast zihinsel ¢evrelemeyi
kolayca bozabilir. Ancak, goriintiileme teknolojileri ve sanal
gerceklik grafiklerini iiretmek icin kullanilan mevcut
teknikler sinirlidir. Bu nedenle, fotogercekei goriintii {iretimi
ve gercek zamanh etkilesim arasinda bugiin hala bir
odiinlesimde bulunmak gerekmektedir. Sanal sahne, bir 3B
grafik yazilim arayiiziine (ing. 3D graphics API) dayali olarak
olusturulur. Modern grafik yazilim arayiizleri, sanal
sahnedeki her bir nesneyi adina tiggen ag denen bir tiggenler
toplulugu olarak temsil eder. Bunun sebebi, birbirine bagl bir
iicgen ag1 iizerinde ¢alismanin bir grup birbirinden bagimsiz
iicgen lizerinde caligmaktan daha verimli olmasidir. Artan
sayida lggenlerle, sanal nesneye daha fazla ayrinti
gomiilebilir; ancak bu artis, sahneyi olustururken daha
yiiksek bir hesaplama maliyeti ile sonuglanir. Bu durum
gercek  zamanli  etkilesimin  saglanmasini  tehlikeye
atabilecegi i¢in olusturulan sahnenin karmagikligmin dikkate
alinmasi gerekir. Ayrica, fiziksel fenomenlerin (6rn. dogal
akis, sivi-sivi etkilesimleri ve kati-sivi etkilesimleri), deforme
olabilen kati nesnelerin ve sanal kameradan uzakliga bagh
uygun ayrmti diizeyinin simiilasyonlarinda da gergek zamanl
hesaplama agisindan 6nemli zorluklar vardir.

Insan faktriinden kaynakli problemler ve fiziksel yan etkiler,
sanal gergeklikte bugiin de devam eden diger bazi
zorluklardir [41]. Baz1 ¢aligmalar, HMD kullanimimin kaygi,
stres, izolasyon ve olumsuz ruh hali degisiklikleri gibi
istenmeyen fiziksel/fizyolojik yan etkilere yol acabilecegini
One stirmistiir [109]. Ayrica, sanal ortamda simiile edilen
hareketlerin kisinin fizyolojik hareket algisiyla uyugsmamasi,
kisinin zaman ve mekan algisini etkileyerek siber hastalik adi
verilen semptomlara neden olabilir [110]. Ornegin, Regan’mn
calismasinda [111] 150 denek, ¢evreleyici bir sanal ortamda
20 dakika boyunca siber hastalik icin test edilmistir.
Deneklerin %61°1, 20 dakikalik ¢evreleyici tecriibe esnasinda
ve 10 dakikalik gevreleyici tecriibenin sonrasinda siber
hastalik semptomlar1 bildirmis; %5°1 de siddetli siber hastalik
semptomlar1 nedeniyle deneyi birakmak zorunda kalmistir.
Bu tiir yan etkileri azaltmak i¢in sanal gergeklige adaptasyon
egzersizleri Onerilmektedir. Kullanim sirasinda olusabilen
dogal olmayan postiirler, kardiyovaskiiler ritm {izerinde
olumsuz etkilere yol agabilir [109]. HMD ile sanal gerceklik
tecriibesinde kullanilan stereo kamera ¢iftinin ayarlari iyi
yapilmadig1 takdirde kullanicimin 3B gorsel algisinda
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akomodasyon ile yakinsama mekanizmalarinin rahatsiz edici
diizeyde ayrigmasina neden olabilir [112].

Egitim sistemleri siirekli devinim ve gelisim halindedir.
Egitimde kullanilan yaklasimlar, her zaman mevcut
teknolojiye ve Ogrencilerin ihtiyaglarina goére yeniden ele
alinip uyarlanagelmistir. Giinlimiiz itibariyle yine bir
doniisiimiin ~ esiginde  bulunuyoruz. Bu  doniisiimii
benimsemek ve gerekli hazirliklar: yapmak bilim insanlarinin
ve egitimcilerin gorevidir. {lkdgretime yeni baslayan veya
devam etmekte olan nesil, tim yasamlari boyunca gevrimigi
olagelmistir. Z kusag: olarak adlandirilan bu yeni nesil i¢in
dijital diinya, gergek diinya kadar énemli ve siiriikleyicidir.
Zira onlar, cep telefonlari, tablet bilgisayarlar, hemen her
yerden erisilebilen internet ve istenen bilgi, veri, miizik, video
vd. igerige anmda erisim diinyasinda dogmus dijital
yerlilerdir. Bu bakimdan, Z kusaginin egitiminde, katilim1 en
iist diizeye ¢ikarmak igin oldukca farkli yontemlere ihtiyag
vardir. Teknoloji temelli yeni yaklagimlara olan egilimleri
sayesinde, sanal gerceklik, Z kusagi ve Gtesinin egitiminde
anahtar bilesenlerden biri olmaya adaydir.

Egitimde sanal gergeklik teknolojilerini kullanmanin
kanitlanmis pek ¢ok avantaji vardir. Her seyden once, sanal
gerceklik, geleneksel simiflarda elde edilemeyen olaganiistii
bir gorsellestirme imkani saglar. Geng nesillerin kendilerini
rahat hissettikleri diinyayr yansitir. Kapsayicidir; herkesin
egitim siirecine katilmasina izin verir. Simifta kullanilan
modern teknoloji, ilgiyi artirir, igbirligini ve katilimi tegvik
eder. Yiiksek verimli karma ogrenme ve kendi kendine
calismay1 tesvik etme icin kullanighdir [19].

Egitimle ilgili ¢alismalar iizerine gerceklestirdigimiz gézden
gecirme, sanal gercekligi Ogretimde uygulayan arastirma
alanlarinin ¢esitliligine isaret etmektedir. Sanal ger¢ekligin
geleneksel egitim yaklagimlaria tamamlayici bir 6gretme ve
6grenme ortami olarak kullanilmasi, biligsel, beceri temelli ve
duyusal 6grenme ¢iktilar1 i¢in olumlu sonuglar ve faydali
etkiler sunmaktadir. Sanal gergeklik, arastirmacilarin ¢ogu
tarafindan, 6zellikle de yiiksek 6gretim igin, umut verici bir
O6grenme araci olarak ele alimmistir. Fakat hala daha yeterli
kullanim  olgunluguna erisemedigi agiktir. Incelenen
makalelerin ¢ogunda agiklanan teknolojiler deneysel
durumda kalmis ve cogunlukla sadece performanslart ve
kullanilabilirlikleri agisindan test edilmislerdir. Ayrica ¢ok az
sayida tasarim odakli c¢alismanin, sanal gergeklik
uygulamalarmi teknik gelistirme rehberligi gorevi goren
belirli bir 6grenme teorisine dayali olarak yapilandirdigt
goriilmiistiir. Benzer sekilde, sanal gerceklik temelli
Ogretimin miifredat icinde nasil benimsenebilecegini ayrintili
olarak ele alan az sayida makale bulunmaktadir.

Bu gercekler, cevreleyici sanal gergeklik teknolojilerinin
ogretimde  kitlesel olarak  benimsenmesinin  Oniine
gecmektedir. Miithendislik ve bilgisayar bilimleri gibi bazi
alanlarda, belirli becerileri, 6zellikle kavramsal, prosediirel
veya pratik bilgi gerektiren konulari, 6gretmek igin sanal
gerceklik uygulamalarmin siklikla kullanildig1
goriilmektedir. Bununla birlikte, sanal gerceklik bazli egitim,
¢ogu alanda hala deneysel durumdadir ve kullanim
sistematik veya en iyilestirilmis 6rnek uygulamalara dayali
degildir. Sanal gerceklik uygulama gelistiricileri ve yiiksek
ogretimdeki egitmenler, mevcut literatiirden saglanacak
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cikarimlar ve iggdriilerden beslenerek sayilan eksikleri
giderecek iyilestirmelerde bulunabilirler [113].

Sanal gergeklik ortamlarmi gergek zamanli olarak yiiksek
fotogergekgilikte saglamak i¢in, hesaplama agisindan giiclii
donanimlar gerekmektedir. Su anda, Oculus Quest 2 ve HTC
Vive gibi iist segment HMD sanal gergeklik sistemleri eski
muadillerine kiyasla daha az alan iggal ederek ¢ok daha diisiik
maliyetler gerektirseler de [114], sirasiyla, yaklagik 300$ ve
800$ civarinda seyreden fiyatlar1 geleneksel Ogretim
yontemlerinin maliyetlerine kiyasla halen daha oldukga
pahali kalmaktadir. Sanal gerceklik teknolojisi, daha biiyiik
kitlelerin erisimi igin diisiik maliyetli giyilebilir ¢dzliimler
hedefiyle hizla gelismeye devam etmektedir. Ornegin,
Samsung Gear VR veya Google Cardboard gibi akilli telefon
tabanli sanal ger¢eklik HMD’leri, iist segment segeneklerden
daha erisilebilir maliyettedir. Google Cardboard, giiniimiizde
mevcut olan ¢ogu akill telefonla ¢alisabilen son derece diisiik
maliyetli (yaklasik 10$) bir HMD’dir. Ancak, ¢ogu akill
telefonlarda olusturulan deneyimler veya simiilasyonlar,
cevreleme acisindan iist segment sanal gerceklik HMD’leri
ile olusturulanlar kadar yiiksek performansh fotogergekeilik
sunmamaktadir. Ek olarak, akilli telefon tabanli ¢oziimler
sinirl  etkilesim yetenekleri saglar. Bununla birlikte,
erisilebilirlik ve fiyat arasindaki denge, akilli telefon tabanl
¢ozlimlerin daha genis kitleler tarafindan kullanilmasinda
kilit faktor olabilir. Kald1 ki, cogu egitim simiilasyonlart igin,
yiiksek fotogergekgilikten ziyade igerik kalitesi onceliklidir.
Bu durum, alt segmentlerdeki HMD’leri kullanarak simiftaki
tiim &grenciler i¢in ¢ok daha diisiik maliyetle sanal gerceklik
teknolojilerinden yararlanabilmeyi hayli tercih edilebilecek
bir alternatif haline getirir.

Sanal gergekligin egitimde kullanilmas1 faydali olsa da
risklerden yoksun degildir. Ana sorunlardan biri mevcuttaki
esneklik eksikligidir. Geleneksel derslerde ogrenciler
istedikleri gibi soru sorabilir, cevap alabilir ve tartismaya
katilabilirler. Belirli bir yazilim ¢er¢evesinde sanal gerceklik
basligi kullanan &grenciler, yazilimin getirdigi limitlere
uymak durumundadir ve yazilimm tasarim fonksiyonlariyla
sunulanlardan bagka seyler yapamazlar. Bazi egitimciler,
dogal olarak degisime kars1 direnglidir ve onlarin da dahiliyet
ve aktif katilim saglamasi, yeni teknolojilerin egitim
sistemine basgaril bir sekilde tanitilmasi i¢in dnemlidir. Diger
baz1 egitimciler ise, tam tersine, teknolojik gelismelere asir1
giivenme egiliminde olabilir ve bu da 6gretmen-dgrenci
etkilesiminde eksikliklere yol agabilir. Programlanmig sanal
bir Ogretmenin aksine, canli bir Ogretmen, Ogrenciler
tarafindan edinilen bilgilerin dogal bir filtresi ve
moderatoriidiir; varligi, elde edilen verilerin gegerliligini ve
uygunlugunu degerlendirmek i¢in gereklidir. Tiim eski usul
yontemleri modern dijital ¢cdztimlerle degistirmek cazip gelse
de son teknoloji ¢ozlimler ile insan etkilesimi, mentorlik ve
ogretmen-0grenci iligkisi arasinda bir denge gozetilmelidir.

Sanal gerceklikteki ilerlemeler kuskusuz saglik hizmetlerini
de donistirmektedir. Bu doniisiim, doktorlar, bilimsel
aragtirmacilar, hastalar, yazilim sirketleri ve donanim
tireticilerinin istirakleri sayesinde miimkiin olmaktadir.
Teknik, biligsellik, olgeklenebilirlik ve benimseme
eksenlerindeki zorluklar, daha proaktif ve kisisellestirilmis
saglik hizmetleri igin sektdre 6zel ¢oziimlere dair daha fazla
inovasyonu tesvik etmektedir. Sanal gerceklik, hastanelerin
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dijitallesmesine  yonelik diinya ¢apmdaki cabalar
destekleyen yeni veri entegrasyon yetenekleri getirmekte ve
gelismis tibbi egitim, iyilestirilmis hasta deneyimi, merkezi
uzmanligin dagitimi ve modern tibbi prosediirler dahil olmak
iizere benzersiz faydalar saglamaktadir. Cevreleyici
teknolojilerde asama kaydedildik¢e ve buna paralel olarak,
tamamlayici teknoloji platformlart gelistik¢e, bu alanlarin bir
araya gelecegi ve saglik hizmetlerinin sunulma bigiminde
sismik degisimler yaratacagindan siiphe yoktur. Gelecegin
hastanesinde, ayn1 zamanda yapay zeka, robotik cerrahi ve
kisisellestirilmis implantlarin entegre tibbi kullaniminin

doktorlar ve hastalarla birlikte yerinde gergeklestigi
goriilebilecektir.  Sanal  gergeklikteki  gelismeler ve
genigletilmis  gergeklik  (ing.  extended  reality)

spektrumundaki diger teknolojiler, tamamlayici dogalar
itibariyle daha da ikna edici hale gelerek bagka platform
teknolojilerini yeni erisilebilirlik, satin alnabilirlik ve
etkinlik seviyelerine ylikseltecek; sonucta olumlu ekonomik
etki, egitim ve beceri artis1 saglayacak ve tiim diinyadaki
hastalar i¢in yasam kalitesini artiracaktir [68].

Gecgmiste tip egitimi, kadavralar, maketler ve nihayetinde
gozetim altinda gergek hastalar iizerinde yapiliyordu.
Giliniimiizde tip egitiminin, tibbi simiilatérlerde sanal
gerceklik ve artirilmig gergeklik ile uygulanmasma ve
bunlarm staj miifredatinda yer edinmesine yonelik bir
doniisim devam etmektedir. Fiziksel rehabilitasyon,
engellilik idamesi, cerrahi egitim, biligsel rahatsizliklarin
tedavisi ve analjezik modalite dahil olmak {izere tip alaninin
cesitli dallarinda ve unsurlarinda, genis bir yelpazede
gerceklestirilen sanal gerceklik uygulamalarinda 6nemli
faydalar elde edildigi raporlanmistir [115]-[120]. Sanal
gerceklige gecisin devam eden basarisi, biiyiik Olciide
simiilasyon ve etkilesimin aslina uygunlugundaki ilerlemeye
bagli olacaktir. Ayrica, uygulamaya 6zel standartlagtiriimis
cerrahi simiilator degerlendirme 6lgiitlerine ihtiyag vardir.
Zira giivenilir olciitler, farkli simiilatorler arasinda daha adil
bir kargilagtirmanin yani sira hedeflenen uygulama ile ilgili
gercekten Onemli olan yonlere odaklanmayr miimkiin
kilacaktir [121].

Diger bir zorluk, gergek cerrahi aletlerinin verdigi hissi taklit
etme amactyla faydalanilan haptik geri bildirim cihazlarmin
kullaniminda yatmaktadir. Haptik geribildirim, tibbi
simiilatorlerde  sanal  gergeklik  deneyiminin  aslina
uygunlugunu artirmak i¢in énem tagir. Haptik giincelleme
sikliginin getirdigi hesaplama gereksinimleri, gergek zamanl
gorsellerinkinden bile daha zorlayicidir. Gergekei kuvvet geri
bildirimi i¢in ¢arpisma algilama ve kuvvet olusturmanin bir
milisaniyeden daha kisa siirede ¢oziilmesi gerekir. insan
viicudu yumusak ve sert doku kombinasyonundan var oldugu
i¢cin, cerrahi simiilatoriin sert-sert ve sert-yumusak nesne
etkilesimini taklit edebilmesi gerekir. Sert-sert nesne
etkilesimi, gergeklestirmesi en kolay olanidir ve ¢ogu cerrahi
simiilatorde uygulanmaktadir. Ancak simiilatoriin aslina
uygunlugunu artirmak igin, gerektiginde sert-yumusak nesne
etkilegiminin de mevcut olmasina ihtiyag vardir. Rijit
(deforme olmayan) nesneler arasi etkilesimde kabul edilebilir
sonuclar elde edilmistir. Ancak, rijit ve deforme olabilen
nesneler arasindaki etkilesim, veri yapilarinin bir
milisaniyelik zaman sinir1 iginde gilincellenmesini ve dogru
fiziksel davranis1 taklit etmesini gerektirir. Literatiirde bu
konuda umut verici sonuclara ulasilmistir [122]. Bugiin, genis
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bir uygulama yelpazesini hedefleyen, ticari olarak temin
edilebilen bir¢ok haptik geri bildirim cihazi bulunmaktadir.
Fakat, genel kullanim hedefiyle iiretilen bu cihazlarmn fiziksel
uc islevcileri (son efektorleri) operasyonlar sirasinda
kullanilan tibbi aletlere benzemez. Bu sorunla basa ¢ikmak
icin, haptik geri besleme cihazinin ug iglevcisi gercek bir
cerrahi aletle degistirilebilir [123]. Ancak bu durumda cihazin
sagladig1 calisma alani, kuvvet araligi, ¢oziintirlik ve sertlik
degismeyecektir. Bu bakimdan, uygulamaya 6zel haptik geri
bildirim cihazlar1 gelistirilmesi daha iyi bir ¢6ziim olacaktir.
Elbette, yliksek kaliteli haptik geri bildirim cihazlar1 pahalidir
ve cerrahi simiilatorlerin maliyetini biiyiik 6l¢lide artirirlar
[124].

COVID-19 pandemisi, normal yasayisimizi dramatik
sekillerde degistirmistir. Yiiz yiize grup etkinliklerine
erisimin ani ve neredeyse tamamen kaybiyla birlikte
okullarda uzaktan egitime; saglik hizmetlerinde yiliz yiize
doktor ziyaretlerinden uzaktan teletip goriismelerine gegis,
bilhassa gelismis iilkelerde, hizli ve genis bir Olcekte
gerceklesebilmistir [125][126]. Neredeyse her biiyiikliikteki
profesyonel toplantilar sirasinda sanal olarak bulusma ve
etkili bir sekilde etkilesime girmek i¢in gerekli teknolojilerin
uzun  zamandir  gelistiriliyor olmast ve  hemen
benimsenebilmeleri i¢in yaygin olarak mevcutta bulunmalart
bunu miimkiin kilmistir. Ornegin, 2020’de yapilan bir anket,
yanit veren egitim programlarmin %97’sinin cerrahi
egitiminde kapsamli sanal konferanslar1 benimsedigini ortaya
koymustur [127]. Bununla birlikte, uygulamali egitim
olanaklarmin kaybi ve stajyerlerin fiziksel ve duygusal
esenligine yonelik karmasik giigliikler de dahil olmak iizere
diger zorluklar karsisinda mevcut teknolojilerin yaygin olugu
tek basina kolay bir gegisi garanti etmemistir [95].

Artik tim tip ve egitim topluluklar1 COVID-19’a uyum
saglamak zorunda kaldigina gére, mevcut halk saghig: krizi
gectikten sonra bile sanal egitim i¢in pek ¢ok alanda
gercekten genis kapsamli etkiler goriilebilecektir. Ote
yandan, bu uygulamalarin ne kadar uzun siireli olacagi
konusunda ¢ok fazla spekiilasyon da yapilmistir. Sanal egitim
uygulamalarma iligkin yakm tarihli bir ¢ok-kurumlu goriis
bildirgesinde [128], cografi smirlamalar olmaksizin genis
kapsamli toplantilara erisim imkaninin katilim i¢in nasil esi
goriilmemis firsatlar yarattigina dair dengeli bir tablo oldugu
ortaya koyulmustur. Buna karsin, sanal goriismelerde gercek
hayatta alisigimiz ve bekledigimiz her tiirli etkilesimin
miimkiin olmamasindan otiirii isbirligi veya mentorliigi
olumsuz etkileyebilecek yoOnler de mevcuttur. Sanal
etkilesimlerin gelecekte sunacagi imkanlarin, gegmisten
gelen uygulamalar1 ne yonde degistirecegini ve nihayetinde
pandemi sonrasi diinyada ne denli degerli ve tamamlayici
olacagini gorecegiz.
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Due to the danger of extinction of fossil energy resources and their harmful effects on the environment,
interest in renewable energy sources has increased today. Furthermore, the photovoltaic energy, which is
among renewable energy sources, has started to gain importance day by day. Especially, grid-connected
Photovoltaic (PV) power generation systems have begun to be installed and used widely. In the grid-
connected power generation systems, variable environmental conditions cause the DC voltage obtained
from the PV systems to vary continuously. In the applications where traditional inverters are used,
additional DC/DC converters are required to obtain an output at the desired frequency and amplitude. On
the other hand, Z-source inverters which are a new concept can perform this raising and lowering
process without the need for any intermediate circuit elements, thanks to the impedance network in their
structures. For this reason, in this paper, Z-source inverter is designed for the PV systems. Z-source
inverter modeling with impedance network is realized by using a simple boost switching method, and the
modulation index and duty cycle parameters are adjusted to increase the DC voltage applied to its input.
It is observed from the simulation results that using of the Z-source inverter is proper and efficient in the
PV power generation systems.

*CRITICAL: Photovoltaic Power Generation Systems, Inverters, Z-source Inverter, Simple Boost Pulse

Width Modulation.
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Introduction

In recently, studies and applications on PV systems have
become widespread with the increasing importance of the
renewable energy sources. The most important reasons of
that are that PV systems can convert the solar energy directly
into the electrical energy, prevent the environmental
pollution and have simple structure and easy to implement.
PV systems can be applied in two different ways as
connected to the grid and independent from the grid which
are respectively on-grid and off-grid systems. It can be
designed as fixed and mobile systems as the location of the
solar panel.

Z-Source Inverter (ZSI) which is newly proposed is a simple
single-stage power conversion concept [1]. It can stabilize or
boost the AC output voltage, which is not possible with
conventional inverters. Thanks to ZSl, the input DC voltage
can be increase and also reduce. This feature, which cannot
be achieved with conventional voltage and current source
inverters, can be realized with an impedance network placed
between the power source and the inverter. The use of
traditional inverters in PV system applications not only
increases the cost, but also leads to low efficiency and
increased the number of components. However, this is not
the case with ZSls. The fact that ZSIs have the ability to raise

and invert the voltage in only one step has revealed that they
are more proper for using in the PV system applications.

The studies in the literature have been researched on the field
of the ZSI. First of all is a design of a PV system with a
single phase ZSI in [2]. Thanks to important advantages of
the ZSlI, a simple single-stage power conversion is realized.
MPPT technique is utilized to reduce the shading problem of
the solar light and the all system is designed by using
MATLAB/Simulink simulation. By this method, power
losses are decreased since less switching devices are used
and the efficiency are increased. As a result, a less costly and
more reliable system is obtained due to the lack of the bulky
transformer. In [3], ZSI is presented for the single phase grid
connected PV system. In this study, the circuit capacitors and
inductors are calculated briefly. The performance of an
example PV module is examined by using
MATLAB/Simulink and the design parameters are validated
by the simulations. Authors in [4] give a comparative study
of different shoot through control schemes for ZSls. The
working of the ZSI is examined by using various control
methods which are Simple Boost Control (SBC), Maximum
Boost Control (MBC) and Constant Boost Control (CBC).
The simulation of the ZSI is also realized by using these
control methods in this paper. In [5], three phase ZSI is
designed for the solar PV applications. Traditional inverters
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which are voltage source inverter(VSI) and current source
inverter(CSI) and ZSlIs are compared in terms of the
performance, advantages, and drawbacks. It is observed that
ZSI proposing a new PWM scheme is more advantageous
than traditional inverters. Thus, the efficiency is increased
and size and cost are reduced by the proposed three-phase
ZSI for the solar PV systems. [6] explains a single phase
cascaded semi-ZSl for the PV applications. This inverter
uses a nonlinear Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM) to produce sinusoidal voltage at the output as a
micro inverter. The designed system solves the shading
problem of the PV systems due to the independent maximum
power point tracking. Furthermore, Total Harmonic
Distortion and DC current components at the output during
DC-AC conversion are reduced by this study. Topologies
and controls of Z-source matrix converter are researched in
[7]. These topologies are called as direct and indirect. While
nine switching mosfets are used in the direct Z-source matrix
converter, eighteen switching mosfets are utilized in the
indirect Z-source matrix converter. It is observed that
indirect Z-source matrix converter provides superiority over
the traditional matrix converter and allows buck and boost
operation by reducing the number of switches to get high
efficiency. 3-® Z-source PWM controlled solar PV inverter
is designed for the generation of three-phase electrical power
in [8]. The proposed topology occurs from the single stage.
Therefore, reliability of the system is high due to the less
component. The low PV voltage is increased and maximum
power tracking is realized by the designed MPPT charge
controller. This proposed ZSI also decreases line harmonic
distortions and cost as compared to conventional multilevel
inverter. The analysis of Z-source based multilevel inverter is
examined by wusing Matlab/Simulink in [9]. The
performances of the ZSI are compared with the other
traditional inverter topologies. As a result, the increasing in
the voltage and current are filtered by the capacitors and
inductors of the ZSI. Authors in [10] propose a single stage
ZSI topology which eliminates some drawbacks of the
conventional inverters like being the less or more output AC
voltage than the input DC voltage and the shoot through
faulty by providing two switches of the same leg to be gated
in the circuit. Since ZSI also eliminates the dead time in the
circuit, distortion is reduced and reliability of the system
increases. In this study, the performance of ZSI is examined
about reducing THD by using Matlab/Simulink for different
load situations and modulation indexes. It is observed from
the simulation results that ZSI shows higher performance
than conventional VSI and ZSI. In the paper [11] explains a
single stage ZSI topology based on the duty ratio and
modulation index. The simulation of a single-phase induction
motor is realized by the control of the single phase ZSI. This
inverter provides lower line harmonics and shoot-through
duty cycle. Therefore, it increases the reliability and
efficiency and also extends the output AC voltage range of
the inverter. [12] presents a ZSI concept which can also be
used to DC-DC, AC-DC and AC-AC power conversions. A
different impedance circuit is used to combine the source and
power circuit. By a simple boost control method,
Matlab/Simulink simulation and analysis of the ZSI are
carried out in this study. The triggering pulses for six
switches of the three phase ZSI are applied in the
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simulations. The simulation results show that the desired
load sinusoidal voltage and current are obtained by the
filtered ZSI compared to the traditional inverters. In [13], a
topology of two level ZSI is explained. Two level ZSI
receives the power supply from the PV. Sinusoidal Pulse
Width Modulation (SPWM) is used to control the switches
of the ZSI for the shoot through and non-shoot through
operation modes. This inverter provides high efficiency, low
cost, and low leakage current for the PV systems. Simulation
and design of the single phase ZSI are given in [14, 15]. ZSI
eliminates the limitations of the traditional VSI and CSI and
presents a novel power conversion concept. By using SBC
PWM technique, the simulation of ZSI is realized for various
modulation indexes. As a result, it is observed that the
sinusoidal load voltage and current can be obtained by the
filtered ZSI compared to the conventional inverters.

When examining the studies in the literature, it is observed
that there are not many works on the ZSI gaining importance
in the recent years. This structure provides significant
advantages unlike the conventional inverters for the PV
systems. Therefore, the ZSI is modeled and designed by
using a simple boost switching method. According to the
change of the modulation index and duty cycle parameters,
the DC voltage applied to its input is increased. It is obtained
from the simulation results that the ZSI is efficient and
convenient for the PV power generation systems.

In the organization of the paper, the topology and analysis of
the ZSI are firstly explained in Section 2. Then,
Matlab/Simulink simulation of three phase ZSI is carried out
in Section 3. The phase voltage, line voltage, and load
current are analyzed for different modulation indexes and
pulse width values. In order to reveal the difference of the
ZSI from the VSI, the performances are compared with each
other at the same operating conditions. In Section 4, the
simulation results of the ZSI are given in detail. In the last
Section, the conclusions are presented.

Z-Source Inverter

Topology

Three phase ZSI topology includes R-L output filter and
loads as illustrated in Fig. 1.

Z-Source network Inverter LC filter Load
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a
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Figure 1. The topology of the three-phase ZSlI

Analysis of the Z-Source Inverter Circuit

The equivalent circuit of the ZSI is shown in Fig. 2. In this
structure, there is a single type of impedance circuit
consisting of two capacitors and two inductors connected in
an X-shape. This structure allows the main circuit to be
transferred to the load, power supply or other converter. In
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this way, the circuit structure of traditional inverters using
capacitors and inductors turns into a unique new circuit
structure. In this circuit, when the inductances L; and L, and
capacitances C; and C, are the same values, the Z source
network becomes symmetrical.

I L,
>
+ V|_1-

Ven

%
I2

Figure 2. Equivalent circuit of the ZSI

As seen from the Fig. 2, the voltages can be written as
follows

V., =V., =V (1)
L1~ Y27 )

In the non-shoot-through situation (To), the Z-source circuit
is shown by a constant current source in the Fig. 3.

I Ly

)

L,

IL2

Figure 3. Equivalent circuit of the ZSI with non-shoot
through state

According to the Fig. 3, the voltages in the circuit are given
by

=V -V 3
L%V ¢ )
-V 4
% " 'pv “)

&V -y =2V -V
“pn T CTUL ¢ pv ®)
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where v, Vpy, Vpy, and vy are the inductor voltage, the

input DC voltage, DC-link voltage, and diode voltage,
respectively.

In the shoot-through situation (Ti), the Z-source circuit is
shown by a short-circuit in the Fig. 4.

w0

I2

Figure 4. Equivalent circuit of the ZSI when the inverter is
in the shoot through state

As seen from the Fig. 4, the voltages are calculated by using
Kirchhoff’s voltage law as follows

v =Ve (6)
vy =2V¢ )
Von = 0 8)

The average voltage of the inductors over one switching
period (T=To+T1) should be zero in steady-state Equation
(3-8).

vV o=—i vy 9)

The average and peak values of the DC voltage on the
inverter circuit can be given as follows respectively.

T
PN T 1T pv ~Vc (10)
170
A
b N —p =2V -V _ =——T1_—y _py (11)
PN PV T -T PV PV

where B is the boost factor.

The Simulation of Three Phase ZSI

The modeling of three phase ZSI is realized by using
Matlab/Simulink under sample working conditions as shown
in Fig. 5.
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Figure 5. Matlab/Simulink model of the three-phase ZSI

In the model, the ZSI circuit consists of six main switches.
The series connected diode in the three-phase ZSI model is
utilized to prevent the reverse current. Transition signals for
the switches are produced by the simple amplification pulse
amplitude modulation technique as given in Fig. 6.

aY

Figure 6. Simulation model of the SPWM switching
signals for the three-phase ZSlI

The transition signals applied to the switches of the ZSI are
given in Fig. 7. In the simulation, the modulation index (M)
used to generate the switching signals is 0.642 and the
switching frequency is set to fs=10 kHz.
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Figure 7. Simulink results of the three-phase simple boost
control method of the switching signals

The parameters of the ZSI used in the simulation are shown
in Table 1.

Table 1. The system parameters used in the ZSI.

Parameters Value

Modulation Index 0.642

Duty Cycle (To/T) 0.358
Photovoltaic DC Input Voltage(Vy) 150V
Fundamental Frequency 50 Hz
Switching Frequency (fs) 10 kHz
Load Resistance(RL1=Ri2=Ry3) 3.8 ohm
Z-source network inductance (L1=L>) 160 uH
Z-source network capacitor (C1=C,) 1000 uF
Output filter inductance (Ln= L= Li3) 15 mH
Output filter capacitor (Cn= Cp= Cs) 470 uF
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The Simulation Results of Three Phase ZSI

In

this section, Matlab/Simulink simulation results of three

phase ZSI are given in detail. Firstly, the phase-to-phase
output voltage of the ZSI is shown in Fig. 8.
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Figure 8. Phase-to-phase output voltage waveforms of the
modeled ZSI

The phase-neutral voltages of the inverter output are also
illustrated in Fig. 9.
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Figure 9. Phase-neutral output voltage waveforms of the
modeled ZSI

The phase voltage and harmonic spectrum belonging to the
unfiltered and filtered outputs of the model realized for the
modulation index which is M=0.642 and D(=0.348 are
respectively shown in Fig. 10 and Fig. 11, respectively.

257

Vphase (V)

0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Time (s)

Fundamental (50Hz) = 193.5, THD= 183.74%

Mag (% of Fundamental)

0> J;JXL..l. “nl.;lr

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Figure 10. Phase voltage and harmonic spectrum of
unfiltered output (M=0.642 and To/T=0.358)
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Figure 11. Phase voltage and harmonic spectrum of filtered
output (M=0.642 and To/T=0.358)

The line voltage and harmonic spectrum belonging to the
unfiltered and filtered outputs of the model realized for the
modulation index which is M=0.642 and Dy=0.348 are
respectively shown in Fig. 12 and Fig. 13, respectively.
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Figure 12. Line voltage and harmonic spectrum of unfiltered ) ) )
output (M=0.642 and To/T=0.358) Figure 14. Phase voltage and harmonic spectrum of filtered

output (M=0.9 and T¢/T=0.1)
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Figure 13. Line voltage and harmonic spectrum of filtered
output (M=0.642 and To/T=0.358) Figure 15. Phase voltage and harmonic spectrum of
After that, the phase voltage and harmonic spectrum unfiltered output (M=0.9 and To/T=0.1)
belonging to the filtered and unfiltered outputs of the model The phase current and harmonic spectrum belonging to the

realized for the modulation index which is M=0.9 and  gyrereq output of the model realized for the modulation index
TO/T_O:l Iare respectively shown in Fig. 14 and Fig. 15, which is M=0.9 and To/T=0.1 are shown in Fig. 16.
respectively.
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Figure 16. Phase current and harmonic spectrum of filtered
output (M=0.9 and T¢/T=0.1)

The line voltage and harmonic spectrum belonging to the
unfiltered and filtered outputs of the model realized for the
modulation index which is M=0.9 and To/T=0.1 are
respectively shown in Fig. 17 and Fig. 18, respectively.
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Figure 17. Line voltage and harmonic spectrum of unfiltered
output (M=0.9 and T¢/T=0.1)
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Figure 18. Line voltage and harmonic spectrum of filtered
output (M=0.9 and T¢/T=0.1)

The effective values of the filtered phase voltage, line
voltage and phase current for different pulse width values
(To/T) and the total harmonic distortion percentages at these
voltage values are given in Table 2, provided that the
impedance network parameters in the circuit and the
switching frequency and modulation index remain the same.

Table 2. Phase voltage, line voltage, phase current, and total
harmonic distortion values of the filtered output for the
fixed M and variable To/T values.

Pulse Vphase/ THD  VL0ine/ THD  lphase/ THD
Width
01 22.7 39.32 5.974
' 19.66% 18.87% 19.66%
02 53.53 90.99 13.82
' 18.63% 17.83% 18.63%
03 93.38 161.7 2457
' 17.94% 17.13% 17.94%
04 139.7 242 36.76
' 17.28% 16.46% 17.28%
045 163.1 282.5 42.92
' 16.96% 16.14% 19.96%
0.46 167.7 290.5 44.13
' 16.90% 16.08% 16.90%
0.47 172.3 298.4 45.34
' 16.83% 16.01% 16.83%
0.49 182.2 315.7 47.96
' 16.68% 15.86% 16.68%
190.7 330.4 50.2
0.499 16.59% 15.77% 16.59%
06 131.2 226.7 34.53
' 4.65% 4.07% 4.65%
07 65.59 113.7 17.26
' 4.00% 3.12% 4.00%
08 46.41 80.34 12.21
' 4.00% 2.74% 4.00%
09 31.17 53.9 8.2
' 3.98% 2.86% 3.98%




DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Page 253-261

When the output values in the Table 2 are examined, it is
observed that the output phase and line voltages of the ZSI
increase for the pulse width which is in the range of 0.1-
0.499. On the other hand, it is obtained that the output phase
and line voltages of the ZSI decrease in the range which the
pulse width is 0.5-0.9. These results show that the ZSI works
as an amplifier for the pulse width values less than 0.5 and as
a reducer for the pulse width values greater than 0.5.

The effective values of the output phase voltage, line voltage,
phase current, and harmonic spectrum values belonging to
different modulation indexes for the pulse width range which
is less than 0.5 in the boost mode operation of the ZSI are
given in Table 3.

Table 3. Phase voltage, line voltage and total harmonic
distortion values of the filtered output for different
modulation index values when the pulse width value is in
the boost mode.

Table 4. Comparison of the performance results of the ZSI
and VSI for M=0.8 and R=5 ohm, L=8 mH.

Pulse Width=0.1

f, Vphase/ THD VLin/ THD Iphase/ THD
kHz ZSl VSl ZsI VSI ZSI VSI
5 43.48 24.16 75.25 41.87 7.769 4.318
18.39% 3.30% 19.19% 1.84% 19.27% 4.86%
10 29.38 24.1 51.67 41.76 5.331 4.307
18.14% 3.30% 19.20% 1.85% 19.28%  4.86%
15 25.56 24.2 44.26 41.91 4.567 4.324
18.44% 3.30% 19.23% 1.85% 19.31% 4.86%
20 26.25 24.6 45.47 42.62 4.691 4.397
18.20% 3.30% 18.99% 1.86% 19.08%  4.86%
Pulse Width=0.4
5 329.7 33.56 571 58.15 58.92 5.997
16.03% 3.30% 16.85% 1.86% 16.96%  4.86%
10 174.6 335 3025 58.03 31.19 5.986
16.03% 3.30% 16.85% 1.87% 16.97% 4.86%
15 122.9 33.59 2129 58.18 21.96 6.003
15.97% 3.30% 16.79% 1.88% 16.91% 4.86%
20 96.35 33.34 166.9 57.74 17.22 5.957
16.01% 3.30% 16.82% 1.88% 16.94%  4.86%

Pulse M Vphase/ THD  V0ine/THD  lphase/ THD
Width

1 24.99 43.29 6.577

19.08% 18.29% 19.08%
09 24.39 42.24 6.418

' 19.24% 18.45% 19.24%
0.642 22.7 39.32 5.974

0.1 ' 19.66% 18.87% 19.66%
055 22.02 38.15 5.796

' 19.84% 19.04% 19.84%
04 20.77 35.97 5.465

' 20.15% 19.36% 20.15%
1 160.8 278.5 42.32

16.25% 15.43% 16.25%
0.9 162.4 281.3 42.73

' 16.42% 15.60% 16.42%
0642 163.1 282.5 42.92

0.45 16.96% 16.14% 16.96%
055 157.7 273.1 41.49

' 17.08% 16.26% 17.08%
04 126.4 219 33.27

' 17.16% 16.35% 17.16%

As the values in Table 3 are handled, it is seen that the output
voltage is highest when the pulse width is close to 0.5 and
the modulation index is greater than 0.5. As a result,
according to different modulation indexes and pulse widths,
the simulation results show that ZSls make it possible to
obtain the desired voltage level by simply changing the
inverter gain without the need to change the DC voltage
value applied to its inputs.

The effective values of the output phase voltage, line voltage,
phase current, and harmonic spectrum of the ZSl and VSI are
comparied with each other for the same modulation indexes
and different pulse width ranges in the Table 4.
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According to the Table 4, the effective values of the phase
voltage, line voltage and phase current vary significantly
depending on the switching frequency and pulse width in the
Z-Source Inverter. An increase is observed in the effective
values of the phase and line voltages and phase current,
especially at low switching frequency values for both step-
down/boost operating states of the inverter. It is also seen
that different switching frequencies and pulse width
conditions do not have a great effect on these voltages and
the phase current in the VSI inverter obtained by deactivating
the impedance network in the modeled Z-Source inverter,
and the VSI inverter continues to operate in step-down mode
despite the change in the pulse width.

Conclusion

In this study, a three-phase ZSI, which is a new inverter
application that eliminates the disadvantages of traditional
inverters, is modeled in the simple boost switching mode by
Matlab/Simulink and its suitability for the PV systems has
been tried to be determined by monitoring the values of the
output alternating voltage and load currnet at different
operating parameters. In addition, comparison of the
performances of the with VSI is realized at the same
operating conditions and different frequencies to reveal the
difference of the ZSI from traditional VSI. According to
these comparisons, when the values in Table 2 obtained for
the operating conditions of the constant M=0.642, fs=10 kHz
and variable TO/T (pulse width) are examined, it is seen that
the voltage value closest to the mains voltage is obtained
when the pulse width is 0.499. Furthermore, it is observed
that the effective value of the line voltage obtained from the
inverter outputs under these operating conditions is 330.4
volts. Besides, Table 3 is examined for the constant fs=10
kHz and different pulse width values (M=0.1 and M=0.45) in
boost mode and operating states in different modulation
index values. It is observed that the voltage value closest to
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the mains voltage is obtained for the values of the pulse
width and the modulation index which are 0.45 and 0.9,
respectively and also, the effective value of the line voltage
at the output of the inverter is 281.3 V under these operating
conditions. Finally, some operating conditions which the
modulation index of ZSI and VSI is fixed are compared for
the different switching frequencies and pulse width values in
the Table 4. According to the Table 4, the voltage value
closest to the mains voltage is obtained for the values which
are 5 kHz switching frequency, M=0.8, and DG=0.4. It is
also observed that the effective value of the line voltage
obtained from the inverter output under these operating
conditions is 571 V. Accordingly, the ZSI which is designed
and modeled for the fs=5 kHz, M=0.8 and DG=0.4 operating
conditions, increases the DC supply voltage of 150 volts
applied to its input to the mains voltage without the need for
any DC-DC amplifier. As a result in this study, the
quantitative data show that the use of the ZSI in the PV
power generation systems is the right choice compared to the
conventional inverters. In existing PV power generation
systems, the duration of sunshine varies at different times of
the day. Therefore, the DC voltage obtained is also not
constant. In order to convert the DC voltage produced in PV
power generation systems to an AC with constant amplitude
and frequency using a conventional inverter, a DC-DC
amplifier converter must be added between the conventional
inverter used and the output of the PV arrays. As seen from
the Table 4, where ZSls are compared with the VSlIs, the
desired voltage from the system output can be obtained by
the ZSI without the need for any amplifier in between, by
choosing the duty cycle parameters and appropriate
switching frequencies. The fact that the gain of ZSls can be
adjusted to a value between zero and infinity makes these
inverters attractive for the PV power generation systems
where the value of the input DC voltage produced at certain
times of the day is constantly changing. By the help of a
control system to be designed, the changes in the
environmental conditions can be determined and PV systems
can be utilized at the maximum level by changing the duty
cycle parameters of the ZSI according to these changes.
Thus, the performance and efficiency obtained from PV
systems can be increased in nowadays when the need for
energy has been increasing day by day.
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Today, the rapid development of Atrtificial Intelligence technologies is effective in the success of deep
learning algorithms in different application areas. These applications detect many objects that even the
human eye cannot detect in object detection in videos and images with deep learning algorithms.In this
study, it is aimed to detect weapons from images obtained from Unmanned Aerial Vehicle (UAV) by
using deep learning algorithms. Images were obtained from the UAV at 200 different angles and heights.
Images from different angles and heights obtained from the unmanned aerial vehicle are trained by
Regional Based Convolutional Neural Networks (R-CNN) and Residual Neural Network (ResNet). Two-
thirds of the images we obtained were split into training images and one-third into test images. The
feature maps extracted from the images used for training were compared with the test images. By
bringing these compared images closer to the desired images, 99% of the desired image detection is
achieved. Performance evaluation of the algorithms was made using Loss plot, mAP curves, Precision,
Recall and F1-Score. The performance evaluation of the detected images is discussed, and the success of
deep learning algorithms used in object detection is presented. The ResNet model showed higher
performance with 64% accuracy, 94% recall and 76% F1 score.

* Corresponding author

Introduction

There has been rapid development in the field of artificial
intelligence in recent years. The source of this
development is seen as a result of the success of machine
learning science in different application areas. Deep
learning algorithms, which have started to be used widely
in machine learning science, have opened the door to new
technologies [1]. Deep learning algorithms play an
important role in the design of the technologies produced
for different purposes. Thanks to the algorithms used in
deep learning, applications have been developed in many
different areas. Increasing production in agriculture and
rural development [2], reducing noise in the health and
biomedical images [3], making images meaningful in the
field of culture and art [4], analyzing crowd density in the
field of security and arranging social areas, etc. areas are
shown as examples of these applications. Deep learning
also gives successful results in object detection with
multiple algorithms. Object detection is a technologically
challenging and practically useful problem. Object
detection is concerned with the detection of various
objects. Recognition of objects in images is one of the
challenging problems in computer vision, especially when
the number of objects is large. While humans can

recognize thousands of object types, most existing object
recognition systems will only recognize a few [5]. Object
detection is defined as bringing the region, which has a
feature in its entirety, to the fore with different image
processing methods. Therefore applications that are made
by making use of features such as classification and
comparison, which form the basis of object detection, are
becoming widespread.

Among the deep learning algorithms that make these
applications very fast and successful, Regional-Based
Convolutional Neural Networks (R-CNN) are preferred in
object detection.

R-CNN provides a transition in object detection in the
image classification as simple as possible. Implementing
and training R-CNNs has become valuable as it is
straightforward and provides a unified solution for object
detection and segmentation [6].

ResNet algorithm has been developed to improve its
performance in R-CNN image classification. ResNets
ILSVRC 2015 achieves state-of-the-art performance in its
classification task and allows training deep networks of up
to 1000 layers. Similar to road networks, it uses identity
shortcut links that enable the flow of information without
the attenuation caused by multiple stacked nonlinear
transforms. Thus, remaining networks are transmitted as


mailto:mustafa.burgaz@std.yildiz.edu.tr
mailto:cafer.budak@dicle.edu.tr

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Page 263-270

input [7]. Faster R-CNN and ResNet algorithms detect the
given images by considering possible locations.

In this study, it is aimed to make the images obtained
from UAVs work in real-time with object detection
algorithms.

Literature Review

There are many studies in the literature on object detection
with UAV images [11]. Sought an automatic solution to
the problem of detecting and counting cars on UAV
images. They did not start by dividing the input image into
small homogeneous regions that could be used as
candidate locations for vehicle detection and then used
deep learning architecture to adopt a highly descriptive
feature from these windows by removing a window
around each region. They used the trained neural network
system in conjunction with the SVM classification to
classify the regions as "automobile™ and "car free". All
regions with a bounding box greater than 200 in width or
length were eliminated in advance, as the regions extracted
in practice have variable dimensions, and considering that
an average car known in the test images is about 200 x 90
pixels, it is pointless to examine regions larger than 200 x
200 pixels. For the regions within the size limitations, a
160 x 160-pixel window is kept around each region and
access to the CNN algorithm is provided for feature
extraction. The sensitivity analysis experiment concluded
that the 160x160-pixel window size at an 80% level
provided the best overall accuracy of 93.6% for 200x200
pixels.

A new UAV study focusing on complex scenarios, created
14 feature maps with approximately 80,000 representative
frame bounding boxes selected from 10 hours of raw
videos. They divided object detection into single object
tracking and multiple object tracking. Later, they
conducted a detailed quantitative study for each task using
the latest technology algorithms. Experimental results
show that the newest methods available perform relatively
poorly in the dataset due to new challenges arising in real
scenes based on UAVSs, such as high density, small objects
and camera movement [8].

Radovic et al. (2017) detailed the parameters used in CNN
training in a series of aerial images for efficient and
automatic object detection. They attributed the accuracy
and reliability of CNNs to the training of the network and
the selection of operational parameters and CNN [9].

They detailed the training procedure and parameter
selection. They used a new dataset of 267 images
containing 540 aircraft to test the CNN recognition
accuracy. Object detection results showed that by choosing
an appropriate parameter set, a CNN could detect and
classify objects with high accuracy (97.5%) and
computational efficiency. They showed that CNN was able
to recognize "airplane” objects in the data set with 97.5%
accuracy (526 out of 540 “aircraft" objects), only 16
samples were miscategorized (14 aircraft were not
identified). An incorrectly categorized sample was an
example where the image contained an airplane but was
not recognized by the network. The tagged results
calculated the positive predictive value for CNN as 99.6%,
false discovery rate 0.4%, true positive rate 97.4% and
false negative rate 2.6%.

Ye et al. (2018) presented a new approach to detection and
tracking from a single camera mounted on a UAV with
moving object detection and tracking algorithms in a
video. Initially, they predicted background movements
through a perspective transformation model. They then
identified moving objects in the background extracted
image through a deep learning classifier trained on
manually tagged data sets. They found spatial-temporal
properties for each candidate moving object through
optical flow matching and then pruned according to their
motion patterns compared to the background. They used
Kalman Filter to increase the temporal consistency of
detecting moving objects. The experimental results in the
real video data set showed that the deep learning method
could increase detection accuracy with the help of
appearance information. The results showed that the
algorithms could detect and monitor small UAVs with
limited computing resources. They used multiple target
UAVs with various views and shapes for the data set.
They corrected 40 videos as a training set for deep
learning to create a basic accuracy data set for training and
performance evaluation. The deep learning method was
fully utilized from the manually tagged training dataset
with a classification accuracy of over 95% [10].

Method

The CNN algorithms (Faster R-CNN and ResNet) used in
the study take into account the weights that will adversely
affect training in order to train the images obtained with
UAVs during the object detection phase. Pre-trained
IMAGENET weights are used for ResNet and R-CNN.
The block diagram of the system is shown in Fig. 1.
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Figure 1. The block diagram of the system

In the block diagram in Fig. 2, R-CNN and ResNet models whose weights have been saved from the images taken with

the UAV perform object detection.
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Images obtained ) &
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Figure 2. Object detection process
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R-CNN, a successful object detection algorithm, has
derivatives such as Fast R-CNN, Faster R-CNN and Mask
R-CNN. These deep learning algorithms are used in many
deep learning libraries. Tensorflow library is one of
them.TensorFlow is a software library developed by the
Google Brain-Machine within Google's Machine Learning
Intelligence research organization to conduct machine
learning and deep neural network research [12].

In order to improve something in machine learning, it
often needs to be measured. TensorBoard is used as an
important tool to provide the measurements and
visualizations required during machine learning's object
detection. TensorBoard provides the function of tracking
trial metrics such as loss and accuracy, visualizing the
model plot, projecting nodes into a lower-dimensional area
and much more [13].

Performance Evaluation

AP (Average sensitivity) is a popular metric used to
measure object detection accuracy. AP calculates the AP
value for the recall value from 0 to 1 [14]. While the
average sensitivity continues to be used while measuring
the accuracy of the object detection models, we can also
measure the accuracy of the object detection models used
by creating a bounding box.

It regroups many challenging tasks such as object
detection, classification and regression tasks. During the
object detection process, the models create many bounding
boxes with different confidence values. The Intersection
over Union (loU) field is the overlapping area between the
ground truth box and the predicted box. A higher loU is a
sign of a better-predicted bounding box position. Usually,
all bounding box candidates are kept with an loU area
greater than or equal to some threshold value. True
positive (TP), False positive (FP), and False negative (FN)
are used in sensitivity and recall calculations to determine
the performance of a model.

Table 1. Tables of Precision, Recall and F1-Score metrics
[15]

Metric Equation
TP
Precision TP + FP
TP
Recall TP + FN
F1-Score Precision * Recall
*
Precision + Recall

Detection boxes_Precision mAP graph is shown in Fig. 3.
The scores in the mAP graph are related to capturing
objects between 322 and 96* pixels. In the figure, The
approximate value of the Faster R-CNN architecture is

0.38. This value indicates that it can detect small size
objects.

/J

Figure 3. Detection boxes precision map chart

Detection boxes Precision mAP graph is shown in Fig. 4.
The scores in the mAP graph are related to capturing
objects located between pixels lower than 322 In the
figure, the approximate value of the ResNet architecture is
0.29. This value indicates that it can detect small size

objects
A\
//\ / f/ \\/
/ / \
/ / \
/ " \

Figure 4. Detection boxes precision map chart

R-CNN architectures used for object detection are
algorithms that give very successful results in the field of
object detection. These algorithms identify the desired
object by classifying the object detection. Since the
network structures that use the location information of the
object are multi-layered, many outputs are obtained. Each
of these outputs has its unique Loss (error) graphs. The
Loss (Error) graphs of the Faster R-CNN and ResNet
architectures from the R-CNN architecture we used in our
study are compared in Fig. 5 and Fig. 6.
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Figure 6. ResNet architecture loss graph

Faster R-CNN and ResNet architecture, Loss Error graphs
approaching zero (0) show that both architects are
successful. The loss value of the Faster R-CNN
architecture is (0.02) and the Loss value of the ResNet
architecture is (0.05), the error values of the two
architectures are approximately zero, indicating that the R-
CNN architectures are successful in object detection and
identification applications for object detection.

The algorithms used during object detection make an
estimate. The prediction success of the algorithms used in
the study was evaluated with the test data set at hand. The
targeted values in the data set are called ground truth
(absolute reference). In Fig. 7 and Fig. 8, our ground truth
values of the Faster R-CNN and ResNet architectures can
be seen. The area framed in red is the ground truth, while
the area framed with other colors shows the predicted
(predict) objects.

IMG_001

IMG_117 IMG_122 IMG_126

Figure 7. Faster R-CNN ground truth values

IMG_126

IMG_122

IM6_117

Figure 8. ResNet ground truth values

When the TP, FP and FN values obtained in the test data
of the Faster R-CNN architecture used in the study are
examined, it is seen that the correct classification values
and the wrong classification values are quite high. The TP,
FP, and FN values obtained for Faster R-CNN are shown
in Table 2, while the results obtained for ResNet are
shown in Table 3.
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Table 2. TP, FP and FN values of Faster R-CNN algorithm

TP FP FN P1 P P.R P+R F1
IMG_001.jpg 3 0 0 3 1 1 2 1
IMG_007.jpg 1 2 0 3 0,33 0,33 1,33 0,49
IMG_016.jpg 1 0 0 1 1 1 2 1
IMG_022.jpg 1 0 0 1 1 1 2 1
IMG_025.jpg 1 2 0 3 0,33 0,33 1,33 0,49
IMG_135.jpg 1 2 0 3 0,33 0,33 1,33 0,49
IMG_155.jpg 3 0 0 3 1 1 2 1
IMG_167.jpg 3 0 0 3 1 1 2 1
IMG_182.jpg 3 0 0 3 1 1 2 1
IMG_189.jpg 3 0 0 3 1 1 2 1

Table 3. TP, FP and FN values of ResNet algorithm

TP FP FN P1 P R1 P+R F1
IMG_001.jpg 3 0 0 3 3 2 1
IMG_007.jpg 1 2 0 3 0,33 1 1,33 0,49
IMG_016.jpg 1 0 0 1 1 2 1
IMG_022.jpg 1 0 0 1 1 2 1
IMG_025.jpg 1 2 0 3 0,33 1 1,33 0,49
IMG_155.jpg 2 2 1 4 0,5 3 1,16 0,56
IMG_167.jpg 3 0 0 3 1 3 2 1
IMG_182.jpg 3 0 0 3 1 3
IMG_189.jpg 3 0 0 3 1 3
IMG_202.jpg 3 2 0 5 0,6 3 1,6 0,75

When the TP, FP and FN values obtained in the test data
of the ResNet and RCNN architecture used in the study
are examined, it is seen that the correct classification
values and the wrong classification values are quite high.

Table 4. Recall, Precision, and F1-Score Values for R-
CNN and ResNet when loU=0.5

loU=0.5
R-CNN ResNet
Precision | Recall Fl- Precision | Recall Fl-
score score
0.62 0.88 0.72 0.64 0.94 0.76

The precision and Recall curve shows Precision and Recall
equilibrium at different threshold values. High calling at
the points indicated by the curve indicates the points where
high precision intersects. This curve is understood from
the curve directly related to the low value of FP and the
low value of FN if the value of R is high for P to be high.
The high P and R values in the curve are interpreted to be
correct results in the classification made during object
detection, and most of the results are detected correctly. In
Fig. 9 and Fig. 10, P and R curves of the Faster R-CNN
and ResNet architecture are shown.
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Figure 9. Precision recall curve of the Faster R-CNN
architecture.
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Figure 10. Precision recall curve of the ResNet
architecture

The mAP value of the Faster R-CN architecture in our
training (50.84) and the mAP value of the ResNet
architecture (52.17) are seen to be close to the sensitivity
values of both architectures.

Results and Discussion

Object detection application was made by using deep
learning algorithms in the data set of 200 images created in
the study. The UAV used in the application made object
detection using Faster R-CNN and ResNet algorithms
from the data sets obtained from a height of 50 meters. In
this application, it is seen in the results that Faster R-CNN
and ResNet architectures are successful in object
detection. The architectures used for Loss Error graphs are
close to 0O, indicating that the erroneous outputs are
minimal during training. Obtaining the Faster R-CNN
Loss value of (0.02) and the ResNet Loss value of (0.05)
revealed the reason why both architectures were preferred
in the detection of objects (weapons) in the images during
training. Because the training was carried out in 50,000
steps in two architectures, the threshold value (0.5 - 0.95)
ensured that the Precision and Recall values reached the

appropriate values for object detection. It is seen in the
object detection on the image in the training results that
the two architectures used can reach the accuracy values
with 99% estimation.

Evaluation metrics Precision, Recall and F1-Score are
used for the R-CNN and ResNet algorithms. In the metrics
used, the recall rate of the ResNet algorithm was 0.94, and
the recall rate of the RCNN algorithm was 0.88. When the
precision values of these algorithms were compared,
ResNet algorithms had a 0.64 ratio to R-CNN algorithms
and a 0.62 ratio to ResNet algorithms. It seems to work
more precisely than R-CNN algorithms.

In addition, the loU calculation is calculated by
dividing the area where the two rectangles intersect
(intersection) by the junction area of these two rectangles.
In our study, the 0.5 loU value shows that ResNet and R-
CNN algorithms are successful for object detection.

With the development of UAV technologies, the air
flight altitude will vary, and the ResNet and R-CNN
algorithms we use are considered to be successful at
different altitudes.

Applications that are successful in object detection will be
preferred in many areas in the future. This preferred R-
CNN and ResNet will be transported to UAV usage areas
and will be a very important step in catching up with
today's technologies.
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Oz

Sitma, tedavisiz olgularda oliimle sonuglanabilen ve ciddi atesli hastalifa yol agan bir enfeksiyon
hastaligidir. Bu yiizden bu hastaligin erken tani ve tedavisi oldukga kritik oneme sahiptir. Gelismis
teknolojilerle birlikte sitma hastaliginin teshisine yonelik birgok klinik yontem ve test kullanilmaktadir.
Bu ¢aligmada Sitma hastaliginin teshis edilmesi amaciyla son yillarda dogal dil isleme alaninda oldukga
yiiksek performans gosteren transformer yontemlerden esinlenilerek 6nerilen Vision Transformer (ViT)
yontemi kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ViT yonteminin %97.22 gibi yiiksek
bir siiflandirma performans: elde ettigi gézlemlenmistir. Vit yontemi ile elde edilen sonuglar, literatiirde
uygulanan geleneksel ve derin 6grenme yontemleri karsilagtirilmis ve bu sonuglar karsilagtirmali olarak
tabloda sunulmustur. Uygulanan ViT modelinin sitma hastaligi tespitinde basarili sonug verdigi
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Your Malaria is an infectious disease that can result in death in untreated cases and causes serious febrile
illness. Therefore, early diagnosis and treatment of this disease is of critical importance. Along with
advanced technologies, many clinical methods and tests are used for the diagnosis of malaria. In this study,
the Vision Transformer (ViT) method, which has been inspired by the transformer methods that have
shown very high performance in the field of natural language processing in recent years, is used to diagnose
Malaria. When the obtained results were evaluated, it was observed that the ViT method achieved a high
classification performance of 97.22%. The results obtained with the ViT method, traditional computer
vision algorithms and deep learning methods applied in the literature were compared and the results were
presented in a comparative table. It has been observed that the applied ViT model gives successful results
in the detection of malaria.

Giris

Sitma, Plasmodium adi verilen parazitlerin, tedavisiz
olgularda dliimle sonuglanabilen ve ciddi atesli hastaliga yol
acan bir enfeksiyon hastaliktir. Parazit, 6ncellikle insanlara
en ¢ok disi anofel sivrisineklerin 1siriklari vasitasiyla ulagip
oksijen tasiyan kirmizi kan hiicrelerini etkileyecektir. Sitma
ile enfekte kisilerde, iisiime, titreme, ates yiikselmesi ve
terleme dongiisii seklinde goriilen sitma ndbetleri hastaligin
karakteristik 6zelligidir. Sitma, diinyada ¢ok biiyiik bir
niifusu tehdit eden bir hastalik olarak iliman iklimlerde ¢ok
nadir rastlanirken, tropikal tilkelerde sitma yaygin olarak

goriilmektedir. Diinya Saglhk Orgiitii (DSO) verilerine gore
diinya niifusunun yaris1 sitma riski altinda olup bu hastalik
nedeniyle cogu Afrika ve Uzak Asya iilkelerinde olmak
tizere yilda yaklasik 1 milyon kisi hayatini kaybetmektedir.
Son yillarda DSO, 6liim sayismin diistiigiinii tahmin etse de
sitma diinyada halen 6nemli bir enfeksiyon hastalig1 olmaya
devam etmektedir. Dolayistyla sitma hastaliginin ciddiyetini
kavramak ve hastalifi onlemek igin erken tani testi ve
tedavisi hayati 6neme sahiptir. Sitma teshisi igin klinik
boyutlu birgok yontem ve test kullanilmaktadir. Sitmanin
tanisinda mikroskobik inceleme, hizli tani testleri, seroloji ve
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molekiiler yontemler (PCR) kullanilabilir. Bunlar arasinda
en yaygmn ve referans mikroskopi tani ydntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde elde edilen periferik kan
yayma goriintiileri, sitma parazitlerinin etkin gorsel
tanimlamasint gergeklestirmek i¢in Giemsa lekeleme adi
verilen popiiler bir leke kullanilarak boyanir. Ancak yapilan
bu test ve incelemeler uzmanlik gerektiren manuel iglemler
cok zaman alicidir, insan hatalar1 nedeniyle hatali raporlar
iiretebilir ve kapsamli teshisler icin de zahmetlidir. Bu, sitma
tespitini hizli, kolay ve etkili erken teshise yol acan bir
yontem kullanarak sitmanin otomatik olarak saptanmasin
Oonermemiz i¢in bizi tesvik ediyor. Bu noktada, bilgisayar
destekli sistemler, yapay zeka, acik kaynakli araglar,
teknikler bu hastaligin tespiti ve degerlendirilmesi igin
uzmanlar i¢in essiz bir arag¢ haline gelmistir. Bununla birlikte
hem daha az maliyetli hem de daha nesnel sonuglar ortaya
koymaktadir. Sitma hastaliginin siniflandirilmasinda ve
tespitinde literatiirde birgok yontem kullanilmistir. Bunlar;
evrisimsel sinir aglari temelli derin 6grenme algoritmalart,
transfer 6grenme, derin inang ag1 (DBN), adaptif esikleme
ve morfolojik goriintii isleme algoritmalari, gergek zamanlt
nesne algilama algoritmalar1 (YOLOV3 ve
YOLOV4),Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Destek Vektor
Makine (DVM), k- En Yakin Komguluk algoritmasi (k-EK),
AdaBoost algoritmasi, Otsu metodu, Cok Katmanli
Algilayict , Radyal tabanli fonksiyon siniflandirict ve
Evrisimsel sinir aglari(ESA) ve bir¢ok alanda kullanilan
derin Ogrenme algoritmalanidir.  Vijayalakshmi  ve
arkadaslari, yaptiklari calismada transfer Ogrenme
kullanarak enfekte olmus falciparum sitma parazitinin
tanimlanmast i¢in yeni bir derin sinir a1 modeli
onermislerdir. Onerilen transfer 6grenme yapist VGG ag1 ve
Destek Vektor Makinesi (DVM) birlestirilerek elde
edilmigtir. Dijital sitma goriintiileri, VGG19-DVM'nin
performansini analiz etmek i¢in kullanilmistir, bu da enfekte
olmus falciparum sitma parazitinin tanimlanmasinda % 93.1
oraninda siniflandirma dogrulugu ile sonuglanmistir [1].
Rajaraman ve arkadaslar, calismalarinda hastalik
taramasinin iyilestirilmesine yardimci olmak igin parazitli ve
parazit bulasmamis hiicrelerin siniflandirilmasinda énceden
egitilmis evrisimsel sinir ag1 (ESA) temelli derin 6grenme
(DO) modellerini 6zellik ¢ikarici olarak kullanmuslardir.
Ozellik ¢ikarmi icin en uygun model katmanlarmi
belirlemeye c¢alismislardir [2]. Dong ve c¢alisma
arkadaslari, yaptiklari caligma ile sitma bulagmis hiicrelerin
derin 6grenme yontemleri kullanilarak otomatik olarak
tanimlanmasin1  bagarmiglardir. Caligmalarinda LeNet,
AlexNet ve GoogLeNet olmak iizere en yaygin evrigimsel
sinir aglarmi  kullanmiglardir. Tiim ESA’larin, DVM
yontemi kullanilarak % 95'in iizerinde smiflandirma
dogrulugunu sagladigi gozlemlenmistir [3]. Bibin ve
arkadaslari, derin inang ag1 (DBN) kullanarak periferal kan
yayma goriintiilerinde sitma parazitlerinin tespiti i¢in yeni
bir yontem &nermislerdir. Onerilen yontemde, parazit veya
parazit olmayan toplam 4100 periferik kan yayma
goriintlisiinii siniflandirmak i¢in DBN'ye dayanan egitimli
bir model sunulmaktadirlar. Tavsiye edilen yontem,%
89.66'lk bir F-skoru,% 97.60'lik bir duyarlilik ve % 95.92
ozgiilliigh ile diger modern yontemlerden onemli olgiide
daha iyi bir performans gostermistir [4]. Liang ve
arkadaslari, yaptiklar1 calismada, standart mikroskop
lamlar1 tizerindeki enfekte veya enfekte olmamis ince kan
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yayma gorlntiilerinde tek hiicreleri otomatik olarak
siniflandirmak i¢in ESA temelli yeni bir makine dgrenme
modeli dnermektedir. 27.578 tek hiicreli goriintiiye dayanan
on kat ¢apraz dogrulamada, yeni 16 katmanli ESA modelinin
ortalama dogrulugu % 97.37'dir [5]. Hung ve arkadaslari,
yaptiklart ¢alismada sitma paraziti bulagmis hiicreleri tespit
etmek ve smiflandirmak i¢in iki asamali yeni bir derin
6grenme modeli dnermislerdir. Hiicreleri tespit etmek icin
daha hizli bolge bazli-ESA ve smiflandirma igin AlexNet
aglarim kullanmislardir. Onerilen yontemin dogruluk orani
% 98 elde edilmistir [6]. Narayanan ve arkadaslari,
yaptiklar1 ¢aligmada sitma paraziti bulagsmis hiicreleri tespit
etmek ve siniflandirmak i¢in yeni bir ESA mimarisi modeli
onermislerdir. Bu kullanilan yontemde %96,7'lik bir genel
dogruluk saglamistir [7]. Muneer ve arkadaslan ise,
caligmalarinda sitma paraziti bulagmig hiicreleri tespit etmek
icin gorilintii isleme teknikleri ve siniflandirma igin ise karar
agact kullanarak yeni model &nermislerdir. Onerilen
yontemde %88'lik bir genel dogruluk saglamistir [8].

Bu calismada, sitma hastaliginin teshisi ve siiflandirilmast
icin Vision Transformer (ViT) modeli kullanilmistir. Amag,
kan hiicresi goriintiilerini “Parazit” veya “Enfekte olmayan”
olarak siniflandirmaktir. Yapilan calismada, Lister Hill
Ulusal Biyomedikal iletisim Merkezi (LHNCBC) Ulusal T1p
Kiitiiphanesinden alinan sitma veri seti kullanilmigtir. Veri
seti 13779’u sitma viriisii tagtyan ve 13779’u ise saghkli
kirmizi kan hiicre goriintiisii icermektedir [9]. Veri seti
Onerilen modelimize uygulandiginda giincel metotlarla
kargilagtirilabilir bir performans gostermistir.

Materyal ve Metod
Vision Transformer (ViT) Modeli

Transformer, giris verilerinin her bir bolimiinin 6nemini
farkli sekilde agirliklandiran, kendi kendine
dikkat mekanizmasini ~ benimseyen bir derin  §grenme
modelidir. Oncelikle dogal dil isleme (NLP) ve bilgisayarla
gérme alanlarinda
kullanilmaktadir. Transformatorler, geviri ve metin
Ozetleme gibi gorevler i¢in dogal dil gibi siral1 giris verilerini
islemek tlizere tasarlanmistir [10]. Ancak, transformatérler
verileri mutlaka sirayla islemez. Bunun yerine, dikkat
mekanizmas1 girdi dizisindeki herhangi bir konum igin
baglam saglar. NLP'deki Transformer Olgekleme
basarilarindan esinlenerek, miimkiin olan en az degisiklikle
standart bir Transformer'r dogrudan goriintiilere uygulamay1
denedik. Bunu yapmak i¢in, bir goriintiiyii yamalar halinde
boleriz ve bir Transformer’a bir girdi olarak bu yamalar1
dogrusal gdmme sirasini saglariz. Goriintii yamalari, bir NLP
uygulamasinda belirtecler (kelimeler) ile ayni sekilde ele
alinir. Modeli denetimli bir sekilde goriintii siniflandirma
konusunda egitiyoruz.

Modele genel bir bakis Sekil 1'de gosterilmektedir. Standart
bir Transformer, giris olarak 1D jeton yerlestirme dizisini
alir. Bu nedenle, bir 2D goriintii i¢in, goriintiiyli bir dizi
diizlestirilmis 2D yamalar halinde yeniden sekillendirmemiz
gerekir. Gorlintli boyutlari, yama boyutuna gore boliinebilir
olmalidir. Piksel eksikliginin iistesinden gelmek i¢in dolgu
kullanilabilir. 1D'ye diizlestirmek hayati 6nem tagir.
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Sekil 1. Onerilen ViT modelinin genel islem adimlari

Bunu ¢6zmek igin, Sekil 2’de goriintli yamalari, 6grenilmis
bir gdmme matrisi E kullanilarak bir vektore dogrusal olarak
yansitilir. Goriintii yamalarin konum bilgilerini korumak igin
transformatér kodlayiciya gegilir. Bunu yapmak igin,
goriintiiniin sira numarasi kodlayiciya aktarilir. Konumsal
gomme vektorlerinin her biri parametrelestirilmistir ve
Ogrenilebilir bir konumsal gémme tablosu olugturacaktir.
Gomme yama dizisi elde edildikten sonra, bunlar
transformatdr kodlayiciya gecirilir [11]. Bir transformator
kodlayici, L 6zdes katmanlardan olusur ve her katmanda,
¢ok bagli 6z-dikkat (MSA) blogu ve ¢ok katmanli algilayict
(MLP) blogu olan iki ana bilesene sahiptir (Denklem 2,3).
Katman normalizasyonu, her bloktan dnce ve her bloktan
sonra kalan baglantilara birlikte uygulanir. [13].
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Sekil 2. ViT modelinin bir asamasi olan kesit
kodlayici asamasi

Transformer, tiim katmanlar1 boyunca sabit gizli
vektdr boyutu D kullanir, bu yilizden yamalari diizlestiririz ve
egitilebilir bir dogrusal izdiisimle (Denklem 1) D
boyutlarina esler. Bu izdiigimiin c¢iktistm  yama
yerlestirmeleri olarak adlandirilir.

BERT' in [smuf] belirtecine benzer sekilde, Transformer
kodlayicisinin (z)) ¢ikisindaki durumu y gériintii temsili
olarak hizmet eden gdmiilii yamalar dizisine (z9 =Xgass)
Ogrenilebilir bir yerlestirme hazirliyoruz (Denklem 4). Hem
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on egitim hem de ince ayar swasinda, (z])ye bir
siniflandirma bagligt eklenir. Siniflandirma bashigi, 6n
egitim zamaninda bir gizli katmana ve ince ayar zamaninda
tek bir dogrusal katmana sahip bir MLP tarafindan uygulanir
[11].

MLP, arada bir GeLU dogrusal olmayan aktivasyon ile iki
tam bagli katmandan olusur.

2o = | Xciassi xp E; X3 E; .5 x) E| + Epos,
2
E € RP-OXD E
e RIN+1)xD (1)
z; = MSA(LN(z;_1))
+ Z1—1, l
=1..L (2)

z = MLP (LN(z;))

+ 7z, l
=1..L )

y1 = LN(z)
(4)

Transformer modelinin ortaya ¢ikmasinda en etkili kisim
dikkat mekanizmasidir. Dikkat mekanizmasi, girdi dizisine
bakar ve dizinin her adimda 6nemini koruyan bdliimlerini
secerek, dizinin hangi béliimlerinin dnemli oldugu bilgisini
korur. Dikkat mekanizmasi, anlik olarak birkag¢ diger girdi
verisini de hesaba katar ve bu girdilere farkli agirliklar
atayarak Onceliklendirme saglar. Tiim kodlayici katmanlari,
her bir girdi i¢in diger tiim girdilerin uygunlugunu 6l¢en ve
ciktiyr tretmek i¢in uygun bilgileri alan bir dikkat
mekanizmas1 kullanir. Ardindan dikkat mekanizmasi
sonucunda ¢ikt1 olarak gonderilen agirliklart ve kodlanmis
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sekilde olan diziyi girdi olarak alir. Bu aglar, tekrarlanan gok
bagh dikkat bloklarindan ve ileri beslemeli katmanlardan
olusur. Cok basl dikkat, dikkat mekanizmasindaki iglemleri
paralel olarak caligtirir ve sonuclari birlestirir. Boylece,
farkli iligkilerin 6grenilmesi saglanmis olur [12]. Girdiye ait
ozelliklerden dogrusal doniistimler ile sorgu (Q), anahtar (K)
ve deger (V) matrisi olusturulur [14].Cikt1, sorgu, anahtar
matrislerinin nokta ¢arpiminin anahtar vektoriin boyutunun
kokiine boliinmesiyle hesaplanir daha sonra Softmax islevi
uygulandiktan sonra deger matrisi ile carpilir ve dikkat
hesaplanir (Denklem 4). Bu hesaplama asagidaki denkleme
dayanmaktadir. Bu nokta ¢arpiminda kullanilan Q, K ve V,
hepsi ayni verilerden tiiretildiklerinde Oz-Dikkat olarak
adlandirilir [12].

T
Dikkat(Q,K,V) = softmax(Q—)V

Vi ©)

Cok baslh 6z dikkat (MSA), girdiyi h kiiciik parcalara bdler,
girdilere paralel olarak birkag¢ kez dikkat uygular. Bunun
nedeni , Q, K ve V'yi birden ¢ok kez yansitmanin sisteme bir
biitiin olarak fayda saglayabilmesidir. Boylece MSA, farkl
konumlardaki farkl alt uzaylardan gelen bilgilere katilabilir.
Bir katmandaki tiim baslarin ¢iktilar1 birlestirilir, normalize
edilir ve bir sonraki katman i¢in girdi olarak ileri besleme ag1
tarafindan iglenir [12].

Oz Dikkat Cok Bagh Oz Dildkat

Linear

MatMul

Concat

Sekil 3. ViT modelinin temelini olusturan
adimlardan biri olan 6z dikkat mekanizmasi

Deneysel Sonuglar
Veri kiimeleri

Bu ¢alisma, Ulusal Saglik Enstitiisii (NIH) tarafindan
olusturulan veri setinden Giemsa ile boyanmis ince kan
(kirmizi kan  hiicresi)  goriintiileri  {izerinde
gergeklestirilmistir  [9].  Akilli  telefonun  dahili
kamerasi ile her bir mikroskobik goriis alani i¢in slayt
goriintiileri alindi. Goriintiiler, Tayland'daki Mahidol-
Oxford Tropikal Tip Arastirma Birimi'ndeki uzman bir
slayt ~ okuyucu  tarafindan  manuel  olarak
aciklanmigtir. Veri kaynagi Chittagong Medical College
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Hospital, Banglades arsivlenmis kan yayma goriintiileri ve
orijjinal  gorlintiilerden  eritrositlerin ~ segmentasyonu
kullanildi. Veri seti, parazitlenmis ve enfekte olmamis
hiicrelerin esit drneklerine sahip 27.558 hiicre goriintiisiinii
igerir. Caligmamizda, smif istiinliigiini 6nlemek icin veri
setini her iki sinifa esit olarak ayirdik. Veri kiimesinden
alinan 6rnek goriintiiler asagida Sekil 1’de gosterilmistir.

Wl WY

FYT Y. P
o4 b d L_]

(b)
Sekil 4: Sitma veri setinden alinan parazitlenmis hiicrelerin
(a) ve enfekte olmamis hiicrelerin (b) 6rnek mikroskop
goriintiileri

Onerilen Transformer Based Yontem ile elde edilen
sonuclar

Calisma kapsaminda kullanilan ViT modelinin 5-kat ¢apraz
gecerlilik  uygulanmis veri kiimesindeki performansi
literatiirde Onerilen diger yontelerle karsilastirilmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir. Geleneksel
yontemlerle elde edilen sonuglar derin §grenme
yontemlerine nispeten daha diigiik performans gosterdigi i¢in
kargilagtirma amaciyla eklenmemistir. Bu ¢aligmada derin
O6grenme yontemleri ve ViT modeli performanslart
kargilagtirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde literatiirde
en yaygm kullanilan derin 6grenme yontemlerine (LeNet,
GoogleNet, AlexNet, EfficientNet) oranla ViT modeli daha
yiiksek basar1 elde etmistir. Buna ek olarak farkli veri
kiimeleri ile egitilip transfer 6grenme ile agirliklarm bu veri
kiimesinde kullanildig1 diger bazi1 modeller ve tamamiyle bu
veri kiimesine 6zel gelistirtilmis veri kiimelerine oranla ViT
modeli yine daha yiiksek basar1 gdstermistir. ViT modelinin
farkli derin 6grenme tabanli 6zniteliklerin birlestirilerek
daha ayirt edici Oznitelik vektorlerinin  ¢ikarilmaya
calisildigi modellere gore nispeten daha diisiik basari
gosterdigi gézlemlenmistir. Burada kullanilan ViT modeli
standart model oldugundan bu amagla 6zellestirilecek bir
modelin performansi daha yukart tastyacagi
diistiniilmektedir. ViT modellerinde yiiksek performans elde
etmek amaciyla yiiksek donanim  kapasitelerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan ekran
kart1 islemcisinin 8 GB bellek kapasitesine sahip olmasi buna
bagli olan bazi parametrelerin smirlandirilmasint zorunlu
kildigindan daha yiiksek bagari elde edilmesinin Oniine
gecmistir.
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Tablo 1. Uygulanan ViT modeli ile elde edilen sonuglar ve literatlirdeki yontemlerle karsilastiriimasi

Modeller Veri Seti Algoritma Smuflandric
Basar1 Oranlan
Lister Hill National Center for Biomedical
Diker A. [15] Communications (LHNCBC) [9] CNN (ShuffleNet) %96.44
Lister Hill National Center for Biomedical
Masud ve dig. [16] Communications (LHNCBC) [9] CLR-triangular2 %97.30
Lister Hill National Center for Biomedical Transfer 6grenme
Akilotu ve dig. [18] Communications (LHNCBC) [9] ve VGGNet %96.02
Liang ve dig. [5] Lister Hill National Center for Biomedical
gvedig. Communications (LHNCBC) [9] CNN %97.37
. LeNet, AlexNet, 0
Dong ve dig [3] PEIR-VM[19] GoogleNet %096.18
Lister Hill National Center for Biomedical
Rajaraman ve dig [2] Communications (LHNCBC) [9] CNN(cell level) 0498.13

Lister Hill National Center for Biomedical

Deep Belief Networks

F-skoru: %89.66

Bibin ve dig [4] Communications (LHNCBC) [9] (DBN) Hassasiyet: %97.60
Ozgiinliik: %95.92
Montalbo F. J. P. ve Lister Hill National Center for Biomedical
Alon A. S. [20] Communications (LHNCBC) ) [9] EfficientNetBO %94.70
Mahmud T. ve Lister Hill National Center for Biomedical
Fattah S. A. [17] Communications (LHNCBC) [9] DeepFusionNet %099.50
Irmak E. [21] Lister Hill Nat_ion_al Center for Biomedical
' Communications (LHNCBC) [9] A Novel CNN %95.28
Narayanan ve dig [7] Lister Hill Nat_ion_al Center for Biomedical
Communications (LHNCBC) [9] Custom CNN %96.70
Fatima T. ve Lister Hill National Center for Biomedical . .
Farid M. S. [22] Communications (LHNCBC) [9] Bilateral filter #91.80
Vijayalakshmi ve dig. [1] Mamic image database[25] VGGNet ve SVM %93.10
1182 color microscopic images of thick
Abdurahman F. ve dig. [26] blood smear malaria slides YOLOV3 %96.32
(publicly malaria dataset) YOLOV4 %96.14
AdaBoost, %96.20
Decision Tree, %94.60
2703 blood smear images KNN, %94.00
Saiprasath G. ve dig. [23] 133 individuals[24] Linear Regression, %94.30
Naive Bayes, %85.80
Random Forest, %96.50
Extra Tress %95.60
Lister Hill National Center for
Onerilen ViT Modeli Biomedical Communications Transformer %97.22+1

(LHNCBC)
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ViT modellerinin gelistirilmesinde o6nemli
parametrelerin basinda girdi goriintiisiiniin boyutlar1 ve
her biri dogal dil islemedeki kelimeye karsilik gelen
kiiciik goriinti kesitleri gelmektedir. Girdi gorlintiisi
toplamda kag parga goriintii kesitine boliinecekse islem
maaliyeti ve elde edilen performans buna gore
degismektedir. Bu ¢alismada 128*128 boyutlarina sahip
girdi  gorlintlisii, 16x16’likk  goriintii  kesitlerine
boliinmistiir. ViT modellerinde normalizasyon amaciyla
uygulanan transformer katmanlarinin sayisi (transformer
layer)  parametre  olarak  kullanict  tarafindan
verilmektedir. Bu ¢alismada 4 adet transformer katmani
uygulanmistir. Buna ek olarak her bir dikkat
mekanizmasi transformer kodlama katmaninda arka
arkaya uygulanagelen islemlerdir. Bu  dikkat
mekanizmalarinin uglarina buradan elde edilen ¢iktilari

bir sonraki asamaya iletmek icin baslik (head)
kullanilmaktadir. Bu  bashiklar tek bir dikkat
mekanizmasindan elde edilebilecegi daha diisiik boyutlu
bir uzayda ¢oklu  hesaplamalar olarak da
yapilabilmektedir. Bu iglemler sistemin performansini
arttirmak amaciyla yapilmaktadir. Daha sonra bu
basliklarin ~ sonuglar1  birlestirilmektedir.  Caligma

kapsaminda 5 adet baslik kullanilmistir. Standart derin
o6grenme yontemlerinde oldugu gibi ViT modellerinde de
yigin boyutu, epoch sayisi ve Ogrenme Kkatsayisi
mevcuttur. Bu ¢aligmada epoch sayisi, 6grenme katsayisi
ve y1gin boyutu i¢in sirastyla, 500, 0.001 ve 128 degerleri
kullanilmistir.

Tim testler, AMD Ryzen 7 2700 8 ¢ekirdekli 3.2 ghz,
32GB RAM ve NVIDIA Geforce RTX 2060 SUPER
8GB igeren bir ig istasyonunda tensorflow kiitiiphanesi

ve Spyder (Python 3.7 ile) ortami kullanilarak
gerceklestirilmigtir.
Tartisma

Bu c¢alismada Malaria hiicrelerinin siniflandirilmasinda
son donemde dogal dil islemede oldukga basarili
performans veren doniistiirii modellerinin bir tiirevi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan ViT
modeli standart ViT modelinden esinlenerek gelistirilen
ViT modelidir. ViT modelleri dogal dil isleme veya
gorilintii kesitleri farketmeksizin 6bekler arasinda iliski
hesapladiklarindan yiiksek boyutta kaynak gereksinimi
duymaktadir. Daha biiyilkk kapasiteli donanimlarda
yiiksek basart elde edildiginden son donemde birgok
alanda oldukca popiiler olmuslardir. Bu calismada da
malaria hiicrelerinin siiflandirilmasinda ViT
modellerinden yararlanilmasi amaglanmistir. Deneysel
sonuglar bashigi altinda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ViT modellerinin literatiirde sik¢a
kullanilan bir ¢ok yontemden daha yiiksek performans
gosterdigi  gozlemlenmektedir. Geleneksel goriintii
isleme yontemleri malaria tespitinde belirli bir basarinin
iizerine ¢ikamazken, derin 6grenme tabanli yontemler
%90’larin  iizerinde performans gostermektedir. Bu
caligmada temek odak noktasi da derin Ogrenme
yontemleri ile ViT modelinin karsilastirilmasi ve avantaj
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ve dezavantajlarin analiz edilmesidir. ViT modeli
onceden egitilmis LeNet, AlexNet, GoogleNet,
EfficientNet gibi modellerin tekil olarak kullanilmasiyla
elde edilen sonuglardan daha iyi performans gostermistir.
Ancak yine derin 6grenme yontemleri kullanilarak elde
edilen Oznitelik vektorlerinin Dbirlestirilmesi ile elde
edilen smiflandirma basaris1 standart ViT modelinden
daha iyi performans géstermistir. Bunda sinirli donanim
kaynaklarmin etkisi oldugu goriilmiistiir. Ciinkdi ViT
modelleri en az 30-40 GB mertebelerinde bellek
boyutuna ihtiya¢ duyarken bu ¢alisgmada 8 GB bellek
kapasiteli bir ekran karti islemcisi kullanilmistir. Bu
durum elde edilen sonuglarin smirli kalmasina sebep
olmustur. Kaynaklarmn artirilmasi ile bu performansin
daha yukari ¢ikmasi diigiiniilmektedir.

ViT modellerinde iyilestirilmesi gereken bir diger nokta,
yontemde kullanilan parametrelerdir.  Transformer
katmani, projeksiyon boyutu (projection dimension),
baslik sayisi(number of head),

Sonuc¢

Bu calisgmada son donemde dogal dil isleme alaninda
oldukea yiiksek performans gosteren ViT modeli Sitma
hastaliginin tespitinde kullanilmigtir. Ayrica calisma
kapsaminda elde edilen sonuclar literatiirde Onerilen
geleneksel goriintii igleme yontemleri ve derin 6grenme
tabanli  yontemlerle  karsilastirilmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde Oneirlen ViT modelinin geleneksel
yontemler ve bazi derin O6grenme yontemlerinden
nispeten daha bagarili oldugu ancak derin Ggrenme
tabanli ozelliklerin birlestirildigi ¢aligsmalarla yakin
sonuglar verse de nispeten daha az basarili oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun ana sebebi ViT modellerinin
yiiksek performans elde etmek icin biiylik boyutlu

donanim kaynaklarina ihtiya¢ duymasidir. Gelecek
calismalarda bu c¢alismada kullanilan  donanim
kaynaklarindan daha biiyik boyutlu kaynaklar

kullanarak basariy1 yiikseltmeyi amaglamaktayiz.
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Yapay zeka (YZ) giiciinii bityiik veriden almaktadir. Ancak biiyiik veriye ulagsmak ve bu veriyi islemek,
gerek gizlilik, gerekse biiyiik verinin islenmesi i¢in gereken donanimsal ihtiyaclardan Gtiirii her zaman
miimkiin olamayabilmektedir. Federe 6grenme (FO); bahsi gegen gizlilik & biiyiik veri ikilemini
cozebilmek adina onerilen yeni bir konsepttir. FO, ortak bir YZ model parametrelerinin katilimcilar
tizerinde giincellenmesi ve giincellenen parametrelerin  koordinator vasitasiyla birlestirilmesini
gergeklestiren, bunu yaparken de veri gizliligini koruyan bir gergevedir. FO, mimarisi geregi veri gizliligi
korunurken ayni zamanda is yiikii de paylastirilmig olur. Ayrica katilimer sayisi agisindan 6lgeklenebilirlik
ile beraber kimi problemlerde daha yiiksek bagarim orani, daha diisiik calisma siireleri gibi avantajlar da
sunar. Isbirligi yapan katilimcilarin 6znitelik ve 6rnek uzaylarmin ne 6lgiide ortak olduguna bagli olarak
yatay, dikey ve transfer FO yaklagimlar1 mevcuttur. Makine 6genmesi yontemlerinin kullamldig1 ve veri

Ogrenmesi gizliliginin 6nem arz ettigi her alanda FO kullanim alan bulmaktadir. Saghik hizmetleri, nakliye sektorii,
finansal teknolojiler ve dogal dil isleme alanlari yatay FO konseptinin kullanildig1 alanlarm basinda
gelmektedir. Ote yandan, dikey ve transfer FO konseptleriyle sektérler arasinda YZ bazli igbirlikleri
gelistirilebilmektedir.
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* Sorumlu Yazar

Artificial intelligence (Al) draws its power from big data. However, accessing and processing big data
may not always be possible due to both confidentiality and hardware requirements for high computational
performance. Federated learning (FL) is a new concept proposed to solve the aforementioned privacy &
big data dilemma. FL is also a framework that performs updating of the parameters of a common Al model
trained by the different participants and then combining the updated parameters through the coordinator
while protecting data privacy. Due to the modular design of the FL concept, the workload is shared among
the participants while protecting data privacy. It also provides advantages like scalability in terms of
collaborator count and higher performance and lower execution time for some sort of problems. Depending
on the similarity of the feature and sample spaces of the collaborators, there are some FL approaches such
as horizontal, vertical and transfer. FL is applicable to any field in which machine learning methods are
utilized and the data privacy is an important issue. Healthcare services, transportation sector, financial
technologies and natural language processing are the prominent fields where horizontal FL concept is
applied. On the other hand, Al-based collaborations between the sectors can be developed with vertical
and transfer FL concepts.

Giris

Teknolojik gelisimlere paralel olarak finans, saglik,
egitim, aligveris, iletisim gibi hayatin her alaninda dijital
ortamlarda devasa boyutlarda veri
Yapay Zeka

Uretilen bu veriler

6grenme, yerel cihazlardan toplanan tiim verilerin bir veri
merkezinde veya bulut sunucusunda depolanmasimi
gerektirir. Bu gereklilik yalnizca gizlilik riskleri ve veri
sizintist endigesini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda veri
miktar1 ¢ok biiyiik oldugunda biiyiik depolama alanlar1 ve
yiiksek kapasiteli islemci gibi ihtiyaglar1 dogurur. Birden

iretilmektedir.
teknolojilerinin

hammaddesini olusturmaktadir. Yapay Zeka teknolojileri,
siber giivenlik [1], otonom araglar [2], hastalik teshisi [3],
uzaktan egitim [4], ¢esitli zaman serisi tahmin sistemleri
gibi birgok stratejik alanda kullanilirken biiyiik verilere
ihtiya¢ duymaktadir. Geleneksel merkezilestirilmis

¢ok makinenin farkli veri gruplartyla bir model replikasini
paralel olarak egitmesini saglayan dagitik 6grenme [5],
depolama ve hesaplama kapasitesi sorununa potansiyel
bir ¢oziim olarak hizmet etse de, veriyi 6nceden bdlmek
icin tiim egitim verilerine erigsmesi gerekir.
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Buna karsin veri gizliligi bakimindan kisgisel ve toplumsal
hassasiyet artmaktadir. Diinya iizerinde bir¢ok kurum
verisini stratejik, hukuki ve ticari kaygilar sebebiyle
paylasmamaktadir. 2018 ’de Facebook ‘ta wveri
tabanlarindan birgok kisisel verinin ¢alinmasi hadisesinin
tetiklemesi ile Avrupa Birligi Genel Veri Koruma
Tiiziigi'nde [6] yer almigtir. Boylece, kisisel veri gizliligi
kanuni bir zemine oturtulmustur. Tiiziige gore herhangi
bir kurum veya kurulug, anlagsmalari olmadikca,
kullanicinin kendi verilerini kullanma yetkisine sahip
degildir.

Yukarida bahsi gegen, bilyiik veriye erisim & veri gizliligi
ikileminden esinlenerek Google Yapay Zeka ekibi 2016
'da, dagitik ve gizliligi koruyan Federe Ogrenme (FO) [7]
konseptini  6nermistir. FO konsepti veri gizliligini
korurken ayni zamanda mimari yapisindan Otird is
yiikiinii de dagitmis olur.

Literatiire kazandirildigi giinden beri FO konsepti
gelismekte ve arastirmacilar icin olduk¢a genis bir
calisma alan1 sunmaktadir. Diinya capinda FO konsepti ile
ilgili olarak arastirmacilar tarafindan her yil yiizlerce
calisma yapilmaktadir. Ancak gelisime son derece agik
olan FO konseptine, iilkemizde yeterince ilgi
gosterilmedigi gézlemlenmektedir. Bu derleme Tiirkce
akademik yayin literatiiriine oncli bir kaynak olmasi
maksadiyla hazirlanmistir.

Makalenin geri kalan kisminda ilk olarak Merkezi
ogrenme, Dagitik Ogrenme ve FO karsilastirmali sekilde
sunulmustur.  Sonra FO’niin  temel dinamikleri ve
avantajlarindan bahsedilmis ve FO’niin temel bilesenleri

PRI Contralized Approach ittt o -
. N .
’ \ ’
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ele alinmistir. Sonrasinda FO senaryolari tanitilmis ve son
olarak FO’ntin kullanim alanlar1 sunularak makale
sonlandirtlmastir.

Merkezi Ogrenmeden Dagitik Ogrenmeye,
Dagitik Ogrenmeden FO’ye

Yapay Zeka, gelisim siirecinde zaman zaman
popiilaritesini yitirmig olsa da son yillarda yasanan
gelismeler ile tekrardan ilgiyi lizerine c¢ekmigtir. 2012
yilinda yapilan 2012 ILSVRC ImageNet Biiyiik Olgekli
Gorsel Tanima yarigmasinda AlexNet [8] derin 6grenme
mimarisi birinci olmustur. Oriintii tanimada hata oranmni
%?26’lardan %15’lere indirgemistir. Ote yandan yapay
zeka programi ile Derin Ogrenme 2016 yilinda diinyadaki
en profesyonel Alpha Go oyuncusunu yenmistir. Bu sira
dis1 deneyimin basarisinin temelinde yapay zekanin 28,6
milyar adet 6rnek satrang hamlesi verisinin kullanilmasi
vardir. Bu gelismeler ile yapay zekanin biiyiik veri ile
egitilmesinin model bagarimina dogrudan katki sagladig:
kanitlanmugtir [9].

Ancak yapay zekanin basarisi i¢in gerekli olan devasa
verinin okunmast, veri 6n islemlerinin yapilmasi ve model
egitimi siireglerinin siirdiiriilmesi devasa veri depolari ve
yiiksek kapasiteli islemciler gerektirir [9]. Verilerin
merkezi bir lokasyonda toplanmasinin zorluklar1 ve
yiksek donamimsal maliyetlerden dolay:1 ilerleyen
zamanlarda Derin  Ogrenme modelleri, Dagitik
donanimsal kaynaklar araciligiyla uygulanmistir. Dagitik
Ogrenmenin avantajlarindan faydalanilarak yapay zeka
modelleri daha hizli geligim imkan1 bulmustur.

____________ Federated-Learning  |——_——

Distributed Approach s L Approach ~.
\ ’ N

Central Node

Sekil 1. Merkezi, Dagitik ve FO yaklagimlari [10]

Buna karsin, Dagitik Ogrenme bu avantajlar1 saglarken
veri gizliligini ihlal etmektedir. Ciinkii Dagitik
Ogrenmede, verilerin merkezi bir sunucu tarafindan
organize edilebilmesi igin tiim verinin Sunucunun
erisimine sunulmasi gerekmektedir.

Ik olarak 2016 ‘da Google yapay zeka ekibi tarafindan
literatiire kazandirilan FO’de ise Merkezi ve Dagitik
Ogrenmeden farkl1 olarak veri gizliligi ihlal edilmeden bir
model egitim siireci siirdiiriilmektedir. Isbirlikci ' siirecine
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katilan bir katilimei, verisini paylasmazken koordinatdr
bir sunucu tarafindan paylasilan ortak bir modeli kendi
gizli verisi ile kendi kaynaklarini kullanarak egitir. FO
konsepti ile egitilen modeller daha yetkin ve hataya
dayaniklidir. Modeli egitme siireci, is birligine katilan
cihazlar veya kuruluslar iizerinde yapildigindan agdaki
yikil azaltir. Ayrica modeli egitmek i¢in gereken gii¢
tiikketimi de geleneksel yaklasimlardan daha azdir.
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FO

Sekil 2 'de goriilecegi iizere temel FO konsepti [11] 4
adimdan olusur:

1. Isbirlikciler global modeli indirir.

2. Her igbirlik¢i, indirilen global modeli kendi 6zel
verileriyle egitmesi sonucu model parametreleri
giincellenir.

3. Isbirlikgiler, giincellenen model parametrelerini
koordinatdre gonderir.

4. Koordinatér, giincellenen parametreleri belirli

algoritmalar kullanarak birlestirir.
Bu dongili model yakinsayana kadar devam eder.

FO’niin geleneksel yontemlere gore asagidaki gibi bazi
avantajlar1 vardir [12]:

Olceklenebilirlik: FO, model  parametrelerinin
giincellenmesi araciligryla farkli cihazlarin birbirinden
Ogrenmesini saglayarak tiim ag1 Olgeklenebilir hale
getirir.

Diisiik is hacmi ve yiiksek gecikme siiresi zorluklarina
¢oziim: Yerel modeller olusturmak, tek bir merkezi
modeli egitmeye kiyasla gecikmelerin ve gii¢ tilketiminin
azaltilmasina yardimci olur.

Dogrulugu artirir: FO modelleri, birgok yerel modelin
bir araya getirilmesi yoluyla egitildiklerinden ve verilere
ayni1 anda farkli perspektiflerden yaklastigindan, merkezi
olarak egitilen modellerden daha fazla tecriibe
paylasimini  saglar. Boylece model dogruluguna
¢ogunlukla olumlu katkida bulunurlar.

-
———
~
-~

-
-
-
......

-
——————
-

-
-
——
_______

Egitim siiresinde ve egitim maliyetinde azaltma: Bir
modeli merkezi olarak egitmek yerine, ¢esitli yerel
modelleri egitmek ve ardindan merkezi global bir model
olusturmak daha az zaman alan bir siirectir. Is yiikii is
birligindeki katilimcilara dagitildigindan egitim maliyeti
de daha diisiiktiir.

Gizliligi ve giivenlik: Egitim verileri is birligine katilan
katilimcidan ayrilmadigindan, tiim hassas bilgiler yerelde
kalir, boylece kisisel verilerin gizliligi ve giivenligi
saglanir.

Veri minimizasyonu: FO, yalmzca 6grenilen modelin
merkezi olarak islenmesini ve ham verilerin gizli
kalmasini saglayarak veri minimizasyon ilkesini kullanir.
Ayrica gonderilen modeller gecicidir ve global modelle
birlestikleri anda bosa ¢ikarlar.

FO’niin Bilesenleri

FO konseptinin 3 temel bileseni vardir.
Katilimcilar

Bir FO konseptindeki veri sahipleri ve is birliginden
faydalanan igbirlik¢ilerdir [13]. Kullanilacak olan yapay
zeka modeli katilimcilar iizerinde egitilir. Katilimcilarin
donanimsal &zellikleri [14], konsepte katilan katilimci
sayilar1 ve is birligine katilma kararliligi [15], katilimcilar
tizerindeki verinin dagilmi [11] konseptin basarisina
direk olarak etki eden faktorlerdir ve FO’niin zorluklari
olarak arastirmaya agiktir.

Sekil 2. FO’niin Temel Adimlart
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Koordinator

Genellikle gii¢lii donanimsal 6zelliklere sahip bir merkezi
sunucudur. Sunucunun giivenilirligi konseptin en énemli
zorluklarmdandir. Ote yandan Merkeziyetsiz FO
konseptinde koordinatdre ihtiya¢ duyulmaz. Ancak bu
konseptte de yiiksek iletisim maliyetleri s6z konusudur
[16].

Islem ve lletisim Cercevesi

FO konseptinde, islemler katilimecilar ve koordinatdr
iizerinde gergeklesirken, iletisim katilimeilar ile
koordinatdr arasinda gergeklesir. Islemlerin amaci model
egitimi i¢in, iletisimin amaci katilimcilardan gelen model
parametrelerinin birlestirilerek ortak yeni bir model elde
edilmesi i¢indir. En temel ve kullanimi en yaygin olan
FedAVG “dir [7]. Ayrica FedAVG disinda kullanilan
bagka model birlestirme stratejileri vardir [17].
FedAVGM, FaultTolerantFedAvg, FedOpt, FedAdagrad,
FedAdam ve FedYogi bunlardan bazilaridir. FedAVGM
stratejisi,  klasik  FedAvg  yontemine  sunucu
momentumunun eklenmesi ile gelistirilmistir.
FaultTolerantFedAvg ise normal FedAVG’ye ek olarak
model birlestirme agamasina eksik katilim gdsteren
katilimcilarin  olmasit durumunda bu eksikligi tolere
ederek o an hazirda var olan katilimcilarla model
birlesimini  gerceklestirir. FedOpt, FedAdagrad,
FedAdam ve FedYogi stratejileri de model birlesimi
asamasinda server tarafindaki adaptif optimizasyon
algoritmalar1 uygulamaktadirlar. Bu alan yeni ve giincel
bir arastirma alanidir [18].

FO’niin Siiflandiriimasi

FO Konseptinde kullanilacak olan yonteme Karar
verebilmek icin isbirlik¢ilerin Gznitelik veya o6rnek
uzaymin hangisinde ortak noktalarinin oldugunun tespit
edilmesi gerekir. Bu acidan bakinca FO'yii veri dagilimi
bakimindan; Yatay FO, Dikey FO ve Federe Transfer
Ogrenme olmak iizere 3 sinifa ayirabiliriz [19].

Yatay FO

Yatay FO, verilerin ayni dznitelik uzayma ancak ayr
ornek uzayma sahip oldugu senaryoda kullanilir. Buna
Ornek olarak: Farkli sehirlerde konumlanan N adet farkli
hastanenin, bireylerin saglik durumlarini takip etmek igin
ortak bir model olusturma niyetinde olduklarim
diigiinelim. Sekil 3 ‘te de goriilecegi tizere bu durumda
hastanelerin hastalar1 tamamen farkli iken, yapilan
tahliller, kullanilan ilaglar, muayene raporlari, kronik
rahatsizliklar1 gibi bilgiler ortak oznitelikler olacaktir.
Boyle bir senaryoda ortak bir model olusturmak igin
birinci boliimde bahsedilen merkezi veya dagitik 6grenme
modelleri uygulanabilir. Ancak hasta mahremiyetinin
korunmas:  gerekliligi  nedeniyle  taraflar  veri
paylasimindan kagmmaktadir. Bdyle bir senaryoda
Oznitelik uzaymin ayni, 6rnek uzaymmn farkli oldugu
yatay FO konsepti kullanilarak hasta mahremiyeti ihlal
edilmeden ortak model olusturulabilir.
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Sekil 3. Yatay FO’de 6rnek uzay1 ile dznitelik uzay1
cakigmasi

Dikey FO

Dikey FO, aynmi1 6rnek uzayma ancak ayri oznitelik
uzayna sahip olma senaryosunda kullanilir. Buna 6rnek
olarak: Sekil 4 “teki gibi, bir iilkedeki yaygin kurumsal bir
hastane ve bu hastaneden bagimsiz bir mobil saglik
uygulamast oldugunu varsayalim. Ve ayni anda bu
hastanelerden ve mobil saglik uygulamasindan hizmet
alan ortak bireyler oldugunu varsayalim. Boyle bir
senaryoda dikey FO konseptinden faydalanilarak
bireylere beslenme programi Oneren bir uygulama
iiretilebilir.
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Sekil 4. Dikey FO’de 6rnek uzayi ile 6znitelik uzay1
¢akigmasi

Federe Transfer Ogrenme

Yatay ve Dikey FO’deki senaryolarm aksine, cogu
durumda, veriler ne 6rnek uzaymni ne de 6znitelik uzayin
paylasir. Transfer 6grenme, bu duruma uygun daha iyi
o0grenme sonuclart elde etmek icin bir alandaki bilgi
birikimini bagka bir alana tagimay1 saglar.

Sekil 5'te gosterildigi lizere, bir hastanedeki bazi hastalik
tam1 ve tedavi bilgileri, Federe Transfer Ogrenme ile diger
hastaliklarin teshisine yardimci olmak i¢in bagka bir
hastaneye aktarilabilir. Federe Transfer Ogrenme modeli
heniiz tam olarak olgunlagsmamustir, bu nedenle farkli veri
yapilariyla daha esnek hale getirmek igin hala bolca
arastirma alani vardir. Veri adalan ve gizlilik koruma
sorunlari, makine Ogreniminin endiistriyel alandaki
kullaniminda karsilasilan, 6nde gelen sorunlardandir.
Bununla birlikte, Federe Transfer Ogrenme, Veri
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adalarinin engellerini asarken hem veri giivenligini hem
de kullanici gizliligini korumann etkili bir yoludur.

Sekil 5. Federe Transfer Ogrenmede 6rnek uzayi ile
Oznitelik uzay1 gakigmast

FO’niin Kullamim Alanlari
Saglik Hizmetleri

Tahlil sonuglari, biyomedikal goriintiiler, ag1 durumu gibi
elektronik saglik kayitlari, makine 6grenimi uygulamalari
icin saglik verilerinin ana kaynagi olarak kabul edilir [20].
Makine 6grenimi modelleri yalnizca tek bir hastanede
bulunan sinirlt veriler kullanilarak egitilirse, tahminlerde
bir miktar yanlilik ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, modelleri
daha genellenebilir bir seviyeye getirebilmek igin,
kuruluglar arasinda veri paylagimi araciligiyla veriyi
arttirarak yapay zekd modelinin egitimini ger¢eklestirmek
gerekmektedir. Ancak saglik verilerinin hassas yapisi
nedeniyle, hastalarin elektronik saglik kayitlarnin
hastaneler arasinda paylasilmasi miimkiin olmayabilir. Bu
gibi durumlarda, FO, saglik hizmetleri verileri igin
igbirlik¢i bir 6grenme modeli olusturmak adma iyi bir
segenek olarak hizmet edebilir. Literatiirde saglik
alaninda FO tabanhi Cok Katmanli Algilayicilar [21],
Evrigimsel Sinir Aglari [22], Oto Kodlayici [23] modelleri
ile aragtirmalar yapilmustir.

Nakliye

Ara¢ aglarinda sensorlerin artmasiyla, Ozellikle de
otonom araglarin yayginlagmasi ile bu alanda daha fazla
veri kullanabilmek ve Makine Ogrenimi modellerini
egitmek miimkiin hale gelmistir. Makine Ogrenimi
tabanli modeller genellikle hem ara¢ yonetimine hem de
trafik yonetimine uygulanir [24]. Mevcut otonom siiriis
modelleri egitimin yapildigi konumun dinamik dogas: ile
smirlidir. FO ile farkli cografi konumlardan cevrimici
egitim araglariyla daha dogru modeller dizayn edilebilir.
Benzer sekilde trafik akigi tahmin teknikleri i¢in de biiyiik
miktarda veri gereklidir, ancak verilerin ¢ogu cesitli
kuruluslar arasinda boliinmiistiir ve gizliligi korumak i¢in
degis tokus edilemez [25]. Bu tiir durumlar1 da ele almak
igin FO yontemlerini uygulayabiliriz. Literatiirde FO
tabanli otonom siiriis [26], akilli ulagim sistemleri [27]
iizerine yapilmig arastirmalar mevcuttur.

284

Finans

Finansta FO’niin en iyi kullammi, kredi riski
degerlendirmesi i¢in bankacilik sektoriindedir [28].
Normalde bankalar, merkez bankalarindan gelen kredi
karti raporlarini kullanan miisterileri dislamak igin beyaz
liste tekniklerini kullanir. Vergilendirme, itibar vb.
unsurlar da diger finans kuruluglari ve e-ticaret sirketleri
ile is birligi yapilarak risk yonetimi i¢in kullanilabilir.
Miisterilerin ~ 6zel bilgilerini  kuruluglar  arasinda
paylagmak riskli oldugundan, bir risk degerlendirme
modeli olusturmak icin FO’den yararlanilabilir. Nitekim,
miisteri mali durum takibi [29] ve agik bankacilik [30]
gibi finansal alanlarda FO tabanli arastirmalar literatiirde
yer bulmustur.

Dogal Dil Isleme

Dogal Dil Isleme, makine 6grenimi modelleri {izerine
kurulu en yaygm uygulamalardan biri olup, insan dili
semantigini daha iyi anlamamiza yardimci olur. Ancak,
son derece dogru dil modellerini egitmek igin biiyiik
miktarda veri gerekir. Bu veriler cep telefonlarindan,
tabletlerden ve benzeri ag erisimi olan elektronik
cihazlardan kolaylikla toplanabilir. Yine, her ug cihazdan
gelen metinsel bilgiler kullanict bilgilerini igerdiginden,
merkezi dil 6grenme modelleri i¢in gizlilik burada bir
darbogaz olarak karsimiza ¢ikar. Bu kapsamda [31] 'de
yazarlar, bir FO cercevesi kullanarak Dogal Dil Isleme
modelleri olusturmanin miimkiin oldugunu
gostermislerdir.

Network Saldwr Tespiti

Siber giivenlik konusu diinyada 6nemi her gecen giin
artan alanlardan biridir. Bu alana kurumlar, sirketler ve
devletler tarafindan yapilan yatirimlarin miktart ve her
gecen giin daha da artmaktadir. Network saldir1 tespiti
ismi ile de anilan otomatik siber giivenlik sistemleri
cogunlukla  makine  Ogrenmesi  yontemlerinden
faydalanmaktadirlar [1]. Diinyada her an farkli merkezler
hedef alinarak farkli saldirganlar tarafindan ¢ok cesitli
saldirt tipleri diizenlenmektedir. Bu durum da her bir
merkezin kendi saldirt veri tabantyla kisitli bir makine
ogrenmesine dayal network saldir tespiti yapabildigi ve
en etkili yontemin ancak bu veri tabanlarinin
birlestirilerek tek bir merkezi network saldir1 tespiti veri
tabani {izerinden egitilecek olan bir model ile korunmaya
calismasidir. Oysaki ticari ve stratejik sebeplerle bu tiir bir
isbirligi miimkiin olmamaktadir. FO sayesinde cesitli
merkezler verilerini paylagsmadan her bir tekil sistemden
daha giiglii bir bagisiklik sistemine sahip ortak bir
network saldir1 tespiti modeli gelistirebilmektedirler.

Sonug¢

Yapay zekanin gelisimi i¢in ihtiyag duydugu biiyiik veri
gereksinimi ilerleyen donemlerde, veri gizliligi ve pahali
donanimsal gereklilikler nedeniyle bir darbogaza
girmistir. FO konsepti bu darbogazin agilmasi igin son
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derece etkili ¢dzlimler sunmaktadir. 2016 ‘da Google
yapay zeka takimmim literatiire kazandirmasiyla ilk
temelleri atilan FO, diinyadaki aragtirmacilar tarafindan
biiyiik ilgi gormiistiir. FO ile ilgili olarak Saglk, Nakliye,
Finans, Dogal dil isleme gibi birgok alanda aragtirmalar
yapilmaktadir. Ote yandan, iilkemizde FO hak ettigi ilgiyi
henliz gérmemektedir. Bu baglamda oncii bir Tiirkce
kaynak olmasi amaciyla bu derleme hazirlanmistir.

Gelecek Calismalar

Bu makalede FO konseptinin temel ¢alisma mantigi,
hangi problemlere ¢oziimler getirdigi, FO konseptinin
bilesenleri, FO’niin siniflandirilmasi ve kullanim alanlart
ile ilgili genel bilgiler verilmistir. FO yapay zekanin
Oniinii agmak i¢in son derece etkili bir ¢6ziim olmakla
beraber pahali iletisim, sistem heterojenligi, istatistiksel
zorluklar, gizlilik endiseleri ve algoritmik zorluklar gibi
bircok gelistirilmeye agik konular1 da beraberinde
getirmistir. Oniimiizdeki ¢alismalarda FO’niin gelisime
acik alanlarinin ve karsilastigi zorluklarin arastirilmasi
planlanmaktadir.
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Montmorillonite nanokil ilave edilmis diisiik yogunluklu polietilen/polistiren/stiren
biitadien stiren polimer kompozitinin fiziksel ve aginma 6zelliklerinin incelenmesi
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Anahtar kelimeler

Diigiik yogunluklu polietilen,
polistiren, montmorillonite nano kil,
fiziksel ozellikler, aginma.

Bu calismada; diigikk yogunluklu polietilen (LDPE) icerisine farkli oranlarda polistiren (PS), stiren etilen
biitadien stiren termoplastik blok kopolimeri (SBS) ve montmorillonite nanokil katarak bir polimer
kompoziti tiretilmistir. Tiim malzemeler ¢ift vidali ekstriizyon makinesinde karistirilarak alt1 farkli polimer
kompoziti iiretilmistir. Daha sonra elde edilen bu polimer kompozitlerinden enjeksiyon kaliplama yontemi
ile kaliplama yapilarak standart test numuneleri basilmustir. Elde edilen polimer kompozit malzemelerin
cesitli fiziksel ve asinma 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in; Vicat yumusama sicakligi, nem emme
orani, erime akig indeksi (MFI), 1s1l ¢arpilma sicakligi (HDT), siirtiinme katsayisi, yogunluk ve asinma
testleri yapilmistir. Ayrica darbe testi numunelerinin kirik yiizeylerinden taramali elektron mikroskobisi
(SEM) ile mikroyap: fotograflari c¢ekilmistir. Yapilan testler sonucunda disik yogunluklu polietilen
igerisine katilan; PS, SBS ve nano kil oranlarinin degisimi ile polimer kompozitinin fiziksel ve aginma
degerlerinde 6nemli degisimlerin oldugu tespit edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

In this study; a polymer composite was produced by adding different proportions of polystyrene (PS),
styrene ethylene butadiene styrene thermoplastic block copolymer (SBS) and montmorillonite nanoclay
into low density polyethylene (LDPE). Six different polymer composites were produced by mixing all
materials in a twin screw extruder. Later, standard test samples were molded from the obtained polymer
composites by injection molding method. To learn about the various physical and wear properties of
polymer composite materials obtained; Vicat softening temperature, moisture content, melt flow index
(MFI), thermal deflection temperature (HDT), friction coefficient, density and wear tests were performed.
In addition, in order to see the distribution of montmorillonite in the polymer matrix, microstructure
photographs were taken with scanning electron microscopy (SEM) by using fracture surfaces of impact
test samples. According to the results obtained from the tests carried out, which are included in low density
polyethylene matrix; It has been determined that there are significant changes in the physical and abrasion
values of the polymer composite with the change of PS, SBS and nano clay ratios.
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Giris

Son yillarda dogal kaynaklarin azalmasi ile birlikte, bu
kaynaklarin uygun sekilde kullanilmasi zorunlu hale
getirmistir. Bununla paralel sekilde zaman kazanmak icin
daha hizli ¢alisan cihazlarin iiretilmesi, daha uzun siire
kullanilmast ve bunlarin yam sira daha ucuz iretim gibi
etkenler de bu ¢alismalara hiz kazandirmigtir. Bundan &tiirii
kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve kullanim1 6n plana
¢ikmaktadir. Kompozit yapilar sayesinde daha hafif, daha az
enerji tiiketen, daha ekonomik ve daha yiiksek performansli
yapilar olusturulmaktadir. Bugiin insaat sektdriinde, uzay

sanayisinde, spor gereclerinde miizik aletlerinde,
denizcilikte ve otomotiv sektorii gibi yerlerde bu
malzemelerin  kullanim:  artmaktadir [1]. Kompozit

malzemeler dogal veya sentetik iki veya daha fazla bilesenin
bir araya getirilmesi ile olusturulan malzeme grubudur [2].
Birbirinden farkli en az malzemenin birlesimi ile olusan
kompozit malzemeler, matris malzemesi ve bu matris
malzemesinin performansimni artirmak igin katilan takviye
malzemelerinden olugmaktadir. Kompozit malzemeler
matris malzemesi tiirline ve takviye malzemesi tiiriine gore
ikiye ayrilmaktadir [3]. Polimerik malzemeler; 6zelliklerinin
makina tasarimima uyumu, agirliga oranla dayanimlarimin
yiiksek olmast ve istenilen birgok oOzelligin kolay
kazandirilmas1 nedenleri ile bazi metallerin yerine de
kullanilmaktadir. Hizli gelisme iginde olan polimerik
malzemelerin ¢esitliligi arttikca giinliilk hayatta makina
tasarimlarinda, uzay ve havacilik alanlarinda kullanimlari da
artmaktadir [4]. Giinimiizde ¢ok farkli polimer matrisli
kompozit malzemeler degisik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle nanokil ilaveli polimer matrisli
kompozit malzemeler; maliyetinin diisiik olmas1 ve kolay
elde edilmeleri nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedirler [5-
8]. Diinyada ¢ogu tilke nanoteknoloji konusuna ciddi élgtide
yatirimlar yapmaktadirlar. Son on yildir nanometre 6lgekli
bilim ve teknolojiye ilgi her gegen giin artmaktadir. Tim
diinyada devlet enstitiileri, kamusal aragtirma merkezleri,
iiniversiteler ve firmalar bu ydnde biiyilk yatirimlarda
bulunmaktadir  [9-12].  Polimerik  nanokompozitler
cogunlukla % 1-3 oraninda nanopartikiil icermektedir. Bu
yapilar tek bilesen ve tek faz gibi davranan malzemelerdir.
Polimerik nanokompozitler; saydamlik, diisiik yogunluk,
yaniciligi azaltma, diisik gecirgenlik ve mekanik
Ozelliklerinin gelisimi gibi 6zellikler igerirler [9]. Polimer-
kil nanokompozitler, 2000’1li yillarinda 6nemi anlagilmis
olup, en yeni kompozit tiirlerinden birini olusturmaktadir. Bu
tir kompozitlerde dagitict faz olarak polimer kullanilir.
Killer destek maddesi gorevini iistlenirler. Bu tip kompozit
malzemeler, sanayide ve giinlik hayatta polimerlerin
kullanildig1 her alanda kullanilabilir [13]. Bu konuda
akademik c¢aligmalar da mevcuttur. Ornegin, Giimiis bir
calismasinda cam kiire ve nanokil katkili yiiksek yogunluklu
polietilen polimer kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini
incelemistir.  Calismasinda  elde  ettigi ~ kompozitin
yogunlugunun montmorillonite kil eklendikce diistligiinii
tespit etmistir [14]. Jianying Yu vd SBS igerisine sodyum
montmorillonit (Na-MMT) ve organofilik montmorillonit
(OMMT) katarak bir polimer kompoziti elde etmislerdir.
Calismalarinda elde ettikleri sonuglarina gére OMMT’li
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yapilarin pul pul dokiilen yapilar olusturdugunu, Na-MMT”’
li yapilarin ise daha iyi yapisma sagladigini belirlemislerdir
[15]. Baska bir ¢calismada Samariha vd yiiksek yogunluklu
polietilen igerisine nanokil ve kiispe tozu katarak bir polimer
kompoziti elde etmis ve 6zelliklerini incelemislerdir. Nano
kil oraninin artmasiyla cekme mukavemeti ve modiiliiniin
artigini belirlemiglerdir [16]. Bir diger ¢alismada Venkatesan
vd yiiksek yogunluklu polietilen igerisine degisik tiirlerde
nano kil katarak bir polimer kompoziti elde etmislerdir. Kil
miktarinin  artmasiyla ¢ekme mukavemeti ve sertlik
degerlerinde artisin - oldugunu buna karsilik darbe
mukavemeti degerinde ise disiisiin oldugunu tespit
etmiglerdir [17]. Adin vd yapmis olduklar1 bir ¢alismada
farkli oranlarda aliiminyum, mika ve seramik pargaciklarini
epoksi recinesine katarak bir polimer kompoziti elde
etmislerdir. Bu farkli tiirde parcagiklarin oraninin artmasiyla
elde edilen polimer kompozitinin ¢ekme ve egilme
yiiklerininde artigini belirlemislerdir. Cekme
mukavemetindeki en yliksek artig agirlikca %4 aliiminyum
ile elde edilmis numunelerde, egime mukavemetindeki en
bliyiikk artisgin ise %2 aliminyum ile elde edilmis
numunelerde oldugunu tespit etmislerdir [17]. Bagka bir
calismada Sara¢ vd Al;Os, TiO; ve SiO2 nano partikiillerini
epoksi ile karistirip bir polimer kompoziti elde etmisler
partikiillerin oranmin ve tiliriiniin degismesiyle statik ve
yorulma davranislarinin incelemiglerdir [18].

Bu ¢alismada nanokil olarak montmorillonite kullanilmistir.
Buradaki amag¢ kompozitteki montmorillonite nanokil
miktarinin LDPE/PS/SBS polimer karisimmin yogunluk,
stirtiinme katsayist, 1s1l ¢arpilma sicakligi, vicat yuamusama
sicaklig1, nem emme miktari ve aginma 6zellikleri tizerindeki
etkisinin arastirilmasidir.

Materyal ve metot

Kompozisyon ve malzemeler: Diisiik  yogunluklu
polietilen igerisine katilan polistiren, stiren biitadien stiren ve
nanokil oranlar1 degistirilerek alt1 farkli grup elde edilmistir.
Hazirlanan LDPE/PS/SBS/nanokil polimer kompozitinin
karigim oranlar1 Tablo 1’ de verilmistir. Kullanilan diisiik
yogunluklu polietilen H2-8 kodlu Petkim tarafindan iiretilen
polimerdir. Yogunlugu 0,918-0,922 g/cm®’ tiir. Erime akis
hiz1 (2,16 kg-190 °C) 1,7-3,0 g/10 dak. arasindadir. Vicat
yumusgama sicakligt 80 °C ve akma gerilme dayanimi ise 80
kg/cm?’ dir. Kullamlan nanokil yiizey modifiyeli kil (onium
ion modifiyeli montmorillonite kil) agirlik¢a % 55-65
montmorillonite kil ve % 35-45 dimethyl dialkyl (C14-18)
ammonium’ dan ibarettir. Bu kilin yiizey alan1 firma {riin
katalogunda belirtildigi iizere 220-270 m?/g araligmdadir.
Stiren biitadien stiren (SBS) ise LLC (USA) tarafindan
iiretilen Kraton D-1184 kodlu {iriindiir. Yogunlugu 0,938
g/cm? ve stiren orani ise %30’ dur.

Numune Hazirlama: Disik yogunluklu polietilen,
polistiren, stiren etilen biitadien stiren termoplastik blok
kopolimeri ve montmorillonite nano kili, Yamato ADP-31
tipi firm igerisinde 105 °C’ de 8 saat boyunca kurutulmustur.
Sekil 1° de bu deneysel ¢aligmanin asamalari verilmistir.
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Kaliplama

Enjeksiyon

EKkstriizyon

Sekil 1. LDPE/PS/SBS/Montmorillonite nanokil polimer kompozitinin deneysel ¢aligma agamalari

Kurutma islemi sonrasinda nanokil tozlar1 ve diisiik
yogunluklu polietilen-polistiren-SBS graniilleri Patterson
marka karigtiricida yirmi dakika siiresince fiziksel olarak
kanistirilmastir.  Literatiir incelemesi sonucu bu siirenin
uygun bir siire oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki asamada ise
Mikrosan marka ¢ift vidali ekstriiderde 25-30 bar basing
altinda, 25 dev/dak vida doniis hiz1 ve 180-210 °C arasinda
bulunan sicakliklarda eritilerek karigimlari
gerceklestirilmistir.

Tablo 1. LDPE/PS/SBS/Montmorillonite nanokil polimer
kompozitinin karisim oranlari (agirlikca)

Gruplar LDPE PS | SBS | Montmorillonite
(%) (%) | (%) nanokil

1 100 - -

2 50 50 - -

3 45 45 10 -

4 40,5 405 | 9 10

5 36 36 8 20

6 31,5 315 | 7 30

Buradan ¢ikan graniirler enjeksiyonla kaliplama oncesinde
tekrar kurutma firminda 24 saat boyunca 105°C’de
kurutulmuglardir. Son olarak enjeksiyon makinesinde
standart test numuneleri basilmistir. Tablo 2’de ekstriizyon
ve enjeksiyon kaliplama parametreleri verilmistir.

Tablo 2. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit Nanokil polimer
kompozitinin Ekstriizyon ve Enjeksiyon Kaliplama
Parametreleri

Islem Ekstriizyon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 180-210 180-210
Basing (bar) 25-30 100-110
Kalipta bek. siir.(sn) - 15
Vida hiz1 (dev/dak) 25 25
Kalip sicakligi (°C) - 35-40

Karakterizasyon

Elde edilen gruplardan testler i¢in bes adet numune
almmustir ve ortalamalar1 verilmistir. Isil ¢arpilma sicakligt
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(HDT) testi ISO 75” e gore ve Vicat yumugama sicaklig1 ise
ISO 307’ e gore Ceast marka test cihazi ile yapilmistir.
Numunelere uygulanan yiikk asagidaki denklem (1) ile

belirlenmistir.
F=2.05.b.h?%/3L Q)
Burada, o: Egilme mukavemeti (MPa), b: Numune genisligi
(mm), h: Numune kalinligi (mm), L: Mesnetler aras1 mesafe
(mm), F: Numuneye uygulanan kuvvet (N)’ dur. Bu formiile
gore degerler yerine konuldugunda numune iizerine 3
Newton yiik uygulanmstir.
Vicat testi metod A’ ya gore yapilmistir. Burada kullanilan
numunelerin boyutu 20x20x4mm olarak alinmustir.
Erime akig indeksi (MFI) testi ISO 1133 standardina gore
Zwick 4100 marka cihaz ile yapilmistir. Belirli bir siire
sonunda akan malzeme tartilmis ve asagidaki denklem (2)’de
degerler yerine konularak MFI degeri belirlenmistir. Burada,
m: Belirli siirede (T) akan toplam numune agirlig (gr) ve t:
Belirli siire (sn)’ dir.
MFI=m.600/t (2)

Nem o6l¢iim tetleri ASTM D6980° e gore Kern marka nem
Ol¢iim cihazi ile yapilmigtir. Burada kullanilan numune
boyutlarmin 6lgiileri 10x10x4 mm’ dir.
Asinma testleri DIN 53 516 standardina gére Devotrans DAS
marka tambur tipi aginma test cihazinda yapilmistir. Bu test
icin numunelerin kalinligit 7 mm ve ¢aplart ise 15,5 mm
almmistir. Tamburun doniis hiz1 dakikada 40 devir olarak
alinmistir. Numunelere uygulanan yik (Fn) 10 N ve
agindirma mesafeleri (L) ise 20-40-60 ve 80 metre olacak
sekilde uygulanmigtir. Asinma sonucunda meydana gelen
agirlik kaybmin bulunmasi igin deneyden oOnceki ve
deneyden sonraki numunenin agirliklar1  0,0001 gr
hassasiyetindeki terazi ile dl¢iilmiis deney Oncesi agirliktan
(My) deney sonrasi agirlik (M2) ¢ikarilarak agirlik kaybi
(Am) asagida verilen denklem (3) ile hesaplanmustir.

Am:M 1-M2 (3)
Numunelerin agirlik kayb1 agindirma isleme sonrasinda
olgiilerek aginma oranlari ise (Wr) asagida verilen denklem
(4) ile hesaplanmustr.

Wr=Am/p.Fn.L 4)
Bu formillde Am: Aguhik kaybi, p: Yogunluk, Fn:
Uygulanan yilk ve L: Asindirma mesafesini temsil

etmektedir. Asmnma oranlarmin belirlenmesinde 3 adet
numune test edilmis ve aritmetik ortalamalar verilmistir.

Darbe numunelerinden elde edilen kirik yiizeyler Polaron
marka kaplama cihazinda altin/paladyum alagimi ile
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kaplanmistir. 10 nm kalinhigindaki bu kaplama elektriksel
yiiklemeyi 6nlemek i¢in yapilmigtir. Daha sonra numuneler
10 kV altinda Jeol marka taramali elektron mikroskobu ile
incelenmigtir. Sekil 2° de bu calismada kullanilan test
cihazlari verilmistir.

E .
Nem 6lgme

HDT- Vicat cihazi

|

"-‘ﬂ

-

MFI cihazi SEM Numune kaplama A

Sekil 2. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer
kompozitinin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan test
cihazlar

Arastirma Sonuglari

Diisiik yogunluklu polietilene katilan; polistiren, stiren etilen

biitadien stiren termoplastik blok kopolimeri ve
montmorillonit nanokil ilavesiyle olusturan polimer
kompozitinin  fiziksel ~degerlerinde meydana gelen

degisimler Sekil 3’ de verilmistir. Sekil 3A’ya bakildiginda
diisiik yogunluklu polietilen igerisine %50 oraninda
polistiren ilavesi ile vicat yumusama sicaklik degerinin
arttig1 goriilmektedir. Daha sonra karigima %10 oraninda
SBS’ nin ilavesiyle bu degerde bir miktar disiis
gozlemlenmistir. Karigim igerisine %10 montmorillonit
nanokilin ilavesi ile Vicat yumusama sicaklik degeri artmus,
fakat Nanokil yilizdesi %20 ve 30’a c¢ikarildiginda Vicat
yumusama sicakligi degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir.
Giimiis [20] yapmis oldugu bir ¢aligmada yiiksek yogunluklu
polietilen igerisine cam kiire ve montmorillonit katmistir.
Elde ettigi polimer kompoziti igerisinde kil miktarmin
artmastyla Vicat yumusama sicakligi degerlerinin de
diistiigiinii belirlemistir. Tasdemir vd [7] bir ¢aligmasinda
polipropilen igerisine kil ve Mg(OH), katip siiper kritik
sartlarda  CO, gaz1 emdirmislerdir. Calismalariin
sonucunda kil miktarinin artigiyla  Vicat yumusama
degerinde azalmanin oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 4. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer
kompozitinin yogunluk degerleri

Sekil 3B incelendiginde saf diisiik yogunluklu polietilenin
s1l carpilma sicakligmin 35,4 °C oldugu goriilmektedir.
Karisim igerisine polistirenin eklenmesiyle bu degerin
%36,7 oraninda artarak 72,1 °C’ ye ¢iktig1 anlagilmaktadir.
Karigima %10 SBS ilavesiyle bu degerde azalmaya
sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Karigim igerisine
montmorillonit nanokil ilavesi HDT degerlerinin daha da
diismesine sebebiyet vermistir. Fakat yine de saf LDPE’ nin
HDT degerinden yiiksek degerler vermistir. Giimiis [20]
yapmis oldugu bir ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen
igerisine cam kiire ve montmorillonit katmistir. Elde ettigi
polimer kompoziti igerisinde kil miktarmin artmasiyla 1sil
carpilma sicakligi degerlerinin de diistiigiinii belirlemistir.
Tasdemir vd [7] bir calismasinda polipropilen icerisine kil ve
Mg(OH), katip siiper kritik sartlarda CO; gaz
emdirmiglerdir. Caligmalarinin sonucunda kil miktarinin
artistyla 1s1l  garpilma sicaklifi degerinde azalmanin
oldugunu belirlemislerdir.

Sekil 3C incelendiginde saf diisiik yogunluklu polietilenin
erime akis indeksi (MFI) degerinin 1,81 g/10 dk oldugu ve
Polistiren ilavesiyle bu degerin 8,2 g/10 dk ’ya ¢iktigi
goriilmektedir. %10 miktarinda uyumlastirici malzeme
olarak eklenen SBS ile de erime akis indeksi degerinin
diiserek 2,8g/10 dk oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
sisteme SBS ilavesi erime akis indeksi degerini diisiirmekte
oldugu anlagilmaktadir. Karigima nonokil ilavesi ile bu
diisiisiin siirdiigli sekilden anlasilmaktadir. %10 nanokil
ilaveli 4. Grubun MFI degerinin 1 g/10 dk oldugu ve %30
nanokil ilaveli 6. Grupta ise bu degerin 0,08 g/10 dk’ ya
kadar diistiigii goriilmektedir. Sonug olarak karigima katilan
SBS ve nanokil erime akis indeksinin 6nemli seviyede
diigiisiine sebebiyet vermiglerdir. Giimiis, B. [20] yapmis
oldugu bir ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen icerisine
cam kiire ve montmorillonit katmistir. Elde ettigi polimer
kompoziti igerisinde kil miktarinin artmasiyla erime akis
indeksi degerlerinin de diistiigiinii belirlemistir. Tagdemir vd
[7] bir ¢alismasinda polipropilen icerisine kil ve Mg(OH)>
katip siiper kritik sartlarda CO, gazi emdirmislerdir.
Calismalariin sonucunda kil miktarinin artigiyla erime akis
indeksi degerinde azalmanin oldugunu belirlemislerdir.
Sekil 3D’ de karigimmn nem emme davraniglarini veren
grafik goziikmektedir. Grafik incelendiginde saf diisiik
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yogunluklu polietilenin nem emme miktarinin 9%0,76
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Polietilen igerisine
polistirenin ilavesi nem emme miktarini bir miktar diisiirmiis
ve %0,6 seviyelerine indirmistir. 3. Gruptaki SBS ilavesi
nem emme degerinde bir degisiklige sebebiyet vermemistir.
Fakat %30 nanokil ilavesi ile bu degerde az da olsa bir artisa
sebebiyet vermistir. Gumiis [20] yapmis oldugu bir
calismada yiiksek yogunluklu polietilen icerisine cam kiire
ve montmorillonit katmigtir. Elde ettigi polimer kompoziti
icerisinde kil miktarinin artmasiyla nem emme degerlerinin
yiikseldigini belirlemistir.

Sekil 4 incelendiginde saf diisiik yogunluklu polietilenin
yogunlugunun 0,92 g/cm? oldugu goriilmektedir. Polietilen
icerisine ikinci grupta eklenen polistiren ile birlikte yogunluk
degerinin bir miktar artarak 0,94 gfcm?® degerine geldigi
goriilmektedir. Bu degerdeki artis polistirenin daha yogun
bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha sonra
karigama eklene SBS ve nano kil ilavesiyle yogunluk
degerinin 1,07 g/cm® lere kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
cikigin sebebi nanokilin yogunlugunun polietilenden fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. LDPE/PS/SBS/Nanokil
polimer kompozitinin asinmaya kars1 gosterdigi davraniglar
incelemek tizere 10N yiik altinda 0,32m/s hizla donen
zimparali (#60) tambur {izerinde biitlin gruplarin numuneleri
20m-40m-60m-80m  asindirilmislardir.  Denklem (1)
kullanilarak degerler formiilde yerine yazilmis ve asinma
oranlart  hesaplanmigtir.  Sekil 5 incelendiginde
LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer
kompozitinde asindirma mesafesinin artisiyla birlikte
asmma orani degerlerinde diisiisiin oldugu tespit edilmistir.
Buna karsilik LDPE matris icerisinde polistiren ve kalsit
oraninin artmasiyla da asinma orani degerlerinde artis tespit
edilmistir. Kastan vd PA¢/HDPE polimer karigimina nano kil
katarak kompozitin asinma oranlarindaki degisimleri
incelemislerdir. Yik miktarinin artmasiyla asinma orani
degerlerinin azaldigini fakat nano kil oraninin artmasiyla bu
degerlerin bir miktar artigini belirlemislerdir [21].

W 20!
Grup 1 LDPE/PS/SBS/Nanokil(100) "
Grup 2 LDPE/PS/SBS/Nanokil(50/50) W 40m
0,001 -Grup 3 LDPE/PS/SBS/Nanokil(45/45/10) 60m
Grup 4 LDPE/PS/SBS/Nanokil(40,5/40,5/9/10) 20
€ Grup 5 LDPE/PS/SBS/Nanokil(36/36/8/20) m
mZ 00008 _|Grup 6 LDPE/PS/SBS/Nanokil(31,5/31,5/7/30)
g
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©
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Sekil 5. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer
kompozitinin asinma oranlar1

Sekil 6’da LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer
kompozitinin statik siirtiinme katsay1 degerleri verilmistir.
Sekil 6 incelendiginde LDPE/PS/SBS/Montmorillonit
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nanokil polimer kompozitinde 1,96-2,94-3,92-4,9 ve 6,86 N
yiik ile yapilan testlerde, yiikiin artisiyla birlikte siirtiinme
katsayis1 degerlerinde de artis oldugu goézlemlenmistir.
Diger taraftan kompozit igerisinde kalsit oraninin artmasiyla
da statik siirtinme katsayis1 degerlerinde de artis tespit
edilmigtir. Kastan vd PAs/HDPE polimer karigimina nano kil
katarak kompozitin siirtinme katsayilarindaki degisimleri
incelemislerdir. Nano kil oraninin artmasiyla siirtiinme
katsayis1 degerlerinde bir artisin oldugunu belirlemislerdir
[21].

19 Grup 1 LDPE/PS/SBS/Nanokil(100) m 1,96N
Grup 2 LDPE/PS/SBS/Nanokil(50/50) H2,94N

2 Grup 3 LDPE/PS/SBS/Nanokil(45/45/10) 3,92N
g Grup 4 LDPE/PS/SBS/Nanokil(40,5/40,5/9/10) 45N
S Grup 5 LDPE/PS/SBS/Nanokil(36/36/8/20) M 6,86N
2 05 Grup 6 LDPE/PS/SBS/Nanokil(31,5/31,5/7/30)
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Sekil 6. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer
kompozitinin statik siirtiinme katsayilari

LDPE/PS/SBS/Nanokil polimer kompozitinin mikroyapi
fotograflar1 Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer
kompozitinin SEM fotograflart

Buradaki diger amaglar dogada bol miktarda bulunan kilin
polimerde dolgu maddesi olarak kullanimi ile daha az
polimer tiiketimi ve elde edilen polimer kompozitinden
cesitli bahge mobilyasi iiretibilirliligidir.

Sonuc¢

Bu ¢aligmada diisiik yogunluklu polietilen polimerine farkli
oranlarda polistiren, stiren biitadien stiren termoplastik blok
kopolimeri ve nanokil eklenmistir. Elde edilen polimer
kompozitinin vicat yumusama sicakligi, 1sil ¢arpilma
sicakligi, erime akis indeksi, nem emme miktar1 ve yogunluk
degerleri belirlenmistir. Bunlara ek olarak statik siirtlinme
katsayisi, asmmma orant ve mikroyapr goriintiileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;

1) Disiik yogunluklu polietilen igerisine farkli oranlarda
eklenen polistiren, SBS ve nanokil ilavesi ile 1sil
carptlma sicakligt ve vicat yumusama sicakligi
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degerlerinde 6nce bir miktar artis daha sonra ise diisiis
tespit edilmistir.

Diisiik yogunluklu polietilen igerisine eklenen polistiren
ile erime akig indeksi artmig daha sonra SBS ve nanokil
ilavesiyle bu degerde diisiis goriilmiistiir.

Diisiik yogunluklu polietilen icerisine farkli oranlarda
eklenen polistiren, SBS, nanokil ilavesi ile elde edilen
kompozitlerin nem emme miktarinda diisiis goriilmiistiir.
Fakat artan nanokil miktariyla bu degerin artig1
anlagilmaktadir.

Diisiik yogunluklu polietilen igerisine farkli oranlarda
eklenen polistiren, SBS ve nanokil ilavesi ile 20-40-60-
80m mesafede yapilan asindirma testlerinde aginma
oraninin diistigli buna karsilik nanokil ilavesi ile bu
degerin nispeten arttigi tespit edilmistir.

Diisiik yogunluklu polietilen igerisine farkli oranlarda
eklenen polistiren, SBS ve nanokil ilavesi ile 1,96-2,94-
3,92-49 ve 6,86 N vyiik ile yapilan statik siirtiinme
katsayis1 belirleme testlerde, yiikiin artigiyla statik
sirtinme katsayis1 degerlerinde artis oldugu tespit
edilmistir. ~ Ozellikle nanokil ilaveli gruplarda bu
degerlerin daha da arttig1 belirlenmistir.

SEM goriintiilerinde de anlasildig1 gibi nano kil matris
igerisinde homojen olarak dagilmistir.

2)

3)

4)

5)

6)
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Saplama kiris (ikincil kirig),
cergeve kirig, bina taban kesme
kuvveti, Tiirk Bina Deprem
Yénetmeligi (TBDY-2018), diisey
deprem etkisi.

Saplama/ikincil kirisler, uglarindan kolon, perde veya kirislerle mesnetlenmemis kirislerdir. Kiriglerin
kolonlarla desteklenmemesi durumunda, kiris yiikleri baska kirislere aktarilarak baska bir ifade ile ikincil
kirisler olusturularak yiikler dolayl yollardan diisey tastyici elemanlara aktarilmig olur. Bu durum, ikincil
kirisleri tastyan gergeve kiriste kesme ve moment artist ile birlikte, ilave burulma momentlerine, ayrica
ilave yatay ve diisey deprem yiiklerinden dolay1 da bu kirislerin hasar gérmesine neden olabilmektedir. Bu
¢aligmada, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS-500), Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
kapsaminda, farkli deprem bolgeleri igin betonarme gergeve ve ikincil kirislerin kesit tesirlerindeki
degisimleri karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bu amagla, TS-500, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
kurallaria uygun ¢ergeve sistemden olusan bes katli simetrik plana sahip betonarme bina modellenmis ve
iilkemizin 5 farkli deprem bélgesi icin (Sakarya-Akyazi, Istanbul-Silivri, Cankiri-Kizilirmak, Ankara-
Yenimahalle, Karaman-Merkez) belirlenen en yiiksek yer ivmeleri (PGA) baz alinarak, DBYBHY-2007
ve TBDY-2018 deprem yonetmeliklerine gore esdeger deprem yiikii yontemi ile SAP2000 bilgisayar
programinda analizleri yapilmigtir. TBDY-2018 yo6netmeligi ile artan bina dogal titresim periyotlar1 ve
toplam esdeger deprem yiiklerine (taban kesme kuvveti) ek olarak diisey deprem etkisinin de dikkate
alinmast ile gergeve ve ikincil kiris mesnet momentlerinde de yaklasik 4 katina varan artiglar goriilmiistir.
Mesnet momentlerindeki bu artista diigey deprem etkisi paymin, konsol kiriglerde yaklasik %20’lerde
oldugu gorilmistiir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 5 January 2022

Received in revised form 19 May 2022

Accepted 18 June 2022
Auvailable online 28 June 2022

Keywords:

Anchored beam (secondary beam),

frame beam, base shear force, Turkish

Building Earthquake Code (TBDY-
2018), vertical earthquake effect.

Doi: 10.24012/dumf.1053898

* Sorumlu Yazar

Anchored/secondary beams are beams that are not supported at their ends by column, shear wall or beams.
In case the beams are not supported by columns, beam loads are transferred to other beams, in other words
by forming secondary beams, loads are transferred to vertical load-bearing elements indirectly. This
situation, together with the shear and moment increase in the frame beam carrying the secondary beams,
may cause additional torsion moments, as well as damage to the these beams due to additional horizontal
and vertical earthquake loads. In this study, the changes in the cross-sectional effects of reinforced concrete
frames and secondary beams for different earthquake zones within the scope of Requirements for Design
and Construction of Reinforced Concrete Structures (TS-500), Regulations on Buildings to be Built in
Earthquake Zones (DBYBHY-2007) and Turkish Building Earthquake Code (TBDY-2018) analyzed
comparatively. For this purpose, a five-storey reinforced concrete building with a symmetrical plan
consisting of a frame system in accordance with the rules of TS-500, DBYBHY-2007 and TBDY-2018
was modeled and for 5 different earthquake zones of Turkey (Sakarya-Akyazi, Istanbul-Silivri, Cankiri-
Kizilirmak, Ankara-Yenimahalle Karaman-Merkez) based on the determined peak ground accelerations
(PGA) and analyzes were made in the SAP2000 computer program with the equivalent earthquake load
method according to the DBYBHY-2007 and TBDY-2018 earthquake codes. With the TBDY-2018 code,
besides the additional vertical earthquake effect, when both the increase in natural vibration periods and
the increase in the total equivalent lateral earthquake effects (base shear force) of a building having been
taken into account, the frame and secondary beam support moments have increased approximately 4 times.
It has been observed that the ratio of vertical earthquake effect in this increase in support moments is
approximately 20% for cantilever beams.
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Giris

Saplama veya ikincil kirigler, dogrudan her iki ucundan
kolon veya perdelerle mesnetlenmeyen, bir veya iki
ucundan bagska kirig/kirislere mesnetlenen kirigler ve
konsol/¢ikma kiriglerdir.

Ikincil kirisin mesnetlendigi cerceve kirisin veya tastyan
uclarinda olusan egilme momenti, tastyan kiriste burulma
momenti direncine bagl olarak kesme gerilmesinde artisa
sebep olacagindan hesaplamalarda bu etki-tepkinin dikkate
alinmasi gerekmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. ikincil kiris 6rnekleri

Betonarme tasiyict elemanlarin tasariminda, kirislerin
birlestigi noktalara kolon koyarak, kirig yiiklerinin en kisa
yoldan kolonlara aktarilmasi hedeflenmektedir. Kolonun
olmamasi durumunda kirislerden biri digerini tasimaktadir.
Yakin boylardaki kiriglerde tagiyan kirigin hangisi oldugu

anlasilmazken, daha rijit olan kirig digerini tasiyacaktir.
Imar planlarindan kaynaklanan parsel geometrisine bagli
bina tasarimimin yapilmasi, bina igerisindeki mahallerin
kullanimi ve duvar yerlesiminden dolayi kiriglerin diizenli
bir sekilde yerlestirilmesi olduk¢a zorlasmaktadir. Bu
durum ise, bagka bir problem olan ikincil kiris olusumuna
sebebiyet vermektedir. Ayrica, kirislerin birlestigi her
birlesim noktasma kolon yerlestirildiginde birbirine ¢ok
yakin kolonlar ve ¢ok kii¢iik agiklikli kirisler olusacagindan
veya kolonun merdivene, pencereye-kapiya denk
gelmesinden dolay1 bazi kirisler ikincil kiris yapilmak
zorunda kalmmaktadir. ikincil kirislerden uzak durmak,
ikincil bir kirise bagka bir ikincil kirisi mesnetlemekten ise
kaginmak gerekmektedir [1].

Ikincil kiriglerin ~olusturabilecegi
verilmistir [1].

sakmcalar asagida

o Kiris yiikii, en kisa yoldan kolon veya perdelere degil,
dolaylt yollardan birikerek kiristen kirise aktarilir.

(Sekil)

e Yatay deprem kuvvetinin kolondan kolona veya
perdeden perdeye aktarimi giiclesir.

o Ikincil kirisi olan gerceve kirisin momenti ve kesme
kuvveti daha biiyiik olur.

o Ikincil kirisi olan gergeve kiriste biiyiik sehim meydana
gelir.

o Ikincil kirisi olan g¢ergeve kiriste burulma momenti
olusur.

o Ikincil kirisi olan gergeve kiriste kesme ve ¢ekme
catlaklar1 daha belirgin olur.

e ikincil kirisi olan gergeve kirise depremde yatay kuvvet
etkir.

ikincil Kkirisler

verilmistir [1].

icin alabilecek Onlemler asagida
e ikincil kirisin ucuna kolon koyarak veya ikincil kiris
kaldirilarak.

o Ikincil kirisi, gergeve kirise 6zel tedbirler ile baglayarak
(ask1 ¢ubuklari) [2].

e Tagsman kirisin tagiyan kirisle birlestigi bolgede, tastyan
kirigin etriyesi siklastirilarak.

Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)’de verilen modellerde goriildiigii
iizere, kiris birlesim bolgelerinde diisey tastyici elemanlarin
bulunmamasi durumunda, kirig yiikleri baska Kkirislere
aktarilarak dolayli yollardan diisey tasiyict elemanlara
(kolon, perde) aktarilmaktadir. Bu durum, ikincil kirisi olan
cerceve Kkiriste kesme ve moment artisi ile birlikte,
kolonlarda ilave burulma momentlerine neden olmaktadir.
Sekil 2(c)’de verilen modelde ise, kirig yiikleri en kisa
yoldan kolon veya perdelere aktarilmaktadir.
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Ikincil Kirisi Olan Ikineil Kirig

Ikincil Kirisi Olan Cerceve Kiris

Ikincil Kirig

(@)

(b) (©)

Sekil 2. Kiris yiik aktarimi (a) Uygun olmayan tasarim, (b) Uygun tasarim (c) Daha uygun tasarim

Bir kolon-kiris birlesim boélgesi yakininda yer alan ikincil
kirigler, mesnetlendigi kirig tizerinde egilme catlamasina
yol agarken, kiris ortasina mesnetlenen ikincil kiriglerde ise
aski donatilar1 kullanilmadiginda mesnetlendigi kiriste
kesme catlaklarina benzer ¢atlaklara yol agmaktadir [3].
Biiylik depremlerden sonra, kolonlarda, kirislerde ve kolon-
kiris Dbirlesim bdlgelerinde ciddi hasarlar meydana
gelebilmektedir [4]-[5]. 24 Ocak 2020 tarihinde yikici olan
Sivrice depremi sonrasi yapilan hasar incelemesinde, dolgu
duvarlarin kirige oturmasi yaklagimindan dolayi ikincil kirig
tasariminin oldukga fazla oldugu, ¢ergeve kirislerin mesnet
bolgesi disinda, ikincil kirisin mesnetlendigi tasiyan
kiriglerde ve kapali ¢ikmalari tasiyan konsol kirislerde
yaygin kesme hasari meydana geldigi gézlemlenmistir

(Sekil 3) [6].

Sekil 3. Kapali ¢gikma konsol (ikincil) kirisin hasari [6]

TS-500 ve TBDY-2018’e gore, kiriglerin gerceve Kkiris
olarak kabul edilebilmesi i¢in kiriglerin yiiksekligi, tabliye
kalmliginin 3 katindan ve 30 cm’den daha az, kiris govde
genigliginin 3.5 katindan da daha fazla olmamasi
gerekmektedir. Ikincil kirisler déseme kirisleri olup, TS-
500 ve TBDY-2018’de (boyutlandirilmasi bakimindan)
cerceve Kkirisi olarak degerlendirilmemesi gerektigi
vurgulanmaktadir [2],[7].

Betonarme ¢ergeve ve ikincil kirislerin kesit tesirlerini
etkileyen en oOnemli faktorlerden biri yatay deprem
kuvvetlerinden dolay1 binaya etkiyen taban kesme
kuvvetidir [8]. DBYBHY-2007 ile TBDY-2018 deprem

yonetmelikleri  arasinda  taban  kesme  kuvvetini
karsilagtirabilmek i¢in konumu, bina kat sayisi, yapi
davranis katsayis1 (bina yiiksekligi), zemin sinifi, bina
onem kat sayist gibi farkli degiskenler kullanilarak g¢esitli
aragtirmalar yapilmistir [9]-[17].

Tung vd. (2016), Unsal vd. (2020), Ozmen vd. (2021),
Aksoylu vd. (2021), TBDY-2018’e gore yapilan
cozlimlerde taban kesme kuvvetlerinde azalma oldugunu
vurgulamiglardir [9]-[12]. Stimer vd. (2020), taban kesme
kuvvetinin genel olarak kat adedi artttkca DBYBHY-
2007°ye kiyasla daha diisik degerler verdigini
belirtmiglerdir [13]. Bozer (2020), ozellikle zayif
zeminlerde TBDY-2018’¢ gore hesaplanan tasarim spektral
degerlerinin bircok il merkezinde artis gosterdigini
belirlemistir [14]. Dondiiren vd. (2021), TBDY-2018’¢
gore elde edilen kat kesme kuvvetlerinde genellikle azalma
gorildiigii, ancak gerceveli-bodrumsuz  modellerden
birinde ZA (Z1) zemin sinifinda TBDY-2018’e gore elde
edilen kat kesme kuvvetlerinde %2 azalma olurken ZD (Z3)
zemin smifinda %28~%34 oraninda bir artiy meydana
geldigi sonucuna varmuslardir [15]. Keskin vd. (2018),
tarafindan yapilan ¢alismada ise, ZC (Z2) ve ZE (Z4) zemin
siiflart icin TBDY-2018’e gore yapilan ¢dziimlerde taban
kesme kuvvetinin arttigi, bu artisin ZE (Z4) zemin sinifi
icin 3.26 kat oldugu belirtilmistir [16]. Atmaca vd. (2019)
ise, taban kesme kuvvetlerindeki artisin  %12-%25
oldugunu vurgulamiglardir [17]. Yapilan ¢aligmalarda
gorildigli lizere, TBDY-2018’e gore taban kesme
kuvvetlerinde ciddi farkliliklarin oldugu gortilmiistiir.

Bununla  beraber, TBDY-2018’de taban kesme
kuvvetlerindeki degisimin yani sira, diisey deprem etkisinin
de %30’u ilave edilerek kombinasyonlara dahil edilmistir.
Dogan vd. (2019), 5 kathi bir bina iizerinde yaptig
calismada, binada olusacak ikinci mertebe taban
momentinin yatay deprem kuvvetinin olusturdugu taban
momentine oranmnin yaklasik %5.71 oldugunu, diisey
deprem etkisinin de %30 oraninda dahil edilmesi ile bu
oranin %7.21°e ciktigim1 belirtmislerdir [18]. Yavas vd.
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(2019), diisey deprem etkisinin kolonlarda eksenel kuvveti
artirmasina ragmen diisey depremin olusturdugu momentin
diisiik seviyede kaldigini gézlemlemislerdir [19].

Geng (2019) tarafindan konuya yakin yapilan bir ¢alismada
ise, TBDY-2018 deprem yoOnetmeligi ile birlikte
kiriglerdeki kesme kuvvetinin DBYBHY-2007’ye gore ¢ok
fazla arttig1, bu artisin cerceve kiriglerde %41.11°e kadar,
ikincil kiriglerde ise %71.96’ya kadar ¢iktig1 belirtilmistir
[20].

Literatiirde yer alan ¢alismalarda goriildiigii iizere; TBDY -
2018’e gore taban kesme kuvvetlerinde ciddi farkliliklarin
oldugu ve diisey depremin tasiyict elemanlara ilave etkisi
vurgulanmis, fakat taban kesme kuvvetlerindeki degisimin
ve diisey deprem etkisinin getirdigi ilave deprem yiikiiniin
ikincil kiriglerin mesnet egilme momentlerine etkisi detaylt
olarak arastirilmamastir.

Bu caligmada, betonarme cergeve ve ikincil kirislerin
TBDY-2018 deprem yonetmeligi, DBYBHY-2007 deprem
yonetmeligi ve TS-500°e gore mesnet kesitlerindeki
moment degisimleri farkli deprem bdlgeleri igin
karsilastirilmali olarak incelenmigtir. Bu amagla, TS-500,
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 kurallarina uygun ¢ergeve
sistemden olusan bes katli simetrik plana sahip betonarme
bina modellenmistir. Ulkemizin 5 farkl1 deprem bolgesi igin
(Sakarya-Akyazi, Istanbul-Silivri, ~Cankir-Kizilirmak,
Ankara-Yenimahalle, Karaman-Merkez) belirlenen en
yiiksek yer ivmeler (PGA) baz alinarak, TBDY-2018 ve
DBYBHY-2007 deprem yonetmeliklerine gore esdeger
deprem yiikii yontemi ile SAP2000 bilgisayar programinda
analizleri yapilmigtir. Bu baglamda, 5 farkli deprem bdlgesi
icin TS-500, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’de verilen
kombinasyonlara gore; bina dogal titresim periyotlari,
toplam esdeger deprem yiikleri hesaplanmuis, 4 adet ikincil
kirig (iki ucu kirise mesnetlenen kiris, bir ucu kirige bir ucu
kolona mesnetlenen kiris, balkon konsol kirisi, balkon ug
kirigi) ve 1 adet de gergeve kirisi olmak {izere toplam 5 adet
farkli mesnetlenmis kirisin mesnet egilme momentlerinin
degisimine iliskin degerlendirmeler yapilmustir.

Yontem
Bina geometrisi ve analize esas proje parametreleri

Bina geometrisi olarak, TS-500, DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018 kurallarina uygun zemin+4 normal kath
betonarme g¢ergeveli, planda simetrik bir bina tasarlanmis,
kat yiikseklikleri 3 m, kat plan1 balkonlar da dikkate
alindiginda 28.50x28.50 m, déseme kalinliklar1 15 cm,
kiris boyutlart 40x50cm, kose kolon boyutlart 55x55cm,
kose kolonlart harig dig ¢ergeve kolon boyutlart 110x40cm
ve i¢ kolon boyutlari ise 50x50cm seg¢ilmistir. SAP2000
analiz programinda her iki deprem dogrultusunda
analizleri yapilmis olup Sekil 4’te binanin SAP2000
modeli ve kat plan1 verilmistir [21]. Programda, kiris ve
kolon ¢ubuk, déseme kabuk eleman olarak modellenmis,
kolonlar temele ankastre olarak mesnetlenmis ve
dosemelerin kendi kat seviyelerinde rijit diyafram olarak
calistig1 kabul edilmistir. Deprem yiikleri altindaki binanin
davranisi, burulma diizensizliginden dolay1 olumsuz yonde

diizenli  olarak

modeli

etkileneceginden,  bina
tasarlanmustir [7],[22].

(b)
Sekil 4. Ornek binani (a) SAP2000 modeli (b) Kat plan

Sabit ve hareketli yiikler, TS-498’e uygun olarak segilmis;
sabit yiik olarak, normal kat dosemeleri icin 2.12 kN/m?,
cat1 kat1 ddsemeleri icin 1.50 kN/m? ve hareketli yiik
olarak normal kat ddsemeleri ve balkonlar i¢in 2.00 kN/m?,
cat1 kat1 désemeleri icinse 1.50 kN/m? olarak alinmustir.
Calismada 1 ton, 10 kN olarak kabul edilmistir. Beton
smift C25 olup, betonarme birim hacim agirligi 25.00
KN/m? alinmugtir [23].

Deprem analizinde parametreler segilirken en olumsuz
kosullar gz 6niinde bulundurulmustur. DBYBHY-2007
denklemleri i¢in; idare bina igin bina Onem katsayisi
[=1.50, tastyici sistem davranis katsayisi siineklik diizeyi
yiiksek icin R=8; yerel zemin sinifi Z3 igin spektrum
karakteristik periyotlar1 Ta=0.15 s ve Tg=0.60 s, etkin
spektrum katsayist S(T)=2.50, deprem yiikii azaltma
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katsayis1 8, hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.30 segilmis
ve esdeger deprem yiikii yontemi ile analizleri yapilmistir
[22].

TBDY-2018 denklemleri igin; idare bina igin Bina

v, > 0104, /W

_WAIS(T) "
R

a

TBDY-2018’de goz ontine alinan deprem dogrultusunda,

Tablo 1. Farkli deprem bolgelerine ve DBYBHY-2007 ile TBDY-2018 y6netmeliklerine bagli deprem parametreleri

DBYBHY-2007 TBDY-2018
Yer Enlem/ Deprem  EtKinYer  Elastik  EnYiksek o Elastik
Boylam Béﬁ) i fvme Spektral  Yer fvmesi /SDS Spektral
& Katsayis1  Ivme (g) PGA (g) bl fvme (g)
Sakarya- Akyazi 40.683916°/ 1.748/
30.625268° 1 0.40 1.500 0.712 0.864 1.748
Istanbul- Silivri 41.073672°/ 0.931/
28 24779° 2 0.30 1.125 0.322 0.494 0.931
Cankiri- Kizilirmak 40.347449°/ 0.634/
33 987163° 3 0.20 0.750 0.187 0.355 0.634
Ankara- Yenimahalle  39.967163°/ 0.518/
32.792587° 4 0.10 0.375 0.147 0.290 0.518
Karaman- Merkez 37.181204°/ 0.374/
33922789° 5 - 0.000 0.104 0.142 0.347

Kullanim Sinifi BKS=1, bina 6nem katsay1si [=1.50, zemin
siift ZD, Deprem Tasarim Sinifi DTS=1a, Bina Yiikseklik
Smift 15.00 m i¢cin BYS=6, tasiyict sistem davranis
katsayis1 siineklik diizeyi yiiksek i¢in R=8; dayanim
fazlahigr katsayisi1 D=3, yatay elastik tasarim spektral
ivmesi Sa(T)=0.343g~1.748g arasinda lokasyona gore
degisken, deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra(T)=4.70~5.33
arasinda lokasyona gore degisken, azaltilmis tasarim
spektral ivmesi Sar(T)=0.064~0.355g arasinda lokasyona
gore degisken, hareketli yiik katilim katsayist n=0.30
secilmis ve kontrollii hasar performans hedefini saglamak
iizere, dayanima gore tasarim hesap esaslar1 dikkate
almarak esdeger deprem yiikii yontemi ile analizleri
yapilmistir [7].

DBYBHY-2007’de yer alan Tiirkiye Deprem Bdlgeleri
Haritasina gore 5 farkli deprem bolgesinde bulunan
yerlerin etkin yer ivme katsayisi ile bu yerlere ait
koordinatlar icin TBDY-2018’de yer alan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasina gore belirlenen en yiiksek yer ivmesi
PGA (g) ve 50 yil igerisinde asilma olasilig1 %10 olan DD-
2 deprem yer hareketi diizeyine ait kisa periyot ve 1.0 s
periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayilari (Sps Ve Spi)
ile elastik spektral ivmeler (g) Tablo 1’de verilmistir [24].

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e gore, analizi yapilan
binada burulma diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi
bulunmadigindan ve bina yiiksekliginin 15 m (BYS=6)
olmasindan dolayr esdeger deprem yiikii yontemi
uygulanmigtir.

DBYBHY-2007°de  gbz oOniine alman  deprem
dogrultusunda, binanin tamamina etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vi, Denklem 1’e gore
belirlenmektedir [22].

binanin tamamina etkiyen toplam esdeger deprem yiikii

(taban kesme kuvveti) Vi Denklem 2’ye gore
belirlenmektedir [7].
V,=mS, (Tp) > 004mglS,, )

Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak
toplam agirlig1 ve toplam kiitlesi (my), sabit kiitlenin ve
hareketli yiik katilim katsayisi kullanilarak hesaplanmis ve
48176.50 kN olarak bulunmustur.

TS-500’¢ gore deprem etkisiz oldugu i¢in, sabit (G) ve
hareketli yiik (Q) etkilerini iceren Denklem 3
kombinasyonu dikkate alinmistir [2].

14G +16Q 3)
DBYBHY-2007’ye gore, sabit (G) ve hareketli yiik (Q)
etkilerini, x dogrultusundaki (Ex) ve y dogrultusundaki
deprem etkilerini (Ey) igeren Denklem 4 kombinasyonu
dikkate alinmistir [22].
G+Q+E, +0.3Ey 4)
TBDY-2018’¢ gore, sabit (G) ve hareketli yik (Q)
etkilerini, x dogrultusundaki (Ex) ve y dogrultusundaki
deprem etkileri (Ey) ile z dogrultusundaki (E;) deprem
etkisini iceren Denklem 5 kombinasyonu dikkate
almmustir [7].

G+Q+E +03E +03E, (5)
TBDY-2018’¢ gore diisey deprem hesabi, Deprem Tasarim
Smifi (DTS) 1, la, 2 veya 2a olan ve asagida yer alan
elemanlar1 iceren binalarda, sadece bu elemanlara
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tanimlanan diisey elastik ivme

yapilmaktadir [7].

spektrumuna  gore

o Agcikliklarinin yataydaki izdiisim uzunlugu; 20 m veya
iizeri olan kirigleri iceren veya 20 m veya iizeri olan
konsollar1 igeren binalar

e Kirislere oturan kolonlar1 bulunan binalar
e Diigeye gore egimli kolonlari bulunan binalar

Bu elemanlarin digindaki tastyici sistem kisimlarinda ve bu
elemanlar1 igermeyen binalarda diisey deprem etkisi (E,),
sabit yiik etkisi (G) ve kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisina (Sps) bagli olarak Denklem 6’da verilen
denkleme gore yaklasik hesaplanmaktadir [7]. Yapilan
calismada, bu tanimda gecen elemanlar yer almadigi igin

diigsey deprem etkisi (E;) Denklem 6’ya gore
hesaplanmuistir.
E ~(2/3) 5,6 (6)

Kar yiikii, kombinasyonlarda dikkate alinmayip, ¢at1 kati
doésemelerinde sabit yiike dahil edilmistir. Hesaplamalarda,
X-X ve y-y dogrultularindaki pozitif ve negatif %5 ek dis
merkezlik dikkate alinmamustir.

Bulgular ve Degerlendirme

Bu ¢aligmada, betonarme g¢erceve ve ikincil olmak tlizere
farkli mesnetlenmis 5 adet kirisin TBDY-2018 deprem
yonetmeligi ile kesit tesirlerindeki degisimin incelenmesi
i¢in, lilkemizin 5 farkli deprem boélgesinde bulunan, 5 katl
ve planda simetrik tasarlanan bir binanin DBYBHY-2007
ile TBDY-2018’¢ gore esdeger deprem yiikil yontemi ile
deprem analizleri SAP2000 programinda yapilmig olup
bina dogal titresim periyotlar1 ile toplam esdeger deprem
yiikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Farkli deprem bolgelerine ve DBYBHY-2007 ile
TBDY-2018 yonetmeliklerine bagli bina dogal titresim
periyodu ve toplam esdeger deprem yiikii

DBYBHY-2007 TBDY-2018
Dogal Toplam  Dogal -
ver  Titresim  Esdeger  Tit. nglir:mE%%fgr
Periyodu  Deprem  Periy. P (kN)
(8)  Yiikii (kN)  (s)
Tx Ty Vx=Vy Tx Ty Vx Vy
Sakarya- 9033.10 17102.60 17010.60
Akyazi
Istanbul- 6774.80 9357.90 9309.70
Silivri
Cankin- 9 © M
Kihrmak & g 461650 5 & 6497.00 646560
Ankara: S ° © o
v Malle 2258.30 5310.00 5283.50
Karaman- 0.00 3137.80 3095.00
Merkez

Binanin dogal titresim periyodu, yapimin agirligma ve
DBYBHY-2007’ye gore x-x dogrultusunda 0.2845 s, y-y
dogrultusunda 0.2902 s iken; TBDY-2018’de x-X
dogrultusunda 0.4076 s, y-y dogrultusunda ise 0.4133 s
bulunmustur. Her iki deprem dogrultusundaki bina dogal
titresim periyotlarinin TBDY-2018’de daha fazla oldugu
goriilmiis olup, DBYBHY-2007’ye gore bu artis orani
yaklasik (0.4076/0.2845=) 1.43 hesaplanmistir. Bu artisin
nedeni, TBDY-2018’de, tastyici sistem elemanlari olan
kolon ve kiriglerin etkin kesit rijitliklerinin (kolon igin
0.70, kiris i¢in 0.35) kullanilmasindan kaynaklanmaktadir
[20],[25]. Ayrica, ikincil ve gergeve kirislerin yerlesim
planindan dolay1 da, x-x ve y-y dogrultularindaki bina
dogal titresim periyotlari farkli ¢ikmaktadir.

Ulkemizdeki 5 farkli deprem bolgesi igin bulunan toplam
esdeger deprem yiikleri (taban kesme kuvvetleri), TBDY -
2018’de daha fazla ¢ikmaktadir. Ornegin, PGA degeri
0.712g olan ve DBYBHY-2007’ye gore 1. derece deprem
bolgesinde bulunan Sakarya-Akyazi i¢in toplam esdeger
deprem yiikii, DBYBHY-2007’ye goére x-X Ve Y-y
dogrultusunda 9033.10 kN iken, TBDY-2018’e gore x-X
dogrultusunda 17102.60 kN, y-y dogrultusunda ise
17010.60 kN bulunmus olup DBYBHY-2007’ye gére bu
artis oram1  yaklastk  (17102.60/9033.10=) 1.89
hesaplanmistir. Diger lokasyonlar i¢in bu artig oranlari
Tablo 4’te verilmistir. Ancak, PGA degeri 0.104g olan,
DBYBHY-2007ye gore deprem hesab1 yapilmayan ve 5.
derece deprem bolgesinde bulunan Karaman-Merkez i¢in
TBDY-2018’¢ gore x-x dogrultusunda 3137.80 kN, y-y
dogrultusunda ise 3095.00 kN ¢ikmustir.

Betonarme ¢ergeve ve ikincil kirislerin kesit tesirlerindeki
degisimin incelenmesi i¢in binanin tim kirislerini
kargilagtirmak gereksiz ve olduk¢a uzun olacagi igin,
binanin sadece birinci katinda yer alan ve Sekil 5’te kat
planinda gosterilen farkli mesnetlenmelere sahip K101,
K102, K103 K104 ve K105 isimli kirisler degerlendirmeye
almmuistir. Bunlardan, K101 kirisi ¢ergeve kirisi olup, diger
kirigler ikincil kiriglerdir.

o & ® ® ®

h7al

500

850

|
25012501 500

500

Sekil 5. 1.kat plani iizerinde ¢erceve ve ikincil kirislerin
yeri (Ol¢iiler cm)
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Tablo 3. Cergeve ve ikincil kiriglerin mesnet momentleri

Deprem TS-500 DBYBHY-2007 TBDY-2018
Bolgesi-
S,\‘lroa K‘ﬁoﬁsllive En :{(‘él:sek 1.4G+1.6Q G+Q+E+0.3E, G+Q+E,+0.3E,+0.3E,
1vmesi MSOI Msag Msol Msag MSOI Msag
PGA (9) (kN.m)  (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)  (kN.m)
1-0.712 123.60 -182.00 18550  -262.80
2-0.322 83.20 -141.90 86.90  -155.90
1 K101 3-0.187 5510  -31.50 42.80 -101.80 5050  -116.40
| 4-0147 2.30 -61.70 3530  -100.10
’ ' 5-0.104 -38.10 -21.60 740  -70.30
1-0.712 48.90 -69.70 99.00  -140.70
2-0.322 21.10 -54.60 2750  -83.20
2 K102 3-0.187 -90.80  -13.60 -6.70 -39.50 110  -62.00
/ . 4-0.147 -34.50 2430  -10.10  -53.20
~  5.0.104 -62.30 920  -30.90  -37.00
1-0.712 13.10 -30.40 4630  -75.40
2-0.322 6.50 -24.40 1850  -44.70
3 K103 3-0.187 -18.40 -9.20 0.00 -18.50 820  -33.30
-~ 7. 4-0147 -6.50 -12.60 390  -28.60
5-0.104 -13.10 -6.60 410  -20.10
K104 1-0.712 -1.60 -4.20 2070 7150
i 2-0.322 -6.30 -28.90 150  -45.90
4 1 3-0.187 2930  -18.80 -11.00 -23.60 570  -36.50
' 4-0.147 -15.70 -18.40 870  -32.60
— 5-0.104 -20.40 1310  -1440  -2550
1-0.712 0.00 -56.00 000  -82.60
K105 2-0.322 0.00 -55.10 000  -70.30
5 % 3-0.187 000  -74.20 0.00 -54.10 000  -65.70
; 4-0.147 0.00 -53.10 000  -64.00
5-0.104 0.00 -52.20 000  -61.00

En yiiksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712¢g araliginda
yer alan 5 farkli yer ivmesi i¢in, ¢ergeve ve ikincil kiriglerin
TS-500, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e¢ gore
hesaplanan mesnet momentleri Tablo 3°te verilmistir.
Tablo 3’te verilen gergeve ve ikincil kiriglerin sag mesnet
momentleri, sol mesnet momentlerinden daha biiyiik
oldugu i¢in, bu ¢alismada sag mesnet momentleri dikkate
almmugtir.
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z -155,90 _—
< 150 -116,40 _A4" -182,00
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@ 50 ———F -61,70
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0 061 02 03 04 05 06 07 08
En Yiiksek Yer ivmesi, PGA (g)

—t— G+Q+Ex+0.3Ey+0.3E2 1.4G+1.6Q G+Q+Ex+0.3Ey
(TBDY-2018) (TS-500) (DBYBHY-2007)

Sekil 6. PGA’ya gore K101 kirisinin sag mesnet momenti
(KN.m)

Ulkemizde en yiiksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g
araliginda yer alan 5 farkli yer ivmesi igin TS-500,
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e gore K101 kirisinin sag
mesnetindeki moment degisimi Sekil 6’da verilmistir.
Burada TS-500’¢ goére deprem etkisiz “1.4G+1.6Q”
kombinasyonu i¢in K101 kirisinin sag mesnet momenti -
31.50 kN.m bulunmustur. Ancak, PGA’s1 0.104g icin
DBYBHY-2007’ye gore depremsiz bolgedeki moment
degeri -21.60 kN.m bulunmussa da, kombinasyon geregi
TS-500 ig¢in bulunan -31.50 kN.m dikkate alinacaktir.
Diger tiim bolgeler i¢in yatay deprem etkisini dikkate alan
DBYBHY-2007’de “G+Q+Ex+0.3E,” kombinasyonu igin
sag mesnet momentinin arttigi, ancak diisey deprem
etkisini de dikkate alan TBDY-2018deki
“G+Q+Ex+0.3Ey+0.3E,” kombinasyonuna gore bu artigin
daha da fazla oldugu goriilmektedir. TS-500’e gore bu artis
oranlarimin PGA degerinin artmasi ile her iki deprem
yonetmeligi igin daha da arttigi goriilmiistiir. Ornegin;
PGA degeri 0.322¢g i¢in, DBYBHY-2007"ye gore bu oran
(-141.90/-31.50=) 4.51, TBDY-2018’¢ gére bu oran (-
155.90/-31.50=) 4.95 iken, PGA degeri 0.712g igin,
DBYBHY-2007’ye gore bu oran (-182.00/-31.50=) 5.78,
TBDY-2018’¢ gore bu oran (-262.80/-31.50=) 8.34 olarak
bulunmustur. Sonu¢ olarak, TBDY-2018’e¢ gore K101
kirisinin sag mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye gore
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yaklasgik ~ (-262.80/-182.00=) 144  kati  arttig1
goriilmektedir.
-300
-250
B
5 -200
=~ -140,70
% -150 -83,20
i o0 53,20 -62,00
& 24,30 69,70
= .50 -37,00
0 9,20 -13,60
0 01 02 03 04 05 06 07 08
En Yiiksek Yer Ivmesi, PGA (g)
et G+Q+EX+0.3Ey+0.3Ez 1.4G+1.6Q G+Q+Ex+0.3Ey
(TBDY-2018) (TS-500) (DBYBHY-2007)

Sekil 7. PGA’ya gore K102 kirisinin sag mesnet momenti
(KN.m)

En yiiksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g araliginda
yer alan 5 farkli yer ivmesi i¢in TS-500, DBYBHY-2007
ve TBDY-2018’e gore K102 kirisinin sag mesnetindeki
moment degisimi Sekil 7°de verilmistir. PGA degerinin
artmast ile her iki deprem yonetmeligi i¢in sag mesnet
momentinin daha da arttig1 goriilmiistiir. Ornegin, PGA
degeri 0.712g icin, TS-500°e¢ gore bu artig oranlari,
DBYBHY-2007’ye gore (-69.70/-13.60=) 5.13, TBDY-
2018’¢ gore (-140.70/-13.60=) 10.35 olarak bulunmustur.
Sonug olarak, TBDY-2018’¢ gore K102 kirisinin sag
mesnet momentinin DBYBHY-2007ye gore yaklasik (-
140.70/-69.70=) 2.02 kat1 arttig1 goriilmektedir.
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e G+Q+Ex+0.3Ey+0.3E2z
(TBDY-2018)

1.4G+1.6Q
(TS-500)

G+Q+Ex+0.3Ey
(DBYBHY-2007)

Sekil 8. PGA’ya gore K103 kiriginin sag mesnet momenti
(KN.m)

Ulkemizde en yiiksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g
araliginda yer alan 5 farkli yer ivmesi igin TS-500,
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’e gore K103 kirisinin sag
mesnetindeki moment degisimi Sekil 8’de verilmistir.
PGA degerinin artmasi ile her iki deprem yonetmeligi i¢in
sag mesnet momentinin daha da arttigr gorillmistiir.
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Ornegin, PGA degeri 0.712g icin, TS-500’e gore bu artis
oranlari, DBYBHY-2007’ye gore (-30.40/-9.20=) 3.30,
TBDY-2018’e gore (-75.40/-9.20=) 8.20 olarak
bulunmustur. Sonu¢ olarak, TBDY-2018’¢ gore K103
kiriginin sag mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye gore
yaklasik (-75.40/-30.40=) 2.48 kat1 artt1g1 goriilmektedir.
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Sekil 9. PGA’ya gore K104 kirisinin sag mesnet momenti
(KN.m)

En yiiksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g aralifinda
yer alan 5 farkli yer ivmesi i¢in TS-500, DBYBHY-2007
ve TBDY-2018’¢ gore K104 kirisinin sag mesnetindeki
moment degisimi Sekil 9’da verilmistir. PGA degerinin
artmasi ile her iki deprem yonetmeligi i¢in sag mesnet
momentinin daha da arttig1 goriilmiistiir. Ornegin, PGA
degeri 0.712g igin, TS-500’¢ gbre bu artis oranlari,
DBYBHY-2007’ye gore (-34.20/-18.80=) 1.82, TBDY-
2018’e gore (-71.50/-18.80=) 3.80 olarak bulunmustur.
Sonug¢ olarak, TBDY-2018’e gore K104 kiriginin sag
mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye gore yaklasik (-
71.50/-34.20=) 2.09 kat1 arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 10. PGA’ya gore K105 kirisinin sag mesnet
momenti (KN.m)
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En yiiksek yer ivmesi PGA, 0.104g ile 0.712g araliginda
yer alan 5 farkli yer ivmesi i¢in TS-500, DBYBHY-2007
ve TBDY-2018’¢ gore K105 kirisinin sag mesnetindeki
moment degisimi Sekil 10°da verilmistir. PGA degerinin
artmast ile her iki deprem yoOnetmeligi i¢in sag mesnet
momentinin daha da artti1 goriilmiistiir. Fakat, TS-500
icin bulunan moment degeri, DBYBHY-2007’ye gore
bulunan moment degerlerinden daha fazla, TBDY-2018’¢
gore bulunan moment degerlerinden ise daha az
olmaktadir. Ornegin, PGA degeri 0.712g icin, DBYBHY -
2007’ye goére bu oran (-56.00/-74.20=) 0.76, TBDY-
2018’e¢ gobre bu oran (-82.60/-74.20=) 1.11 olarak
bulunmustur. Sonug¢ olarak, TBDY-2018’¢ gore K105
kiriginin sag mesnet momentinin DBYBHY-2007’ye gore
yaklagik (-82.60/-56.00=) 1.48 kat1 arttig1 gorillmektedir.

Farkli 5 bolge icin DBYBHY-2007’ye kiyasla TBDY-
2018’deki esdeger deprem kuvvetindeki ve kirislerin sag
mesnet momentlerindeki artis oranlar1 Tablo 4’te
verilmistir. Tkincil kirislerdeki artis oraninin gergeve kirise
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. PGA degeri 0.104g
icin K101 ¢ergeve kiriginde artis orant 3.26 iken, diger
ikincil kiriglerde bu artis oraninin daha az olmasinin nedeni
ise, 5. derece deprem bolgesinde bulunmasindan dolay1
DBYBHY-2007’de  yer  alan “G+Q+Ex+0.3Ey”
kombinasyonundaki ~ deprem  etkilerinin  dikkate
almmamasidir.

Tablo 4. Farkli bolgeler i¢in TBDY-2018’deki, esdeger
deprem kuvvetindeki (EDKAO) ve gergeve ile ikincil
kiriglerin sag mesnet momentindeki artig oranlari

Lokasvon <@raman-  Ankara-  Cankri- Istanbul- Sakarya-
YO 'Merkez  Y.Mahalle Kizilirmak Silivri Akyazi
2007
Deprem 5 4 3 2 1
Bolgesi
PGA (g) 0.104 0.147 0.187 0.322 0.712
EDKAO - 2.35 1.44 1.38 1.89
K101 3.26 1.62 1.14 1.10 144
K102 4.02 2.19 1.57 152 2.02
K103 3.05 2.27 1.80 1.83 2.48
K104 1.95 1.77 1.55 1.59 2.09
K105 1.17 121 1.21 1.28 1.48

Farkli 5 bolge i¢in, deprem kombinasyonunda yer alan
diisey deprem etkisinin ¢ergeve ve ikincil kirislerin sag
mesnet momentlerindeki ylizde oranlar1 Tablo 5°te
verilmistir. TBDY-2018’de yer alan
“G+Q+Ex+0.3Ey+0.3E,” kombinasyonunda yer alan diisey
deprem etkisinin (0.3E;) pay1, gergeve ve bir veya iki ucu
kirise mesnetlenen ikincil kiriglerde daha az (yaklasik %2-

4) olurken, konsol kirislerde yaklasik %20’lerde oldugu
goriilmiistiir.

Tablo 5. Deprem kombinasyonunda yer alan diisey deprem
etkisinin ¢er¢eve ve ikincil kiriglerin sag mesnet
momentlerindeki yiizde orani

it D?prem Msag (KN.m) Orani

Adi Eglf\e(séi G+Q+Ex+ 0.3E, (%)
0.3E,+0.3E,

1-0.712 -262.80 -6.90  2.63

2-0.322 -155.90 -3.70 237

K101 3-0.187 -116.40 -2.60 223

4-0.147 -100.10 -220 2.20

5-0.104 -70.30 -1.50 213

1-0.712 -140.70 -3.00 213

2-0.322 -83.20 -1.70  2.04

K102 3-0.187 -62.00 -1.20  1.94

4-0.147 -53.20 -1.00 1.88

5-0.104 -37.00 -0.70  1.89

1-0.712 -75.40 -3.00 3.98

2-0.322 -44.70 -1.70  3.80

K103 3-0.187 -33.30 -1.20  3.60

4-0.147 -28.60 -1.00  3.50

5-0.104 -20.10 -0.70  3.48

1-0.712 -71.50 -430 6.01

2-0.322 -45.90 -240  5.23

K104 3-0.187 -36.50 -1.60  4.38

4-0.147 -32.60 -1.40  4.29

5-0.104 -25.50 -0.90 353

1-0.712 -82.60 -17.20 20.82

2-0.322 -70.30 -9.40 13.37

K105 3-0.187 -65.70 -6.40 9.74

4-0.147 -64.00 -540 8.44

5-0.104 -61.00 -3.70  6.07
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Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 (TS-500), Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) ve
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
kapsaminda, tilkemizin DBYBHY-2007"ye gore 5 farkli
deprem bolgesine gore (Sakarya-Akyazi, Istanbul-Silivri,
Cankin-Kizilirmak,  Ankara-Yenimahalle,  Karaman-
Merkez) belirlenen en yiiksek yer ivmeleri (PGA) baz
aliarak, bina dogal titresim periyotlari, toplam esdeger
deprem yiikleri hesaplanmig, betonarme ¢erceve ve
saplama/ikincil kirislerin kesit tesirlerindeki
degisimlerinin  karsilagtirllmali  olarak  incelenmesi
amactyla yonetmelik kurallarina uygun gerceve sistemden
olusan bes katli simetrik plana sahip betonarme bina
modellenmis ve esdeger deprem yiikii ydntemi ile
SAP2000 bilgisayar programinda analizleri yapilmistir.

Yapilan galismalardan elde edilen sonuglara gore, her iki
deprem dogrultusundaki bina dogal titresim periyotlarinin
TBDY-2018’de daha fazla oldugu goriilmiis olup,
DBYBHY-2007’ye gore bu artis orami yaklagik 1.43
hesaplanmistir. Periyotlardaki bu artisin, TBDY-2018’de
tastyici sistem elemanlar1 olan kolon ve kirislerin etkin
kesit rijitliklerinin (kolon i¢in 0.70, kiris icin 0.35)
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Ulkemizdeki 5 farkli deprem bélgesi icin TBDY-2018’¢
gore esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan analizlerde,
bina dogal titresim periyotlarinin artmasina ragmen taban
kesme kuvvetinin DBYBHY-2007ye kiyasla 2.35’¢ varan
oranlarda arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, 5. derece deprem
bolgesinde bulunan ve DBYBHY-2007’ye gore deprem
hesab1 yapilmayan Karaman-Merkez (Enlem 37.181204°,
Boylam 33.222289°) lokasyonu i¢in x-x dogrultusunda
3137.80 kN, y-y dogrultusunda ise 3095.00 kN taban
kesme kuvveti bulunmustur.

Ikincil kiriglerde, TBDY-2018’e gore bulunan sag mesnet
momentlerinin DBYBHY-2007’ye gore artis oranlarnin
cergeve kirise gore daha fazla oldugu gorilmistiir.
Ornegin, PGA degeri 0.712g icin K101 gerceve kirisinde
bu artig orani 1.44 iken, K102 (bir ucu kirise mesnetlenen
kirig), K103 (iki ucu kirise mesnetlenen kiris), K104 (iki
ucundan konsolla desteklenen kirig) ve K105 (konsol kiris)
ikincil kirislerinde bu artig oranlart sirasiyla 2.02, 2.48,
2.09 ve 1.48 bulunmustur.

TBDY-2018’de yer alan “G+Q+Ex+0.3E,+0.3E;”
kombinasyonunda yer alan diisey deprem etkisinin (0.3E;)
pay1, gergeve ve bir veya iki ucu kirigse mesnetlenen ikincil
kirislerde ihmal edilebilecek kadar az (yaklasik %2-4)
olurken, konsol olan ikincil kirislerde %20.82 oldugu
goriilmiistiir. TBDY-2018e gore, yeni bina tasarimlarinda
deprem kuvvetlerine karst kapali ¢ikma konsol kirig
donatilarinin da benzer oranda artacagi, mevcut betonarme
binalarin giiclendirilmelerine ek olarak 6zellikle kapali
cikma konsol kiriglerinde de giliglendirme gerekebilecegi
diistiniilmektedir.

Yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglarin, DBYBHY -
2007’ye gore sirastyla birinci, ikinci, ligiincii, dordiincii ve

besinci derece deprem bolgelerinde bulunan Sakarya-
Akyazi (Enlem 40.683916°, Boylam 30.625268°),
Istanbul-Silivri (Enlem 41.073672°, Boylam 28.24779°),
Cankiri-Kizilirmak ~ (Enlem  40.347449°,  Boylam
33.987163°), Ankara-Yenimahalle (Enlem 39.967163°,
Boylam  32.792587°),  Karaman-Merkez ~ (Enlem
37.181204°, Boylam 33.222289°) lokasyonlari i¢in gecerli
oldugundan ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan
farkli koordinatlar icin farkli spektrum degerlerine
erisilebileceginden, farkli lokasyon ve bina modelleri i¢in
bu calisma genisletilebilir.

Ayrica, ikincil kiriglere ait kesit tesirlerinin, tim ig
kuvvetler gbz oniine alinarak, mod birlestirme ve zaman
tanim alaninda analiz yontemleri ile farkli kath ve kat
planli modellemelerde incelenmesi bagka bir ¢aligmanin
konusu olabilir.
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Kentsel bolgelerde kullanilan ve gegirimsiz yiizeylerden olusan gri altyap: sistemleri birtakim kentsel
stirdiiriilebilirlik problemlerine sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu tiir problemleri ¢dzmek i¢in gri altyapi
sistemleri ¢6ziim olamamakta ve daha farkli bir anlayisa ihtiyag duyulmaktadir. Kentsel bolgelerin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in yesil altyap: gibi ¢cevre dostu sistemlerin kullanimi son yillarda diinyada
da yayginlasan ve bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan uygulamalardir. Bu uygulamalar dogay taklit
ederek dogal kaynaklarm siirdiiriilebilir sekilde kullanimint saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, yesil ve
gri altyapi sistemlerini kentsel bolgelerin siirdiiriilebilirligi agisindan karsilagtirmali olarak degerlendirmek
ve farkli siirdiiriilebilirlik gostergelerini temel alarak performans analizi yapmaktir. Dolayisiyla bu
calismada yesil altyap: sistemlerinden olan 1slak ve kuru yagmur hendeklerinin gri altyap: sistemleri ile
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) kullanilarak karsilastirilmas: yapilmis ve kentsel
stirdiirebilirlik bakimindan performanslart degerlendirilmistir. Karsilagtirma amaciyla siirdiiriilebilirligin
cevresel, sosyal ve ekonomik alt bagliklarinda toplam 10 adet siirdiiriilebilirlik gostergesi ele alinmustir.
Her bir gosterge i¢in literatiir aragtirmasina dayanan bulanik bir puanlama sistemi olusturulmus ve bu
puanlar Uggensel bulanik sayiya dontistiriilerek BAHP’de gerekli islemler yapilip sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen toplam bulanik 6ncelik ve durulastirilmis dncelik tablolari incelendiginde
1slak ve kuru yagmur hendeklerinin gri altyap: sistemlerine kiyasla kentsel siirdiiriilebilirlik agisindan
oldukga iistiin bir performansa sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuca gore kentsel bolgelerde gri altyapi
sistemleri yerine yagmur hendekleri gibi yesil altyapi uygulamalarinin tercih edilmesi bu bolgelerin
gelecek nesillere daha saglikli ve siirdiiriilebilir sekilde ulasmasini saglayacaktir. Dolayisiyla bu tiir
uygulamalarin 6zellikle yogun kentsel bolgelerde yayginlastirilmas: ve ¢evre bilimciler tarafindan bolge
yoneticilerinin bu konularda bilinglendirilerek tesvik edilmesi gerekmektedir.
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Gray infrastructure systems used in urban areas and impermeable surfaces cause some urban sustainability
problems. Therefore, gray infrastructure systems no longer solve such problems, and a different
understanding is needed. In order to ensure the sustainability of urban areas, the use of environmentally
friendly systems such as green infrastructures have become widespread in the world in recent years and is
used to solve such problems. These practices imitate nature and ensure the sustainable use of natural
resources. This study aims to comparatively evaluate green and gray infrastructure systems in terms of
urban areas' sustainability and make performance analyses based on different sustainability indicators.
Therefore, in this study, wet and dry swales, which are green infrastructure systems, were compared with
gray infrastructure systems using the Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP), and their performance
in terms of urban sustainability was evaluated. For comparison purposes, a total of 10 sustainability
indicators were discussed under the environmental, social, and economic subtitles of sustainability. A
fuzzy scoring system based on literature research was created for each indicator, and these scores were
converted into fuzzy triangular numbers. Necessary operations were made in FAHP, and the results were
evaluated. When the total fuzzy priority and clarified priority tables are examined, it is observed that wet
and dry swales have a superior performance in terms of urban sustainability compared to gray
infrastructure systems. According to this result, the preference for green infrastructure applications such
as swales instead of gray infrastructure systems in urban areas will ensure that these regions reach future
generations healthier and more sustainable. Therefore, such practices should be widespread, especially in
dense urban areas, and environmental scientists should encourage regional managers by raising awareness
on these issues.
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Giris

Kirsal bolgelerin  tersine kentsel alanlarda yogun
yapilasmadan dolay1 suyun yeraltina sizmasi gecirimsiz
yiizey orani artti1 i¢in azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak
kentsel bolgelerde hidrolojik dongiiniin elemanlar1 bu
durumdan olumsuz olarak etkilenmekte dolayistyla dogal
kaynaklarin stirdiiriilebilirligi istenildigi sekilde
saglanamamaktadir. Kentsel bolgelerdeki havza alanma ait
gecirimsizlik yilizdesinin artmasi yiizeysel akig hacminin
artmasina, sizma miktarinin ve buharlasma oraninin ise
azalmasma neden olmaktadir [1, 2]. Bu durum kentsel
bolgelerde daha fazla sel ve tagkin olaylarinin yaganmasina
[3], yeralti su kaynaklarinin yeterince beslenememesine ve
buharlasma oraninin  azalmasina neden  olmaktadir.
Dolayisiyla  kentsel — bolgelerde  hidrolojik ~ dongii
bozulmaktadir [4, 5]. Ustelik bu bolgelerde altyap: sistemi
olarak kullanilan gri altyap: sistemleri de (borulu sebeke
sistemleri ve beton kanallar gibi gegirimsiz yiizeylere sahip
sistemler) bu sorunlara ¢dziim olamamaktadir.

Kentsel bolgelerdeki bu durum, son yillarda 6nemi anlasilan
ve yayginlagmaya baslayan yesil altyapi uygulamalari ile
¢oziilebilir. Bu uygulamalar gegirimsizlik yilizdesinin fazla
oldugu kentsel bolgelerde sizma miktarinin artmasina
yardimci olarak dogal kaynak olan sudan daha fazla
yararlanmaya imkan tanir [6]. Bununla birlikte su ve hava
kalitesinin artmasina, sel ve tagkin olaylarinin azalmasina,
biyogesitliligin ~ artmasina/korunmasina, mikro iklimin
diizenlenmesine ve bulundugu boélgenin estetik degerinin
gelismesine de dogrudan veya dolaylh olarak katki saglar [7,
8]. Farkli amaglar i¢in tasarlanan yesil altyapi uygulamalar1
genel olarak; yagmur hendekleri, yagmur bahgeleri,
biyotutma hiicreleri, sizma hendekleri, gegirgen yollar, siizme
seritleri, yesil catilar ve yagmur varilleri gibi ¢esitli yagmur
suyu yOnetim uygulamalarindan olugsmaktadir [9, 10]. Bu
uygulamalardan yagmur hendekleri asagida agiklanan ve
stirdiiriilebilirlik bakimindan sahip olduklari avantajlarindan
dolay1 bu ¢aligmada gri altyap: sistemleri ile karsilagtirmak
iizere tercih edilmistir.

Islak ve kuru olmak iizere temelde iki sekilde insa edilen
yagmur hendekleri, kirsal ve kentsel bolgelerde yagmur
suyunu hasat etmek amaciyla kullanilmaktadirlar (Sekil 1).
Literatiirde bu hendekler tizerleri bitki ortiisiiyle kaplanmig
actk ve si1g kanallar olarak tanimlanmaktadir [13].
Cogunlukla sulak alan olarak islev goren 1slak yagmur
hendekleri yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu suya
doygun bolgelere inga edilmektedir [14, 15]. Islak yagmur
hendeklerinin aksine kuru yagmur hendekleri ise genellikle
yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmadigi, suya doygun
olmayan bolgelere uygulanmaktadir [15].

Yagmur hendekleri kentsel bolgelerde yol kenarlarina, orta
reflijlere, yerlesim yerlerine, otoparklara ve {iniversitesi
kampiis alanlarina; kirsal bolgelerde ise es ylikselti egrilerine
paralel olarak inga edilmektedir [16, 17]. Bu hendekler sahip
olduklar1 gecirimli yiizeyler ile yagmur suyunun sizmasina
yardimci olarak yiizeysel akig miktarini azaltir dolayistyla
kentsel bolgelerde sel ve tagkin olaylarinin azalmasinda etkili
olurlar [12]. Yagmur hendeklerinin diger avantajlari ise
agagida siralanmustir [11, 12].
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i. Insa edilecegi zeminin dzelligine gore 1slak ve kuru
olarak insa edilebilmeleri,

ii. Bakim, tasarim ve uygulamalarinin kolay olmast,

Genis alanlara insa edilebilmeleri,

iv. Karayolu miihendisligi uygulamalarinda 6zellikle
yol kenarlarinda drenaj amagli kullanilabilmeleri,
V. Ekosistemin siirdiiriilebilirligine olumlu katkilarmin

olmasu.

Bu faydalarmin yani sira kirsal alanlarda insa edilen yagmur
hendekleri tarimsal sulama suyuna olan ihtiyact da
azaltmaktadir [18]. Yagmur hendekleri iizerinde bulanan
bitki ortiisii sayesinde su kalitesinin artmasina ve yeraltina
daha fazla temiz suyun sizmasina yardimei olarak yeralti su
kaynaklarmm hem beslenmesine hem de temizlenmesine
yardimct  olmaktadirlar. Yagmur hendekleri kentsel
bolgelerin siirdiiriilebilirligi igin pek ¢ok avantajlara sahiptir.
Tim bu avantajlarindan dolayr yagmur hendeklerinin
ozellikle yogun kentsel alanlarda yayginlastirilmasi tavsiye
edilmektedir [19]. Bu yiizden, bu c¢alisma icin kentsel
bolgelerde yesil altyapi sistemlerini temsilen
karsilastirilmada  kullanilmak {izere yagmur hendekleri
secilmisgtir.

Ust Genislik
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Sekil 1. Trapez en kesitli a) 1slak yagmur hendegi b) kuru
yagmur hendegi.

Bu caligmanin amaci, yesil ve gri altyapr sistemlerini
stirdiirtilebilirlik acgisindan karsilagtirmali olarak
degerlendirmek ve farkli siirdiiriilebilirlik gostergelerine gore
performans analizi yapmaktir. Siirdiiriilebilirlik agisindan
1slak/kuru yagmur hendeklerinin gri altyapi sistemlerine gore
daha siirdiiriilebilir olup olmadiginin dilsel degiskenlere yer
verebilen, birden ¢ok faktor/alt faktorii degerlendirebilen,
cevaplarin bulanik olabilecegi ve hiyerarsik bir yap1 olusturan
bulanik mantik ve analitik hiyerarsi prosesinin (AHP)
birlesiminden olusan bulanik analitik hiyerarsi prosesi
(BAHP) ile degerlendirilmistir. Boylece sayisal olarak ii¢ ana
baslik (¢evresel, sosyal ve ekonomik ana basliklar1 ve toplam
10 gosterge) altinda stirdiiriilebilirlik  performanslar
belirlenerek hendeklerin gri altyap1 sistemlerine olan
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iistiinliik veya zayifliklari puan sistemine gore belirlenmistir.
Performans analizinden elde edilen sonuglar, kentlerin
stirdiiriilebilir tasarim1 agisindan karar vericilere yol gosterici
olabilir.

Materyal ve yontem

Bu boliimde oncelikle bulanik analitik hiyerarsi prosesinin
(BAHP) temelini olusturan bulanik mantik ve analitik
hiyerarsi prosesinin gelisim ve islem agamalari, daha sonra
ise BAHP yonteminin algoritmasi agiklanmaktadir.

Bulanik Mantik

Bulanik mantik belirsizlikleri tanimlamak igin gelistirilmis
bir mantik tiiriidiir. Klasik (geleneksel) mantik bir durumun
veya olayin ikili mantik sistemi yani O (hig/yok) veya 1
(hep/tam var) olmasi haliyle ilgilenirken bulanik mantik bu
degerlerin arasinda da olabilecegini varsayarak ara
durumlarla da ilgilenir. Yani bulanik mantikta sadece siyah
veya sadece beyaz yoktur bu renkler arasindaki gri tonlar da
vardir ve bunlart da dikkate alir [20]. Bulanik mantik
belirsizlik durumlarinda ¢ok degerli mantik ile akil
yiiriitmenin birlestirilmesine dayanmaktadir ve ilk olarak
Zadeh [21] tarafindan ortaya atilmistir. Cok degerli mantik
ise geleneksel kiimelerden meydana gelen 6nermelerin ikiden
fazla dogruluk degeri ile eslestirilebildigi mantik sistemi
olarak tanimlanmaktadir [22].

Bulanik mantik kavrami, onermenin dogrulugunun kesin
yanlis (0) veya kesin dogru (1) arasindaki sonsuz sayidaki
dogruluk degerlerini iceren bir kiimenin fonksiyonu olarak
tanimlanabilir [23]. Dolayisiyla bulanik mantikta dogru veya
yanlis gibi kesin ifadelerin yerine diisiik, orta, yiiksek gibi
ifadeler kullanilabilir [24]. Dolayistyla bulanik mantik net bir
sekilde ifade edilemeyen kavramlar1 yaklagik olarak
nitelendirilebilmesine ve sozel ifadeler seklinde kullanimina
imkan tanir [25]. Bu Ozelligiyle bulanik mantik sozel
degiskenleri matematiksel olarak ifade edebilmek amaciyla
kullanilmaktadir.

Bulanik kiimeler 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerine
sahiptir. 0 ile 1 arasindaki degisimin degerine iiyelik derecesi,
iiyelik derecesinin alt kiime icerisindeki degisimine ise iiyelik
fonksiyonu denmektedir [26]. Bir A kiimesinin iyelik
fonksiyonu pA(x) ile gosterilir ve faktoriin kiimeye iiyeligi 0
ile 1 arasinda degerler alir. Faktor kiimeye kesinlikle ait ise
pAXx)=1 degilse pA(x)=0’dir. Bulanik kiimelerde islemler
yamuksal veya tiggensel bulanik sayilara gére yapilir. Bu
calismada iglem kolaylig1 olmasi agisindan liggensel bulanik
sayilarla calisimistir. Uggensel bulanik sayilar (A); 1, m, u
gibi lic gercek say1 ile ifade edilir ve iiyelik fonksiyonlar1 bu
sayllara bagll olarak tanimlanir. Burada 1 ve u sirasiyla
bulanikligim en kiigiik ve en biiyiik degerini m ise en olasi
degeri gostermektedir. Uggensel bulanik sayilarin iiyelik
fonksiyonu Denklem (1) ile tanimlanmaktadir ve grafigi Sekil
2’de verilmektedir.

0, x<lveyax>u
x—1
paX) = J ——, Isx<m 1)
ﬂ, m<x<u
u—-m
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Sekil 2. Uggensel bulanik say1.
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

flk defa Myers ve Alpert [27] tarafindan kullanilan Analitik
hiyerarsi prosesi (AHP), Saaty [28] tarafindan gelistirilmis
cok kriterli karar verme tekniklerinden biridir [29]. AHP’yi
diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden ayiran 6zelligi;
¢ok kriterli ve karmasik problemleri nicel ve nitel
degiskenleri bir arada kullanarak hiyerarsik bir yap:
olusturmast olarak ifade edilebilir [30]. Bu yontem, gereksiz
matematiksel islemleri azaltarak kriter ve/veya alternatiflerin
ikili olarak karsilastirilmasindan elde edilen Oncelik

degerlerine gore 6l¢iim yapar ve uygulamasi daha kolaydir
[31, 32].

AHP’de oOncelikle ulasilmak istenen hedef dogrultusunda
faktor ve alt faktorlerin belirlenip hiyerarsik yapiin
olusturulmasi gerekmektedir. Hiyerarsik yapinin ardindan
her faktor i¢in alternatiflerin degerlendirilmesi ve faktorlerin
agirhiklarinin (6nem derecelerinin) belirlenmesi amaciyla
ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. ikili karsilastirma
matrisleri olusturulurken Tablo 1°de verilen ve Saaty [33],
tarafindan Onerilen degeri 1 ile 9 arasinda degisen 6nem
skalas1 tablosu kullanilir.

Bir sonraki iglem adiminda 6ncelik veya agirlik vektorlerinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu asamada, karsilastirma
matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri dncelik sirasini belirleme
amaciyla kullanilabilir. Buna gore en biiyiik 6zdegere karsilik
gelen 6zvektor onceligi belirlemektedir.

AHP’nin son agamasi ise alternatiflerin dncelik degerlerinin
hesaplanmasidir. Bunun igin faktorlerin 6nem agirliklari ile
alternatiflerin 6nem agirliklarinin carpilmasi gerekir. Bu
islem sonucunda her bir alternatif igin oncelik degeri elde
edilir. Bu hesap sonucunda en biiyiik oncelige sahip deger en
iyi durum olarak segilir.

Tablo 1. Onem skalas1 [33].
Onem Degeri Tanim

1 Esit Derecede Onemli

3 Biraz Onemli

5 Fazla Onemli

7 Cok Fazla Onemli

9 Asirt Derecede Onemli
2,46,8 Ara Degerler

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Algoritmasi

(BAHP) ve

AHP yontemi pek cok alanda kullanilmasina ragmen
belirsizlik durumlarini dikkate almadigi igin elestirilmektedir
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[24, 34]. Bu durumu ortadan kaldirmak ve her durumda AHP
yonteminin kullanimini arttirmak igin bu yontemi bulanik
mantik ile birlestirilerek bulanik analitik hiyerarsi prosesi
(BAHP) kullanilmaya baglanmigtir [20]. Bulanik sayilari
literatiirde ikili karsilastirma amaciyla kullanan ilk ¢aligmalar
Van Laarhoven ve Pedrycz [35] ve takiben Burckley [36]
tarafindan yapmustir. Oncii bu ¢aligmalardan sonra bu alanda
yapilan ¢aligmalar artmustir.

BAHP’nin algoritmas:t asagida basamak sirasina gore
acgiklanmaktadir.

i) Oncelikle AHP’nin hiyerarsik yapisim olusturmak
amaciyla faktor ve alt faktorler belirlenir. Daha sonra ikili
karsilastirma matrisleri olusturularak faktor ve alt faktorlerin
agirliklari hesaplanir. Sonrasinda bulanik geometrik ortalama
yontemiyle faktér ve alt faktorlerin bulanik agirliklart
belirlenir. Bulanik agirhiklar belirlenirken Saaty [28]
tarafindan Onerilen 6nem skalasi degerleri Prakash [37]
tarafindan gelistirilen iiggensel bulanik sayilar ile birlikte
kullanilir. Faktorlerin karsilastirilmasi esnasinda kullanilan
bulanik sayilar Tablo 2’de verilmektedir.

ii) Sonraki agsamada alt faktorlerin global bulanik agirliklart
hesaplanir. Bu hesap i¢in alt faktoriin ait oldugu faktoriin
bulanik agirligi ile alt faktoriin bulanik agirligi carpilir.

iii) Global agirliklarin belirlenmesinden sonra yagmur
hendekleri ve gri altyap: sistemlerine ait bulanik 6ncelik
degerleri belirlenir. Bu ¢aliyjmada yagmur hendekleri ile gri
altyapt sistemlerini degerlendirmek i¢in Chan vd., [38]
tarafindan gelistirilen dilsel degiskenler ve bu degiskenlere
karsilik gelen iiggensel bulanik sayilar dikkate almmustir.
Bulanik o6ncelik degerlerinin belirlenmesinin ardindan alt
faktor bulanik  agirliklarinin = toplanmasiyla  yagmur
hendekleri ve gri alt yapi sistemleri i¢in toplam bulanik
oncelik degerleri hesaplanir. Chan vd., [38] tarafindan
Onerilen bulanik degerlendirme tablosu Tablo 3’te
verilmektedir.

iv) Son asamada toplam bulanik Oncelik degerlerinin
durulastirilmasi iglemi yapilir. Durulastirma islemi i¢in o
kesme yontemi uygulanir. Bu yontemde oncelikle farkli o
kesme degerleri i¢in alt ve {ist smirlar belirlenir. o kesme
degeri O ile 1 arasinda degerler alir. Alt ve iist sinirlar ise
Denklemler (2) ve (3) ile hesaplanir.

Daha sonra Denklemler (4) ve (5) ile birlestirilmis alt ve {ist
sinir  Oncelik degerleri belirlenir. Son olarak yagmur
hendekleri ve gri altyapi sistemleri i¢in A iyimserlik indeksine
gore Denklem (6) ile durulagtirilmig Oncelik degerleri
hesaplanir. A iyimserlik indeksinin 0 olmasi durumu karar
vericinin kotimser, 0.5 olmasi durumu 1limli ve 1 olmasi
durumu ise iyimser oldugunu gostermektedir. Elde edilen
toplam bulanik 6ncelik ve durulagtirilmis 6ncelik degerlerine
gore faktorlerin (yagmur hendekleri ve gri altyapi sistemleri)
siralamas1  yapilir. Istenirse durulastirilmis  degerlere
normalizasyon iglemi yapilarak da faktorlerin yiizdesel olarak
siralamasi yapilabilir.

Alt Sinir (A.S.) = a*(m-1)+I (2)
Ust Sinir (U.S) = u- a*(u-m)+l 3
Lapx (A.S)
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l % (0 .
i=1 a; (U.S.)I (5)

i=1 i

Wi =

Wpo = Ax Wyp+ (1 =4) * Wy (6)

Burada; W,y: alt smir oncelik degerini, Wyg: st simir
oncelik degerlerini, W pg: durulastirilmis 6ncelik degerlerini,
A: [0 - 1] araligindaki iyimserlik indesini gostermektedir.

Tablo 2. Faktorlerin karsilastirilmasinda kullanilan bulanik
sayilar [37].
1-9 Onem

1-9 Onem Bulamk Bulamk

Skalasi Sayillar  Skalasinin Tersi Sayilarin Tersi
1 (1,1,1) 11 (1/1, 1/1, 1/1)
2 (1,2,4) 1/2 (1/4, 172, 1/1)
3 (1,3,5) 1/3 (1/5, 1/3,1/1)
5 (3,5, 7) 1/5 (177, 1/5, 1/3)
7 (5,7,9) 17 (1/9, 1/7, 1/5)
9 (7,9,11) 1/9 (1711, 1/9, 1IT)
Tablo 3. Bulanik degerlendirme tablosu [38].
Dilsel Degisken Ucgensel Bulanik Sayi
Cok lyi (CI) (3,5,5)
Iyi (1) (1,3,5)
Orta (O) (1,1,1)
Diisiik (D) (1/5, 1/3, 1)
Cok Diisiik (CD) (1/5, 1/5, 1/3)
Yesil ve gri altyapr sistemlerinin BAHP yontemi

kullamilarak karsilastirilmasi

Siirdiiriilebilirlik temelde c¢evresel, sosyal ve ekonomik
olmak iizere ii¢ alt bagliklar altinda toplanmaktadir [39]. Bu
calismada da yesil altyap1 uygulamast yagmur hendeklerinin
ve gri altyap1 sistemlerinin kentsel siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesinde bu ii¢ alt bagliklar g6z 6niine aliarak
gerekli kargilagtirmalar yapilmustir.

Bulgular

Bu bolimde BAHP yontemine gore bir yesil altyapt
uygulamasi olan yagmur hendekleri (1slak ve kuru) ile gri
altyapt sistemlerinin karsilastirilmas: yapilmakta ve elde
edilen sonuglar yorumlanmaktadir.

BAHP yontemi ile altyapi sistemlerinin karsilastirilmasi

Kargilagtirma igin Oncelikle ¢evresel: 5, sosyal: 3 ve
ekonomik: 2 olmak iizere toplam 10 adet siirdiiriilebilirlik
gostergesi dikkate alinmig ve her bir gdsterge igin literatiir
aragtirmasit yapilarak bulamik bir puanlama sistemi
olusturulmustur. Olusturulan bulanik puanlama sistemi ve
literatiir aragtirmasit Tablo 4’te ve belirlenen amag, faktor ve
alt faktorler (siirdiiriilebilirlik gostergeleri) ise Sekil 3’te
verilmektedir.

Daha sonra Tablo 5°te belirtilen faktor ve alt faktorlerin kendi
aralarindaki ikili karsilagtirmalar1 Tablo 1°deki 6nem skalast
degerleri dikkate almarak Tablo 2’ye gore yapilmis ve
bulanik agirliklar hesaplanmustir (Tablo 6 - Tablo 8). Faktor
ve alt faktorlerin bulanik agirliklar: hesaplandiktan sonra alt
faktorlerin global bulanik agirliklar elde edilmistir (Tablo 9).
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Elde edilen global agirliklar Tablo 3’te verilen dilsel (Tablo 10 ve 12). Bu asamadan sonra o kesme yontemiyle

degiskenlere karsilik gelen tiggensel bulanik sayilarla durulagtirma iglemi gergeklestirilmistir. Burada A iyimserlik

carpilarak 1slak ve kuru yagmur hendekleri ile gri altyap: indeksi 0.5 (1iliml karar verici) alinarak Denklem 6’ya gore

sistemlerinin toplam bulanik 6ncelik degerleri hesaplanmistir durulagtirilmig 6ncelik degerleri hesaplanmugtir (Tablo 13).
Amag Faktor Alt Faktor

C1: Sel ve Taskin Olaylanini Azaltma
C2: Su Kalitesim1 Arttirma

w CEVRESEL » | C3:Yeralts Su Kaynaklarint Besleme
C4:Yuzeysel Akis: Yavaslatma ve Azaltma

C5: Erozyonu Onleme

S1: Bolgeye Estetik Deger Katma

rgulamasi — Yagmur Hendekleri ile Gri
Altyap: Sistemlerini Karsilagtirmak

Stirdiiriilebilirlik A¢isindan Yesil Altyap

— SOSYAL " | $2: Dinlenme Alanlars Olusturma
S3: Surtug Guvenligt Saglama
e - El: Ekonomik Olma
- Sa EKONOMIK &

E2: Enerp: Tasarrufu Saglama

Sekil 3. Amag, faktor ve alt faktorler.

Tablo 4. Bulanik puanlama sistemi ve literatiir arastirmasi.

Islak Yagmur Hendegi Kuru Yagmur Hendegi Gri Altyap Sistemleri
Bulanik Puan Kaynak  Bulanik Puan Kaynak Bulanik Puan Kaynak
C1 ©) [40]* M [50] (D) [53]*
C2 0) [41, 4272 (0) [41, 50] (CD) [54, 55]*
C3 (D) [41, 43]? (0) [41, 50, 51] (CD) [54, 56]*
C4 M [15] M [45, 50] (CD) *
C5 ) [40, 441 ©) [50, 51] (CD) [571*
S1 (D) [41, 4572 (0) [45, 51] (CD) *
S2 (CD) [46]* (CD) [50] (CD) *
S3 ©) Qa7 ) a7 (D) *
El 0) [47] (0) [50, 51] (CD) [547*
E2 ) [48, 49]* (Ch) [49, 52]* (CD) [53, 58]*

Tablo 5. Faktorlere ait ikili karsilastirma matrisleri ve hesaplanan bulanik agirlik degerleri.

Faktorler CF SF EF Bulanik Agirliklar

Cevresel Faktorler (CF) 1,1,1) @3,5,7) @3,5,7) (0.375, 0.700, 1.258)
Sosyal Faktérler (SF) (117, 1/5, 1/3) 1,1,1) (1,3,5) (0.0942, 0.202, 0.407)
Ekonomik Faktorler (EF) /7,105, 1/3)  (1/5,1/3, 1) 1,1,1) (0.0552, 0.0971, 0.238)

! Puanlama ilgili makale/rapor/tez dikkate alinarak yazarlar tarafindan yapilmistir.

2 puanlama sulak alan dzellikleri dikkate alinarak yapilmustir.

*Yazarlarin fikir ve goriisleri dogrultusunda puanlama yapilmistir.
(CD) Cok Diisiik, (D) Diisiik, (O) Orta, (1) Iyi, (CI) Cok Iyi.
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Tablo 6. Cevresel alt faktorlere ait ikili kargilagtirma matrisi.

Cevresel (C) Faktor C1 C2 C3 C4 C5 Bulanik Agirliklar
Cl (1,1,1) (1,1,1) (1,3,5) (1,1,1) (1,3,5)  (1.000, 1.552, 1.904)
2 (1,1,1) (1,1,1) (1,3,5) (1,3,5) (3,5, 7)  (1.246, 2.141, 2.809)
C3 (1/5,1/3,1)  (1/5,1/3, 1) (1,1,1) (/5 1/3,1) (1,3,5)  (0.381,0.644, 1.380)
c4 (1,1,1) (1/5, 1/3, 1) (1,3,5) (1,1,1) (1,3,5)  (0.725, 1.246, 1.904)
Cs (1/5,1/3,1)  (1/7,1/5,1/3)  (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1,1,1)  (0.258,0.375, 0.803)

Tablo 7. Sosyal alt faktorlere ait ikili karsilagtirma matrisi.

Sosyal (S) Faktor S1 S2 S3 Bulanik Agirliklar
s1 ,1,1) 1,1,1) (1/5, 1/3, 1) (0.725, 0.693, 1.000)
s2 ,1,1) 1,1,1) (1/5, 1/3, 1) (0.725, 0.693, 1.000)
s3 @, 3, 5) (1,3,5) @,1,1) (1.000, 2.080, 1.904)

Tablo 8. Ekonomik alt faktorlere ait ikili karsilagtirma matrisi.

Ekonomik (E) Faktor El E2 Bulanik Agirliklar
El a,1,1) 1 ,3,5) (1.000, 1,732, 2.236)
E2 (1/5, 1/3, 1) ,1,1) (0.447, 0.577, 1.000)

Faktorler ve Bulanik
Agirhiklar

Tablo 9. Alt faktorlerin global agirliklar

Alt Faktorlerin Global Bulanik

Alt Faktorler ve Bulanik Agirliklar Agirliklar

Cevresel Faktorler
(0.375, 0.700, 1.258)

C1(1.000, 1.552, 1.904)
C2 (1.246, 2.141, 2.809)
C3 (0.381, 0.644, 1.380)
C4 (0.725, 1.246, 1.904)
€5 (0.258,0.375, 0.803)

(0.375, 1.086, 2.395)
(0.467, 1,499, 3,534)
(0.143, 0.451, 1.736)
(0.272, 0.872, 2.395)
(0.097, 0.263, 1.010)

Sosyal Faktorler
(0.0942, 0.202, 0.407)

S1(0.725, 0.693, 1.000)
S2 (0.725, 0.693, 1.000)
S3 (1.000, 2.080, 1.904)

(0.068, 0.140, 0.407)
(0.068, 0.140, 0.407)
(0.094, 0.420, 0.775)

Ekonomik Faktorler
(0.0552, 0.0971, 0.238)

E1 (1.000, 1,732, 2.236)
E2 (0.447,0.577, 1.000)

(0.055, 0.168, 0.532)
(0.025, 0.056, 0.238)

Tablo 10. Islak yagmur hendegi i¢in toplam bulanik 6ncelik degerleri.

Islak Yagmur Hendegi
Alt Faktorler  Global Bulanik Agirlik Dilsel Degisken Uggensel Agirlik
Bulanik Say1
Cl (0.375, 1.086, 2.395) (0) 1,1,1) (0.375, 1.086, 2.395)
2 (0.467, 1,499, 3,534) (0) 1,1,1) (0.467, 1.499, 3.534)
C3 (0.143, 0.451, 1.736) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.029, 0.150, 1.736)
c4 (0.272, 0.872, 2.395) %) (1,3,5) (0.272, 2.616, 11.975)
C5 (0.097, 0.263, 1.010) D 1,3,5) (0.097, 0,789, 5.050)
s1 (0.068, 0.140, 0.407) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.014, 0.047, 0.407)
S2 (0.068, 0.140, 0.407) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136)
S3 (0.094, 0.420, 0.775) (0) 1,1,1) (0.094, 0.420, 0.775)
E1 (0.055, 0.168, 0.532) (0) 1,1,1) (0.055, 0.168, 0.532)
E2 (0.025, 0.056, 0.238) %) (1,3,5) (0.025, 0.168, 1.190)
Toplam Bulanik Oncelik (1.442,6.971, 27.730)
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Tablo 11. Kuru yagmur hendegi i¢in toplam bulanik 6ncelik degerleri.

Alt Faktorler Global Bulanik Kuru Yagmur Hendegi
Agirlik Dilsel Degisken Bulanik Say1 Agirhik

Cl (0.375, 1.086, 2.395) (i (1, 3,5) (0.375, 3.258, 11.975)

C2 (0.467, 1,499, 3,534) (0) 1,11 (0.467, 1,499, 3,534)

C3 (0.143, 0.451, 1.736) 0) L 1,1) (0.143, 0.451, 1.736)

C4 (0.272, 0.872, 2.395) () (1, 3,5) (0.272, 2.616, 11.975)

C5 (0.097, 0.263, 1.010) ©) (1,1,1) (0.097, 0.263, 1.010)

S1 (0.068, 0.140, 0.407) ©) (1,1,1) (0.068, 0.140, 0.407)

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (CD) (1/5, 1/3, 1) (0.014, 0.047, 0,407)

S3 (0.094, 0.420, 0.775) ) 1,3,5) (0.094, 1.260, 3.875)

El (0.055, 0.168, 0.532) ©) (1,1,1) (0.055, 0.168, 0.532)

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (Ch @3,5,5) (0.075, 0.280, 1.190)
Toplam Bulamik Oncelik (1.660, 9.982, 36.641)

Tablo 12. Gri altyapi sistemleri igin toplam bulanik 6ncelik degerleri.
. Global Bulanik Gri Al tyapt Sistemleri
Alt Faktorler Agirlik Dilsel Degisken Uggensel Agirlik
Bulanik Say1

Cl1 (0.375, 1.086, 2.395) (D) (1/5,1/3, 1) (0.075, 0.362, 2.395)

2 (0.467, 1,499, 3,534) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.093, 0.299, 1.178)

C3 (0.143, 0.451, 1.736) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.029, 0.090, 0.579)

C4 (0.272, 0.872, 2.395) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.054, 0.174, 0.798)

C5 (0.097, 0.263, 1.010) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.019, 0.053, 0.336)

S1 (0.068, 0.140, 0.407) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136)

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136)

S3 (0.094, 0.420, 0.775) (D) (1/5,1/3, 1) (0.019, 0.140, 0.775)

E1 (0.055, 0.168, 0.532) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.011, 0.034, 0.177)

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.005, 0.011, 0.079)
Toplam Bulamk Oncelik (0.333, 1.219, 6.589)

Tablo 13. Durulastirilmis degerler.
Islak Yagmur Hendegi
o kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

AltSmir 19949 25478 3.1007 3.6536 4.2065 4.7594 53123 5.8652 6.4181
Ust Stir 26.7091 24.6762 22.6433 20.6104 185775 16.5446 145117 12.4788 10.4459

Wipa = 4.944, Wipy = 15.867, Wmo = 10.405

Kuru Yagmur Hendegi
a kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Alt Sinir 24922  3.3244 41566 49888  5.821 6.6532 7.4854 83176  9.1498

Ust Smmir  35.4272 32.7844 30.1416 27.4988 24.856 222132 195704 16.9276 14.2848
Wkpa = 6.931, Wkpu = 21.332, Wkpo = 14.131

Gri Altyap: Sistemleri
a kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

AltSiir 04216 0.5102 0.5988 0.6874 0.776 0.8646 0.9532 1.0418 1.1304

Ust Smir ~ 6.385 5848 5311 4.774 4.237 3.7 3.163  2.626 2.089
Woepa = 0.894, Wepu = 3.521, Weno = 2.208
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Tablolarda, WIDA: 1slak yagmur hendegi durulagtirilmis alt
stnirt, WIDU: 1slak yagmur hendegi durulastirilmus iist stnirt,
WIDO: 1slak yagmur hendegi durulastirlmis 6ncelik
degerini, WKDA: kuru yagmur hendegi durulagtirilmig alt
simir, WKDU: kuru yagmur hendegi durulastirilmas {ist siniri,
WKDO: kuru yagmur hendegi durulastirilmis 6ncelik
degerini, WGDA: gri altyap1 sistemleri durulastirilmis alt
simir, WGDU: gri altyapi sistemleri durulastirilmis iist smniri,
WGDO: gri altyapr sistemleri durulastirilmis dncelik degerini
ifade etmektedir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam bulanik dncelik
degerlerine ait grafik Sekil 4a’da ve durulastirilmis 6ncelik
degerlerinin normallestirilmesiyle elde edilen
normallestirilmis yilizde oncelik degerleri ise Sekil 4b’de
verilmektedir. Bu grafiklere gore yagmur hendeklerinin gri
altyapt sistemlerden siirdiiriilebilirlik agisindan daha iyi bir
performans sergiledigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica
yine aymt grafiklerden kuru yagmur hendeklerinin 1slak
yagmur hendeklerinden az farkla daha {istiin oldugu
anlagilmaktadir.

Toplam Bulanik Oncelik

w Islak Yagmur Hendegi ®Kuru Yagmur Hendegi # Gni Altvapt Sistemleri

@

P
O w o uno

m Islak Yagmur Hendegi

» Kuru Yagmur Hendegi

uGni Altyap: Sistemleri
(®

Sekil 4. Yagmur hendekleri ve gri altyapi sistemleri i¢in a)
toplam bulanik oncelik b) normallestirilmis yiizde 6ncelik
degerleri.

Tartisma ve sonuglar

Bu ¢aligmada kullanilan BAHP, karar vericinin net bir sekilde
dogru veya yanlis gibi soylemler yerine kismen dogru,
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kismen yanlis, giiglii bir sekilde dogru veya yanlis seklinde
daha bulanik kararlar verebilmesine imkén tanimaktadir.
Ayn1 zamanda bir hiyerarsi olusturarak kriterlerin kendi
arasinda  kargilastirilmasina olanak saglamaktadir.
Dolayistyla en iyi alternatifin segilmesinde kullanilan
rasyonel, kullanigli ve kullanimi1 kolay bir yontemdir [59]. Bu
yontem cogunlukla iktisadi ve idari bilimler ile diger sosyal
bilimlere ait arastirmalarda en iyi secenegin secgilmesi veya

secenekler arasinda  siralama  yapilmast  amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise yesil ve gri altyap1
sistemlerinin stirdiiriilebilirlik performanslarinin

degerlendirilmesi amaciyla kullanilarak fen bilimleri gibi
farkli bir alandaki yeterliligi arastirilmis ve agik net sekilde
gri altyapilarina gore hendeklerin daha siirdiirtilebilir oldugu
gosterilmistir.

Yesil altyapt uygulamasi olan yagmur hendekleri ile gri
altyap1 sistemlerinin stirdiiriilebilirlik acisindan
karsilastirilmasinda toplam bulanik 6ncelik degerleri (diisiik-
orta-yiiksek) diisiiniildiigiinde her ii¢ deger i¢cin de yagmur
hendeklerinin gri altyap: sistemlerinden belirgin bir sekilde
6n planda oldugu bulunmustur (Tablo 12 ve Sekil 4a). Tablo
13’te verilen durulagtirilmig 6ncelik degerleri, Sekil 4b’deki
normallestirilmis yiizde oncelik degerlerine
doniistirildiigiinde fark daha da netlesmistir. Bu degerlere
gore kuru yagmur hendekleri degerlendirilen alt faktorler
dikkate alindiginda %52,8 oraninda siirdiiriilebilirlige katk1
saglarken 1slak yagmur hendekleri %38,9 oraninda
stirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir. Buna ragmen gri
altyap1 sistemlerinin kentsel sitirdiiriilebilirlige olan katkis1 ise
sadece %8,3 oranindadir. Dolayisiyla bu ¢aligma ile hem 1slak
hem de kuru yagmur hendeklerinin gri altyap: sistemlerine
gore siirdiiriilebilirlik bakimindan daha iistiin bir performansa
sahip oldugu bulunmustur. Gri altyap: sistemleri ile yagmur
hendekleri arasindaki fark beklenen sonug¢ olmasina ragmen
kuru ve 1slak yagmur hendekleri arasindaki fark onemlidir.
Bunun en dnemli sebebi kuru yagmur hendeklerinin sehir
igindeki kullanim alanlarmin fazla olmasi ve igerisindeki
suyu altyap1 sistemine aktarabilmesidir.

Gri ve yesil altyapi sistemlerinin hem toplam bulanik hem de
normallestirilmis yiizdesel oncelik degerlerine gore, karar
vericiler kentsel bolgelerde Oncelikle kuru yagmur
hendeklerini, eger bu hendekler i¢in uygun zemin ortami
mevcut degilse ikincil olarak islak yagmur hendeklerinin inga
etmeleri gerekmektedir. Bunu yanin sira gri sistemlerin
stirdiiriilebilirligin yaklasik 4,5 kat1 kadar siirdiiriilebilir olan
hendeklerin kullaniminin artirilmasi ve kentsel bolgelerde
mevcut durumda kullanilan gri altyapr sistemlerinin yesil

altyapr  sistemleri ile yer degistirmesi gerektigini
gostermektedir. En azindan yesil ve gri altyap: sistemlerinin
birlikte  kullanilmasi  (biitlinlesik  altyapir  sistemi)

stirdiiriilebilirlik igin gerekli oldugu ortaya c¢ikarmaktadir
[60].

Kuru ve 1slak yagmur hendekleri kullanilarak kentlesme
sonucu artan gegirimsiz ytlizeylerin olumsuz etkileri drnegin
sel ve taskin olaylarmin gozlemlenmesi, su kalitesinin
bozulmasi, yeralt1 su kaynaklarinin yeterince beslenememesi,
bolgenin estetik degerinin ve dinlenme alanlarinin azalmasi
ve enerji kaybi gibi sorunlar hafifletilebilir. Bu uygulamalarin
kentlerin siirdiiriilebilirligine olumlu katkilar sagladig:
yapilan Dbilimsel ¢alismalarla kanitlanmigtir  [61, 62].
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Dolayisiyla iilkemizde de bu tarz uygulamalarin artmasi
gelecek nesillerin daha saglikli bir ortamda yasamalari i¢in
zemin hazirlayacaktir.

Kullanilan 5 gevresel, 3 sosyal ve 2 ekonomik alt faktorlere
gore yapilan degerlendirmelerde en biiyiik puana sahip kuru
yagmur hendeginin ¢ikmasi bu hendegin faydalarinin
yaninda kullanim alanmin da genis olmasi sebebi ile
stirdiiriilebilir sehirler icin ilk bagvurulacak yesil altyapi
haline getirmektedir. Bu ¢calismada sadece yagmur hendekleri
kiyaslandigi  i¢in  diger yesil altyapt  sistemleri
kiyaslanmadigindan birbirlerine gore stiinliikleri net
olmamasimna ragmen gri altyapiya olan iistiinligii agik sekilde
ortaya konulmustur. Bu yilizden klasik ydntemlerden
uzaklasilmasi gerekmektedir.

Yesil altyap1 uygulamalarinda biri olan yagmur hendeklerinin
iilkemizdeki uygulama alanlarinin artmasiyla kentsel
stirdiiriilebilirlige olumlu katkilar saglanacagi ve yagmur
suyundan daha fazla yararlanma imkani dogacagi agiktir.
Dolayisiyla bu calismadan elde edilen sonuglar 1siginda
yagmur hendeklerinin  6zellikle Kentsel bdlgelerde
kullaniminin yayginlastirilmasi siirdiiriilebilirlik agisindan
fayda saglayacag agiktir.

Yazarlarin Katkisi: Makale 1. yazar tarafindan gerekli
hesaplamalar/aragtirmalar yapilarak yazilmis ve 2. Yazarm
danismanliginda tasarlanarak elestirel olarak incelenip revize
edilmistir.

Etik kurul izni: Hazirlanan makalede etik kurul izni
alinmasina gerek yoktur.

Cikar Catismasi: Hazirlanan makalede herhangi bir
kisi/kurum ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Kaynaklar

[1] D. Butler, and J. W. Davies, “Urban drainage,” 2nd
edition, Spon Press Taylor & Francis Group, London
and New york. 2004.

[2] V. Miiftiioglu, ve H. Per¢in, “Siirdiiriilebilir kentsel
yagmur suyu yonetimi kapsaminda yagmur bahgesi,”
Inonii Universitesi Sanat ve Tasarim Dergisi, vol. 5, no.

11, pp. 27-37, 2015.

M.S. Foomani, and B. Malekmohammadi, “Site
selection of sustainable urban drainage systems using
fuzzy logic and multi-criteria decision-making.” Water
and Environment Journal, vol. 34, pp. 584-599, 2020.

(3]

[4] G. Lindh, “Urbanization: A hydrological headache,”

Springer, vol. 1, no. 6, pp. 185-201, 1972.

Q. Zeng. L. Hao, X. Huang, L. Sun, and G. Sun,
“Effects of urbanization on watershed
evapotranspiration and 1ts components in Southern
China,” Water, vol. 12, no. 645, pp. 1-23, 2020.

M.E. Dietz, and C.L. Arnold, “Can green infrastructure
provide both water quality and flood reduction
benefits,” Journal of Sustainable Water Built
Environment, vol. 4, no. 2, 2018.

(5]

(6]

[7]1 Y. Bai, N. Zhao, R. Zhang, and X. Zeng, “Stormwater

management of low impact development in urban areas

315

8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

based on SWMM,” Water, vol. 11, no. 33, pp. 1-16,
2019.

N.H. Quan, N.D. Hieu, T.T.V. Thu, M. Buchanan, N.D.
Canh, M.C.O. Santos, P.D.M.H. Luan, T.T. Hoang,
H.L.T. Phung, K.M. Canh, and M. Smith, “Green
infrastructure modelling for assessment of urban flood
reduction in Ho Chi Minh City,” CIGOS 2019
Innovation for Sustainable Infrastructure, Lecture
Notes in Civil Engineering, vol. 54, pp. 1105-1110,
2020.

N.B. Chang, JW. Lu, T.F.M. Chui, and N. Hartshorn,
“Global policy analysisn of low impact development
for stormwater management in urban regions,” Land
Use Policy, vol. 70, pp. 368-383, 2018.

C.L. Huang, N.S. Hsu, H.J. Liu, and Y.H. Huang,
“Optimization of low mmpact development layout
designs for megacity flood mitigation,” Journal of
Hydrology, vol. 564, pp. 542-558, 2018.

A. Fardel, P.E. Peyneau, B. Béchet, A. Lakel, and F.
Rodriquez, “Analysis of swale factors implicated in
pollutant removal efficiency using a swale database,”
Environmental Science and Pollution Research, vol.
26, no. 2, pp. 1287-1302, 2019.

S.A. Ekka, H. Rujner G. Leonhardt, G. Tobias, M.
Blecken Viklander and W.F. Hunt. “Next generation
swale design for stormwater runoff treatment: A
comprehensive approach,” Journal of Environmental
Management, vol. 279, no. 1, pp. 1-16, 2021.

D.M. Revitt, J.B. Ellis, and L. Lundy, “Assessing the
mmpact of swales on receiving water guality,” Urban
Water Journal, vol. 14, no. 8, pp. 839-845, 2017.

N.Y., Tang, T. Li, and J. Ge, “Assessing ability of a wet
swale to manage road runoff: A case Study in Hefei,
China,” J. Cent. South Univ., vol. 23, pp. 1353-1362,
2016.

R.A. Claytor, and T.R. Schueler, “Design of
stormwater filtering systems,” Center for Watershed
Protection and Chesapeake Research Consortium,
Ellicott, USA, 1996.

R. Pitt, and S.E. Clark, “Integrated storm-water
management for watershed sustainability,” Journal of
rrigation and drainage engineering, vol. 134, no. 5, pp.
548-555, 2008.

BWSC: Boston Water and Sewer Commission,
“Stormwater best management practices: Guidance
document,” Boston, USA, 2013. Available:
http://www.bwsc.org/sites/default/files/2019-
01/stormwater_bmp_guidance_2013.pdf

G. Rong, L. Hu, X. Wang, H. Jiang, D. Gan, and S. Li,
“Simulation and evaluation of low-impact development
practices in university construction: A case study of
Anhui University of Science and Technology,” Journal
of Cleaner Production, vol. 294, pp. 1-10, 2021.

T.J. Hengen, H.L. Sieverding, and J.J. Stone,
“Lifecycle assessment analysis of engineered
stormwater control methods common to urban


http://www.bwsc.org/sites/default/files/2019-01/stormwater_bmp_guidance_2013.pdf
http://www.bwsc.org/sites/default/files/2019-01/stormwater_bmp_guidance_2013.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 307-317

watersheds,” Journal of Water Resources Planning and
Management, vol. 142 no. 7, 2016.

[20] A. Goksu, “Bulanik analitik hiyerarsik proses ve
tiniversite tercih siralamasinda uygulanmasi,” Doktora
Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Siileyman Demirel
Universitesi, Isparta, Tiirkiye, 2008.

[21] L.A. Zadeh, “Fuzzy sets, Information and control,” vol.
8, pp. 338-353, 1965.

[22] M.M. Ozkan, “Bulanik hedef programlama,” EKkin
Kitabevi, Bursa, Tiirkiye, 2003.

[23] N. Baykal, ve T. Beyan, “Bulanik mantik ilke ve
temelleri, ” Bigaklar Kitabevi, Ankara, Tiirkiye, 2004.

[24] M. Dagdeviren, “Bulanik analitik hiyerarsi prosesi ile
personel segimi ve bir uygulama,” Gazi Univ., Miih.
Mim. Fak. Dergisi., vol. 22, no. 4, pp. 791-799, 2007.

[25] 1. Ertugrul, “Bulanik hedef programlama ve bir tekstil
firmasinda uygulama 6rnegi,” Eskisehir Osmangazi
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, vol. 6 no. 2, pp.
46-79, 2005.

[26] Z. Sen, “Bulanik mantik ilkeleri ve modelleme,” Su
Vakfi Yaynlari, Istanbul, 2009.

[27] J.M. Myers, and M.I. Alpert, “Determinant buying
attitudes: Meaning and measurement,” Journal of
Marketing., vol. 32, no. 4, pp. 13-20, 1968.

[28] T.L. Saaty, “The analytic hierarchy process,” McGraw-
Hill Inc., New York, 1977.

[29] N. Ozgiiven, “Vakif iiniversitesi tercihinin analitik
hiyerargi siireci ile belirlenmesi,” Dumlupinar
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, no. 30, pp. 279-
289, 2011.

Toksari, M. “Analitik hiyerarsi prosesi yaklagimi
kullanilarak mobilya sektori igin ege bdlgesi’nde hedef
pazarin belirlenmesi,” Yo6netim ve Ekonomi, vol. 14,
no. 1, pp. 171-180, 2007.

[30]

[31] E. Yilmaz, “Analitik hiyerarsi stireci kullanilarak ¢ok
kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimii,” DOA

Dergisi, vol. 5, pp. 95-122, 1999.

H. Basligil, “The fuzzy analytic hiyerarchy process for
software selection problems,” Yildiz Teknik
Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, vol.
3, pp. 24-33, 2005.

[32]

[33] T.L. Saaty, “The analytic hierarchy process,” McGraw-

Hill, Newyork, pp. 37-85, 1980.

[34] H. Deng, “Multicriteria analysis with fuzzy pairwise
comparison,” International Journal of Approximate
Reasoning, vol. 21, pp. 215-231, 1999.

[35] P.J.M. Van Laarhoven, and W. Pedrycz, “A fuzzy
extension of Saaty’s priority theory”, Fuzzy Sets and
Systems, vol. 11, pp. 229-241, 1983.

[36] J.J. Buckley, “Fuzzy hierarchical analysis,” Fuzzy Sets
and Systems, 17, 233-247, 1985.

316

[37] T.N.Prakash, “Land suitability analysis for agricultural
crops: A fuzzy multicriteri decision making approach,”
MSc Thesis, ITC Institue, Netherlands, 2003.

F.T.S. Chan, M.H. Chan, and N.K.H. Tang,
“Evaluation methodologies for technology selection,”
Journal of Materials Processing Technology, vol. 107
no. 1-3, pp. 330-337, 2000.

A.D. Basiago, “Economic, social, and environmental
sustainability in development theory and urban
planning practice,” The Environmentalist, vol. 19,
pp.145-161, 1999.

CASQA: California Stormwater Quality Association,
“Stormwater best management practice handbook:
New development and redevelopment,” California,
USA, 2003. Available:
https://www.in.gov/indot/files/California_Storm_Wate
r_BMP_Handbook.pdf

WSCC: West Sussex County Council, “Suds design
and adoption guidance, Water people places: A
guidance for master planning sustainable drainage into
developments,” 2013. Available:
https://www.susdrain.org/files/resources/other-
guidance/water_people_places_guidance_for_master_
planning_sustainable_drainage_into_developments.pd
f

A.M. Hansen, T.E.C. Kraus, S.M. Bachand, W.R
Horwath, and P.A.M. Bachand, “Wetlands receiving
water treated with coagulants improve water quality by
removing dissolved organic carbon and disinfection
byproduct precursors,” Science of Total Environment,
vol. 622-623, pp. 603-613, 2018.

B.R. Hensel, and M.V. Miller, “Effects of wetlands
creation on groundwater flow,” Journal of Hydrology,
vol. 126, no. 3-4, pp. 293-314, 1991.

M. Jiang, X.G. Lu, L.S. Xu, LJ. Chu, and S.Tong,
“Flood mitigation benefit of wetland soil-A case study
in Momoge National Nature Reserve in China,”
Ecological Economics, vol. 61 no. 2-3, pp. 217-223,
2007.

EA: Environment Agency, “Rural sustainable drainage
systems,” 2012. Available:
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/u
ploads/system/uploads/attachment_data/file/291508/sc
ho0612buwh-e-e.pdf

C.N. Ceron, A.M. Melesse, R. Price, S.B. Dessu, and
H.P. Kandel, “Operational actual wetland
evapotranspiration estimation for South Florida using
MODIS imagery,” Remote Sensing, vol. 7, pp. 3613-
3632, 2015.

MDE and CWP: Maryland Department of the
Environment water management administration and
Center for Watershed Protection, “Maryland
stormwater design manual,” Vol. | & Il, Baltimore,
USA, 2000. Available:
https://mde.state.md.us/programs/Water/StormwaterM
anagementProgram/Documents/www.mde.state.md.us

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]


https://ascelibrary.org/journal/jwrmd5
https://ascelibrary.org/journal/jwrmd5
https://www.in.gov/indot/files/California_Storm_Water_BMP_Handbook.pdf
https://www.in.gov/indot/files/California_Storm_Water_BMP_Handbook.pdf
https://www.susdrain.org/files/resources/other-guidance/water_people_places_guidance_for_master_planning_sustainable_drainage_into_developments.pdf
https://www.susdrain.org/files/resources/other-guidance/water_people_places_guidance_for_master_planning_sustainable_drainage_into_developments.pdf
https://www.susdrain.org/files/resources/other-guidance/water_people_places_guidance_for_master_planning_sustainable_drainage_into_developments.pdf
https://www.susdrain.org/files/resources/other-guidance/water_people_places_guidance_for_master_planning_sustainable_drainage_into_developments.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/291508/scho0612buwh-e-e.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/291508/scho0612buwh-e-e.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/291508/scho0612buwh-e-e.pdf
https://mde.state.md.us/programs/Water/StormwaterManagementProgram/Documents/www.mde.state.md.us/assets/document/sedimentstormwater/Introduction.pdf
https://mde.state.md.us/programs/Water/StormwaterManagementProgram/Documents/www.mde.state.md.us/assets/document/sedimentstormwater/Introduction.pdf

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 307-317

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[58]

[assets/document/sedimentstormwater/Introduction.pd
f.

J. Pokorny, J. Kvét, and A. Rejskova, “Wetlands as
energy-dissipating systems,” Journal of Industrial
Microbiololgy & Biotechnology, vol. 37, no. 12, pp.
1299-1305, 2010.

M.F. Bakir, S. Akhuy, ve G. Aydemir, “Permakiiltiir el
kitabi ve Marmari¢ ornegi,” 2011. Available:
http://permacultureturkey.org/wp-
content/uploads/permakultur_el_Kkitabi.pdf

NWRM: Natural Water Retention Measures, Individual
NWRM: Swales, 2013. Available:
http://nwrm.eu/sites/default/files/nwrm_ressources/u4
_-_swales.pdf

CLCA: The City of Lancaster a City, “Authentic, Green
infrastructure plan,” 2011. Awvailable: https://uni-
groupusa.org/PDF/cityoflancaster_giplan_fullreport_a
pril2011_final_0.pdf

CNT: Center for Neighborhood Technology, “The
value of green Infrastructure: A guide to recognizing its

economic environmental and social benefit,”
Bioretention and infiltration practices. W. North
Avenue, Chicago, 2010. Available:

https://www.cnt.org/sites/default/files/publications/CN
T_Value-of-Green Infrastructure.pdf

Sert, E. “Enerji etkin peyzaj tasariminda yagmur suyu,”
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye, 2013.

Demir, D. “Konveksiyonel yagmuru suyu yonetim
sistemleri ile siirdiiriilebilir yagmur suyu yonetim
sistemlerinin  karsilastirlmas:: ~ ITU ~ Ayazaga
Yerleskesi Ornegi,” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
Tiirkiye, 2012,

C., Liquete, A., Udias, G., Conte, B.Grizzetti, and F.
Masi, “Integrated valuation of a nature-based solution

317

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

for water pollution control,” Highlighting hidden
benefits, Ecosystem Services, vol. 22, pp. 392-401,
2016.

J. Xie, C. Wu, H. Li, and G. Chen, “Study on storm-
water management of grassed swales and permeable
pavement based on SWMM,” Water Journal, vol. 9, no.
840, pp. 1-12, 2017.

R.J. Winston, W.F. Hunt , S.G. Kennedy, J.D. Wright,
and M.S. Lauffer, “Field evaluation of storm-water
control measures for highway runoff treatment,”
Journal of Environmental Engineering ASCE, vol. 138,
no. 1, pp. 101-111, 2012,

L.A. Sanudo-Fontaneda, S.J. Coupe, et. al., “Water
sensitive design and renewable energy: Green
infrastructure as the future path for flood resilience,
food production and energy saving.” Water Efficiency
Conference, pp. 104-113, 2016.

N. Prascevic, and Z. Prascevic, “Application of fuzzy
AHP for ranking and selection of alternatives in
construction project management,” Journal of Civil
Engineering and Management, vol. 23, no. 8, pp. 1822-
3605, 2017.

H. Tavakol-Davani, S. J. Burian, J. Devkota, and D.
Apul, “Performance and cost-based comparison of
green and gray mfrastructure to control combined
sewer overflows,” Journal of Sustainable Water in the
Built Environment, vol. 2, no. 2, 04015009, 2016.

D. Kim, and S.K. Song, “The multifunctional benefits
of green nfrastructure in community development: an
analytical review based on 447 cases,” Sustainability,
vol. 11, no. 14, pp. 1-17, 2019.

Meerow, S. Natarajan, M. and Krantz, D. “Green
infrastructure performance in arid and semi-arid urban
environments,” Urban Water Journal, vol. 18, no.4, pp.
275-285, 2021.


https://mde.state.md.us/programs/Water/StormwaterManagementProgram/Documents/www.mde.state.md.us/assets/document/sedimentstormwater/Introduction.pdf
https://mde.state.md.us/programs/Water/StormwaterManagementProgram/Documents/www.mde.state.md.us/assets/document/sedimentstormwater/Introduction.pdf
http://nwrm.eu/sites/default/files/nwrm_ressources/u4_-_swales.pdf
http://nwrm.eu/sites/default/files/nwrm_ressources/u4_-_swales.pdf
https://uni-groupusa.org/PDF/cityoflancaster_giplan_fullreport_april2011_final_0.pdf
https://uni-groupusa.org/PDF/cityoflancaster_giplan_fullreport_april2011_final_0.pdf
https://uni-groupusa.org/PDF/cityoflancaster_giplan_fullreport_april2011_final_0.pdf
https://www.cnt.org/sites/default/files/publications/CNT_Value-of-Green%20Infrastructure.pdf
https://www.cnt.org/sites/default/files/publications/CNT_Value-of-Green%20Infrastructure.pdf

DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 319-328

Dicle University
Journal of Engineering

https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Farkli Kalinliktaki Modifiye Asfalt Yol Kaplamalarinin Gerilme-Deformasyon ve
Ses Yutma Performans Ozelliklerinin Incelenmesi

Investigation of Modified Asphalt Pavement with Different Thicknesses On
Stress-Strain and Sound Absorption Performance Characteristics

Ahmet Serta¢ Karakas®, Tarik Serhat Bozkurt?

stanbul Universitesi Rektorliigii, skarakas@istanbul.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0840-2878

2 fstanbul Teknik Universitesi, Mimarlik Béliimii, bozkurtt@itu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5642-4986

MAKALE BILGILERI

Oz

Makale Gegmiyi:

Gelis 24 Ocak 2022
Revizyon S Nisan 2022
Kabul 5 Nisan 2022
Online 28 Haziran 2022

Anahtar Kelimeler:

Bitiimlii Sicak Karigimlar (BSK),
Sitiren Butadien Stiren (SBS),
Numerik analiz,

Sonlu elemanlar metodu,

Bitimli sicak karisim asfalt (BSK) ile hazirlanan asfalt kaplama, yiik ve yolcu trafiginde tercih
edilmektedir ve esnek iist yapi tiplerinden biri olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, yol
kaplamalarinda en ¢ok kullanilan karisim tiplerinden biri olan BSK kaplamanin performans 6zellikleri ¢ok
biiylik 6nem arz etmektedir. Yolun hizmet émrii boyunca gostermesi beklenen performans: saglamasi
gerekmektedir. BSK; yiiksek karigim tasarimi, konforlu, giivenli ve bozulmaya karsi direngli olmalidir.
Ayrica yol imalatinda kullanilan hammaddelerin kisitlt olmasi da goz 6niinde tutuldugunda, asfalt yollarin
¢evresel kosullara (iklim, trafik yogunlugu, vs.) kars1 daha uzun siireli hizmet verebilmesi i¢in asfalt yol
karisim igeriginde katki malzemelerinin kullanmasimna ihtiya¢ duyulmaktadir. Katki maddeleri arasinda
Stiren Biitadien Stiren (SBS) polimerleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Caligmada, farkli kalinliklarda
BSK ile hazirlanan SBS modifiyeli asfalt beton kaplamalarin degisik kalinliklari dikkate almmustir.
Modifiye asfalt kaplamalarin gerilme ve deformasyon davranisi sonlu elemanlar metodu uygulanarak
numerik analiz yontemi ile sayisal analizi kargilastirmali olarak incelenmis ve kalinlik artiginin ses yutma

Ses emilimi katsayisina ile deformasyona olan etkisi arastirilmigtir. Asfalt kaplamalardaki kalinlik artiginin, diigiik
frekanslardaki ses yutma performansini arttirabilecegi anlasilmistir. Kalinlik artiginin deformasyon oranin
ciddi diizeyde azaltabildigi numerik analiz sonucunda tespit edilmistir.
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Asphalt pavement prepared hot mix asphalt (HMA) is preferred for both freight and passenger transport.
HMA is often used as one of the flexible superstructures. Therefore, the performance properties of HMA
coating, which is one of the most used mixture types in road pavements are important key. The road must
provide the expected performance throughout its service life. HMA design should be comfortable, safe,
and resistant to degradation as well. Besides, it was necessary to use additives in asphalt mixture content
to asphalt roads to provide a longer service against environmental conditions (climate, traffic density, etc.)
considering the limited amount of raw materials used in road construction. Styrene Butadiene Styrene
(SBS) polymers are widely used among additives. In this study, SBS modified asphalt concrete pavements
prepared with HMA were considered in different thicknesses. The stress and deformation behavior of
modified asphalt pavements were examined comparatively by numerical analysis method and numerical
analysis by applying the finite element method (FEM) and it was investigated the effect of thickness not
only on increase in sound absorption coefficient but also its effect on deformation.. It is understood that
the thickness of asphalt pavements can increase the sound absorption performance at low frequencies. As
aresult of numerical analysis, it has been determined significantly reduce the deformation rate of pavement
with the increase in thickness
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Giris

Bitiimlii sicak karigim asfalt (BSK) kaplamada
performans oOzelliklerini iyilestirmek ve yolun servis
omriinii arttirmak i¢in modifiyer olarak adlandirilan katki
malzemeleri kullanilmaktadir. Modifiyerler ile birlikte
tasarlanan asfalt kaplamalarin bozulmalara karsi cok daha
direngli olduklar1 ve 0&zelliklerini daha uzun siire
koruyabildikleri yapilan deneysel c¢aligmalar ve saha
uygulamalarinda goézlemlenmektedir. BSK tasariminda
cevresel faktorlere karsi asfalt kaplamanin dayanimini ve
servis Omriinii arttirmak icin polimer esasli katkilarda
kullanilmaktadir. Polimer esasli katki malzemeleri
arasindan genellikle SBS (Styrene-Butadiene-Styrene)
blok kopolimer katki malzemesi yaygin olarak
kullanilmaktadir.

BSK kaplamalarin miihendislik &zelliklerini ve servis
Omiirlerini iyilestirmek igin literatiirde SBS katkili asfalt
kaplamalarin siklikla incelendigi goriilmektedir.

SBS modifiyeli asfalt kaplamanin yiiksek sicakliklarda
tekerlek izi olusumuna karsi direncinin arttig1, yorulma
dayanimin arttig1 ve diisiik sicakliklarda ¢atlak olusumuna
karg1 daha durabil oldugu anlagilmaktadir [1-5]. Cong ve
digerleri, yapmis olduklar1 aragtirmada modifiye edilmis
geri donlisim asfalt kaplamayr arastirmislar, katki
malzemesinin eklenmesi ile birlikte daha iyi nem
hassasiyetinin elde edildigi, tekerlek izi direncinin arttigi,
disiik sicakliktaki catlaklarin  Onlenmesine yonelik
performansinin arttig1 belirtilmistir [6]. Castillo ve ekibi,
SBS/montmorillonit nanokompozit ile modifiye edilmis
asfaltin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin arastirmislardir.
Arastirmada, modifiye karisim sayesinde yiiksek
sicaklikta ayrisma problemlerinin azaldigr ve asfalt
sertliginin olumlu yonde iyilestigi gozlemlenmistir [7].
Mulder & Whiteoak [8] yaptiklari arastirmada, polimer
katki  maddeleri  kullanarak  asfaltm ~ modifiye
edilebilecegini ve bu sekilde yaslanma etkilerinin
azaltilabilecegini belirtmistir. Benzer sekilde, Vonk ve
arkadaglar1 [9], polimer katki malzemelerin asfalt
kaplamada kullanilmasini  arastirmuslar  ve  katki
malzemesiyle birlikte asfalt kaplamanin zamana bagh
dayanim siiresinin arttirilabilecegini agiklamislardir.
Karakas ve digerleri [10], SBS modifiyeli sicak karigim
asfalt kaplamanin arazi performansmi incelemislerdir.
SBS modifiyeli asfalt kaplamanin performans analizi igin
tekerlek izi, yorulma direnci, rijitlik modiilii ve dolayli
¢ekme gerilmesi testleri uygulanmistir. Arastirmada,
deney sonuglarinin SBS katki malzemesi sayesinde daha
iyi oldugu belirtilmistir [10].

Asfalt yol kaplamalarma ait numerik model analizleri
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmektedir ve bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen numerik modeller yeni asfalt
kaplamalarm tasarimina katki saglayabilmektedir. Hua ve
ekibi [11], ANSYS programini kullanarak 3 boyutlu sonlu
elemanlar (SE) ile asfalt tabakasmin gerilme ve basing
analizini yapmislardir. Kalic1 deformasyon ve tekerlek izi
performansini test etmislerdir. Orta tabakanm yanal
deformasyonuna ve kesme gerilmesine karsi dnemli bir
rol oynadigi arastirmada goriilmiistiir. Vijapure ve
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digerleri [12], asfalt kaplamanin performansini ve asfalt
kaplamanin ¢esitli trafik durumlarindaki mekanik
davranig Ozelliklerini 6ngorebilmek amaciyla 3B sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Elastik kaplama
katmanmda g¢ekme modiliiniin artisina bagli olarak
gerilmenin artt1§1, ancak taban ve alt taban katmaninda ise
cekme modiiliiniin artisina bagli olarak gerilmenin
azaldig1 goriilmiistiir. Caia ve digerlerinin ¢alismasinda,
asfalt filmin anizotropik malzeme 6zelliklerinin mekanik
tepkisi ve alt tabaka katmani / ara katman tizerindeki etkisi
aragtirilmigtir.  Numerik analizde, kaplama ve taban
tabakas1 arasindaki ince film tabakasinin anizotropik
yapisinin, kaplama tabakasinin iist yapisina ait yol
davranigina 6nemli katkilar sundugu gosterilmistir. [13].
Sonlu elemanlar yontemi ile belirtilen gerilme ve basing
diizeyleri  dogrultusunda  kaplama  malzemesinin
ozellikleri mekanik analizde kullanilmistir ve bu durum
diistik hacimli yollar i¢in tasarim Onerileri sunulmasina
katk1 saglamaktadir [14].

Bu caligmada, iistyapt yol kaplamasi i¢cin 3B sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Sayisal analizde ampirik
olarak tiiretilen parametreler kullanilmistir. SBS ile
modifiye edilmis asfalt kaplamanin farkli kalinliktaki yiik
gerilmesini ve deformasyon davranisim belirleyebilmek
amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir ve bu
yontemle sayisal analizler gergeklestirilmistir.

Asfalt kaplamalar kent 6l¢eginde biiyiik yiizey alanlarina
sahip olabilmektedirler ve kentsel tasarim Olceginde
biliyiik yiizey alana sahip olduklar1 ig¢in onemli bir
parametre olarak karsimiza ¢ikabilmektedirler. Ozellikle
bitisik nizam ve yogun yerlesimlerde zemin kaplamalar1
onemli bir alan kaplamaktadir. Yesil alanlar gézenekli ve
emici zemin kaplamasi 6zelligi sergileyebilmekte iken
asfalt yollar yansitic1 6zellik gosterebilmektedirler. Yiizey
kaplamalarin sesin serbest alanda yayilirken ki etkisi
ISO 9613-2 [15] standardinda agiklanmaktadir. Bu
standartta zeminin emicilik dzelligi arttiginda giiriiltiiniin
serbest alanda yayilirken azaldigi anlasilmaktadir. Bu
dogrultuda asfalt kaplamalarin ses yutma performansinimn
arttirilmasi gevresel giiriiltii diizeyini azaltabilmektedir
[16].

Cevresel giiriiltiiniin  kontrol altina alinmasi gereken
6nemli bir husustur. Bozkurt ve Demirkale [17] gevresel
giiriiltiiniin, halk sagligini ve insan faaliyetlerini 6nemli
ol¢tide etkileyebileceginden bahsetmiglerdir ve isitsel
konfor kosullarinin  saglanabilmesi igin gevresel
giiriiltiniin ~ kontrol  altina  almmasi1  gerektigini
aciklamislardir. Diinya Saglik Orgiitii ¢evresel giiriiltiiyii
insan saghigmi olumsuz etkileyen ikinci gevresel etki
olarak tanimlamustir. insan saghigini olumsuz etkileyen ilk
cevre sorunu hava kirliligi iken, ikinci ¢evre sorunu
giirtiltii kirliligidir [18]. Cevresel giiriiltiiler arasinda en
cok maruz kalinan giiriiltiilerden biri ulasim kaynakl
giirtiltiilerdir. Ulagimdan kaynaklanan giiriiltiiler karayolu
giirtiltiisii, demiryolu giiriiltisii ve hava yolu giiriiltiist
olarak smiflandirilabilir. Karayollarindan kaynaklanan
giiriiltiiler de giiniimiizde tiim yerlesim alanlarmi olduk¢a
etkilemektedir.  Asfalt kaplamanin tim  ulasgim
sistemlerinde siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Bu
nedenle asfalt kaplamalarin akustik 6zelliklerinin
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incelenmesi, ses yutma performansinin arttirtlmasi ve
karayollart nedeniyle agirt giiriiltiiye maruz kalan insan
sayisinin azaltilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Chen ve
digerleri [19], yasam kalitesini etkileyen ve rahatsizliklara
neden olabilen karayolu trafik giiriiltiisiiniin artan arag
hacmi ile gozlenen sehir hastaliklarindan biri oldugunu
belirtmigtir.  Kleiziené ve digerleri [20] trafik
gliriiltiisiiniin  her yil en az 1 milyon Avrupalida
kardiyovaskiiler hastaliga neden oldugunu tanimlamistir.
Gilani ve Mir'in [21] arastirmasinda, asir1 trafik
giiriiltiisiiniin uyku kalitesini azalttigi anlasiimaktadir.
Barros ve digerleri [22] trafik giiriiltiisiine uzun siire
maruz kalmanin kardiyovaskiiler hastaliklara, biligsel
islev bozukluklarma ve uyku bozuklugu gibi saglik
sorunlarina neden olabilecegini agiklamislardir.

Yap1 elemani dlgeginde diisiik frekanslarin ses yalitimi,
yiksek frekanslardan daha maliyetli ve daha zor
olabilmektedir. Ginn [32], Metha ve digerleri [33], Barron
[34], Beranek & Ver [35], Everest & Pohlmann [27] ve
Jaramillo & Stell [36] tarafindan yapilan calismalarda,
yapt elemani Olgeginde ses yaliim ilkeleri agikliga
kavusturulmustur. S6z konusu kaynaklarda, alcak
frekanslarin ses yalitim diizeyinin arttirilmasi i¢in yap1
elemaninin kesit yogunlugunun arttirilmasi veya yapi
elemaninin kesit kalmliginin arttirilmasmin
gerekebilecegi gosterilmistir. Ozet olarak, kentsel 6lgekte
gevresel giriiltii  kontrol altinda tutulmazsa bina
cephelerinde kalin kesitler ve agir pencere sistemleri
kullanmak gerekebilmektedir. Bu kapsamda, yap1
elemanlar1 Olgeginde ses yalitimi sorunlarma ¢6ziim
bulmak, kentsel dl¢cekten ¢cok daha pahali olabilmektedir.
Bu nedenle kentsel 6lgekte diisiik frekansl giiriiltiintin
onlenmesi Onemli bir tasarim kararidir. Trafik
glriltiisiiniin -~ spektrum  ozellikleri  ISO  717-1
standardinda [37] belirtilmistir. Trafik giriiltiisiiniin
diisiik frekanslarda etkili oldugu ISO 717-1 standardinda
anlagilmaktadir. Mikhailenko ve ark. [38], asfalt kaplama

aragtirmalarinda 1200 Hz'e kadar ses yutma katsayisimi
gostermisler ve trafik giiriiltiisiiniin diisik frekanslarda
etkili oldugunu tanimlamislardir.

Asfalt kaplamada disik frekansli  ses yutma
performansinin arttirilmasi trafik giiriiltiistinii azaltmak
icin 6nemli parametrelerden biridir. Bu kapsamda, asfalt
kaplamalarmn ses yutma performanslarmin arttirilmasi
o6nem arz etmektedir ve arastirilmasi gereken Onemli
konulardan biri olmaktadir.

Literatiirde, asfalt kaplamalarda diisiik frekanslarin ses
yutma performans: siklikla arastirilmakta ve etkileyen
parametreler detaylandirilmaktadir. Onemli
parametrelerden biri asfalt kaplama kalinlik artiginin ses
yutma performansina etkisidir. Aragtirmalarda, asfalt
kaplama kalinliginin arttirilmasi, diisiik frekanslardaki ses
yutma katsayisini arttirabilmektedir. Chu ve ekibinin [39],
Shen ve digerlerinin [40], Wang ve arkadaglarinin [41],
Peng ve digerlerinin [42] ¢alismalarinda, asfalt
tabakasinin kalinhigr arttiginda diisiik frekanslardaki ses
yutma katsayilarmin artabilecegi gdzlemlenmektedir. Bu
kapsamda, asfalt kaplama kalmlik artigt trafik
giiriiltiisiiniin  azaltilabilmesinde ©6nemli bir tasarim
kararlarindan biri olabilmektedir. Belirlenen nedenlerle
ulagim giriltisiiniin  azaltilmas1 ve kontrol altinda
tutulmasi kent saglig1 agisindan zorunludur. Asfalt yiizey
kaplamalariim ses yutma performansinin yiiksek olmasi
gbz Oniinde tutulmasi gereken Onemli bir tasarim
parametresi  olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir. Bu
aragtirmada, degisen asfalt kalinliklarmin ve degisen
asfalt karigim igeriklerinin ses yutma performansina
olabilecek etkisi incelenmek istenmistir.

Asfalt kaplamalarda, belirli frekans araligindaki ses
yutma katsayisinin arttirilabildigi literatiir 6rnekleri ve ses
yutma katsayisi arttrma yontemleri Tablo 1°de
aciklanmigtir.

Tablo 1. Asfalt kaplamalarda, belirli frekans araligindaki ses yutma katsayisinin arttirtlabildigi literatiir 6rnekleri ve
ses yutma performansi arttirma yontemleri (X: kullanilan yontem tipi)

Asfalt Asfalt karisim1 ~ Asfalt Karigim  Asfalt karigimi Asfalt
L . . L Asfalt
kaplamadaki igerisindeki igeriginde icerisinde kaplamalarda
.. .. . karisimlarinda

iist katman agrega dane kullanilan  kirint1 kauguk gozenekli asfalt lif katkisinm

Literatiir 6rnekleri kalmliginin ~ boyutlarimin ~ agrega tipinin ~ katkisinin sistemlerinin
ST . DA . kullanilmasi
arttirilmast  degistirilmesi  degistirilmesi  kullanilmasi kullanilmast

Chu ve digerleri [39] X
Shen ve digerleri [40] X X
Wang ve digerleri [41] X
Peng ve digerleri [42] X
Gardziejczyk ve digerleri [43] X
Kolodziej ve digerleri [44] X
Morcillo ve digerleri [45] X
Mavridou & Kehagia [46] X
Vazquez ve digerleri [47] X
Wang ve digerleri [48] X
Kalauni & Pawar [49] X
Li ve digerleri [50] X
Vaitkus ve digerleri [51,52] X
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Bu ¢aligmada literatiir aragtirmalarin1 dikkate alinmistir.
Numerik model olarak kalinlik artiginin deformasyon ve
gerilme tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica literatiir
aragtirmalar1 dogrultusunda kalinlik artisinin ses yutma
performansint  arttirabilecegi literatiir — arastirmalart
dogrultusunda 6ngodriilmektedir.

Malzemeler ve Yontemler

Caligma kapsaminda  Tiirkiye Petrol Rafinerilerinde
(TUPRAS) temin edilen B50/70 smifinda saf bitiim
baglayict ve KRATON D 1101 iceren SBS (Stiren-
Biitadien-Stiren) blok kopolimeri, modifyer olarak
kullanilmistir. BSK’da, %5,24 optimum SBS modifiyeli
bitiim oran1 dizayn ¢alismasinda uygulanmigtir. BSK’da
kullanilacak agregalar, Cebeci bdolgesindeki kireg tasi
kaynagindan kirma tas agrega olarak elde edilmistir.
BSK’lar Istanbul Habibler bdlgesinde yer alan plent
santiyesinde hazirlanmistir. Calisma kapsaminda yol
istyapisinin dizayn ¢alismasinda tiim tabakalar (kaplama,
temel ve alt temel) Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS),
[23] esaslar1 dikkate alinarak belli kalinliklarda modelde
kullanilmak iizere dizayn 6zellikleri belirlenmistir.

Numerik analizde alt katman olarak graniiller taban
katmani uygulanmistir. Yol iist yapilarinda kullanilan alt
temel ve temel kalinliklar1 20 cm olarak kurgulanmistir.
Numerik analiz  ¢alismasinda kaplama tabakasi
kalinliklar1 sirastyla 4 cm, 6 cm ve 8 cm olmak {izere ii¢
farkli kalinlikta olacak sekilde belirlenmis ve analiz
calismasi gergeklestirilmistir. KTS limit gereklilikler
dogrultusunda malzemeler secilmistir. Bu ¢aligma, SBS
katkist ile iiretilen asfalt kaplamalarin davranigini farkl
kalinliklarda tahmin edebilen bir 3B sonlu eleman
modellemesinin gelistirilmesini sunmaktadir. Hazirlanan
modeller kullanilarak gesitli parametrelerin verimliligi
degerlendirilebilecektir. ANSYS yazilimi kullanilarak
yolun st yapist igin {i¢ farkli model hazirlanmigtir.
Karakas ve digerleri [10] tarafindan hazirlanan
¢alismadan laboratuvar testlerinin sonuglari elde edilmis
ve sayisal modelin dogrulugu teyit edilmistir. Benzer
sekilde Karakas ve digerlerinin [24] yaptigi model
calismalar1 da dikkate alimmigtir. SBS modifiyeli asfalt
betonu ¢esitlerinin farkli kalinliklart Sekil 1'de verilmistir.

4 C™M
ASFALY

6 CMm
ASFALY

8 CMm
ASFALY

Sekil 1. SBS katkili asfalt kaplama tasariminin farkl
kalinliklari, a) 4 cm asfalt kaplama, b) 6cm asfalt
kaplama, c) 8 cm asfalt kaplama

Ses yutma katsayisinin 6l¢iilmesinde 2 farkli standardin
kullanilabildigi literatiirde gozlemlenmektedir. ISO 354
standardi [25] dogrultusunda frekanslara gore ses yutma
katsayis1 Olglimleri ¢inlama odasinda
gergeklestirilmektedir ve bu dlglim ydnteminde yaygin
yansima durumundaki ses yutma katsay1 dl¢iim sonuglari
elde edilir. Literatiirde yaygin kullanilan farkli bir ses
yutma katsayist Olcim yontemi de ISO 10534-2
standardinda agiklanmigtir. ISO 10534-2 standardinda
[26] empedans tiipi yontemi kullanilir ve yiizeye dik
olarak gelen ses dalgalarinin ses yutma katsayis1 dl¢iimii
gerceklestirilir. Gergek yagam kosullarinda ses dalgasi bir
yiizeye sadece dikey dogrultuda ulasmaz ve farkli agilar
ile yiizeye gelen ses dalgalari da mevcuttur. Bu sebeple
¢inlama odasinda ISO 354 standardi dogrultusunda
Ol¢limii yapilan ses yutma katsayist sonuglari ile ISO
10534-2 standardi dogrultusunda empedans tiipiinde
yapilan Ol¢lim sonuglari birbirinden farkli olmaktadir.
Cinlama odasinda elde edilen yaygin yansima durumdaki
ses yutma katsayisi 6l¢iim sonuglar1, empedans tiiptinden
elde edilen dikey yansima durumundaki ses yutma
katsayist Ol¢iim sonuglarma gore daha yiiksektir [27].
Empedans tiipiinde ses yutma katsayist 6l¢iimii ¢ok hizli
ve pratik bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Cinlama
odasinda Olgim yapabilmek i¢in yiiksek miktarda
malzemeye ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebepten dolayi,
empedans tipli yoOnteminde ses yutma katsayisi
Olglimlerinin  yapilmast ¢ok  daha  ekonomik
olabilmektedir.  Literatiirde, c¢ok sayida farkli
malzemelerin karsilastirilmast yapildiginda, empedans
tiipli ses yutma katsayisi 6l¢iim yonteminin kullanildigi
siklikla goriilmektedir. ISO 10534-2 standardinda
belirtilen empedans tiipii ses yutma katsayisi Olciim
yontemi sematik olarak Sekil 2’de sunulmaktadir.
Empedans tiipii i¢erisine numune yerlestirilir ve sekildeki
farkli mikrofonlarin 6lgtim verileri analiz edilerek test
edilen numunenin ses yutma katsayisi elde edilir.

Mikrofon-1 Mikrofon-2

i 0 " Yikselteg P
Sinyal Ureteci H (Amplifikatér) }»—»{ Hoperlor

Test Edilen
Numune

%—:]7/

Bilgisayar Analiz sistemi

Sekil 2. ISO 10534-2 standardinda belirtilen empedans
tipli ses yutma katsayisi Olglim sisteminin gematik
anlatimi [26]

Sonlu Elemanlar Analizi

Yol iistyapisinda sonlu elemanlar modellerinde kullanilan

tiim malzemelerin lineer elastik-izotropik davranisa sahip
oldugu varsayilmistir. Yol iistyapisindaki aginma, temel
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ve alt temel tabakalarmin mekanik 6zellikleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Incelenen yol iist yapisinin malzeme dzellikleri

Katmanlar Kalinlik (m)  Elastisite modiilii Poisson Yogunluk Stabilite Akma
(MPa) orant (t/md) (kN) (mm)
Asinma tabakasi 0,10 3414 0,35 2,280 18,02 2,47
Graniil temel 0,20 150 0,30 2,30 - -
tabakasi
Alt temel tabakasi 0,20 100 0,30 2,25 - -
Modele kuadratik tetrahedral eleman tipi atanmustir. Her Modellere  ait  gerilme-deformasyon iliskilerinin

3 modelin de kalinliklar1 farkli olmasi sebebiyle, modeller
farkli elemanlara veya diigiimlere sahip olacak sekilde
tanimlanmigtir ve bunun sayesinde modelin yiiksek
dogruluga sahip olmasi amaglanmigtir. Farkli iist ylizey
kalinliklarina sahip asfalt kaplamalarm sonlu eleman
modelleri hazirlanmigtir. Tim modeller, 50 mm mesh
boyutunda kati elemanlarla elemanlara ayrilmigtir.
Modellerin mesh 6zellikleri Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 3. Ust yol yapismin mesh dzellikleri

Model 6zellikleri Eleman Sayis1  Diigiim
sayisl

4 cm kalinligindaki 352800 1777881

asfalt kaplamasi

6 cm kalinligindaki 392000 1935943

asfalt kaplamasi

8 cm kalinligindaki 392000 1935943

asfalt kaplamast

Sonlu eleman analiz modelleri i¢in gerekli sinir kosullar
gercek  calisma  kosullarma gbre tanimlanmustir.
Kaplamanin iist ylizeyine uygulanan kuvvet 18,02 kN
olup, modellerin alt yiizeyleri sabit mesnet olarak
atanmig, boylece herhangi bir yer degistirme ve donmeye
izin verilmemistir. Temas eden ylizeyler birbirine baglh
oldugu kabul edilmistir ve ayrilma ve siirtiinme ihmal
edilerek analiz gergeklestirilmistir. 4 cm kalinliginda
asfalt tabakasinin mesh yapisinin 6rnek modeli Sekil 3'te
verilmistir.

Sekil 3. 4 cm kalinliginda asfalt kaplama mesh yapisi [28]
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belirlenmesinde kullanilan numerik analizde Von-Mises
gerilmeleri elde edilmistir. Von Mises gerilimi, belirli bir
malzemenin akacagmi veya kirilacagini belirlemek igin
kullanilan bir degerdir. Von Mises akma kriterine gore;
bir malzemenin yiik altindaki Von Mises gerilimi, ayni
malzemenin basit gerilim altinda akma sinirina esit veya
ondan biiyiikse, o0 zaman malzemenin akacagini belirtir.
Sekil 4’te dizayn malzemesi iizerinde alt1 gerilim bileseni
tarafindan ifade edilen Von Mises gerilim denklemi
cikartlmistir [29].

y

|
>
S T
T

Xy

\
Tox Txz

4

(0)4

/

zZ

Sekil 4. Von Mises gerilme esitliginin alti gerilme
bileseniyle belirlenmesi [29]

Sekil 4’te verilen Von Mises gerilme esitliliginin alt
gerilme Dbirleseniyle belirlenmesi ile ilgili formiil
Esitlik-1"de sunulmaktadir.

Von Mises geriliminin koordinat ekseni {izerinde yiizey
alan1 lizerindeki gerilmelerinin gosterimleri ve farkli
gerilme durumlarindaki  Von Mises denklemleri
Tablo 4'te verilmistir.
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1
Oym = \[5 [(0x — 0)2 + (0 — 0,)% + (0, — 0)%] + 3( Ty % + Ty, % + Tp0?) @

Txy» Tyz» Tzx = Kayma gerilmeler

0Oy, 0y, 0, = eksenel gerilmeler

Tablo 4. Farkli Gerilme Durumlarindaki Von Mises Denklemi Uygulamalari [30]

Yiikleme Sinirlamalar Sadelestirilmis Von Mises Denklemleri

Senaryolari

Genel Sinirlama yok 1 ) , , . )
o, = \/E[(O-u _522) + (522 _0_33) + (0-33 _0_11) +6(O-12 +O_23 +O—31)]

Asal Sinirlama yok 1 , ) ,

Gerilmeler o,= E[(O-l_o-z) +(0,~03) +(0,—0,)’ |

Genel _

diizlem o3 =0 2 2 2

gerilmeleri 031 =03 =0 Oy :\/0'11 =040, + 0y +30y,

Baslica 2 2

diizlem 03=0 0, =40, —0,0,+0,

gerilmeleri | %12 = %317 923 7 0

Saf kesme | 0, =0, =03 =0 _

gerilmeleri | o3, = 0,3, =0 % \/§|O-12|

Tekeksenli | 0, =03 =0 o, =0,

Oy =031 =0,3=0

Farkli kalinhklardaki asfalt kaplamalarin esdegeri
gerilme-deformasyon yapisi  (Von-Mises) sirasiyla

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.

e s
— —

Sekil 6. 6 cm kalinligindaki asfalt kaplamanin egdeger gerilme-deformasyon yapisi (Von-Mises)
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35
s

L75eet 535000)

)
1

Sekil 7. 8 cm kalinligindaki asfalt kaplamanin esdeger gerilme-deformasyon yapist (Von-Mises)

Bulgular ve Tartisma

Amprik deneysel parametreler [31] ile analizler yapilmig
ve uygun analiz yontemi ile numerik analizler
gergeklestirilmistir. Farkli kalinliktaki asfalt kaplamalarin
Von Mises gerilmesi ve deformasyonu sirasiyla Sekil 8 ve
Sekil 9'da gosterilmisgtir.

540
520
&~ 500

S 480 B Asfalt kaplama 1

X

& 460

Z 440
420

& Asfalt kaplama 2

B Asfalt kaplama 3

Von Mises Gerilmesi

4 6 8
Asfalt kalinligi(cm)

Sekil 8. Farkli asfalt kaplama kalinliklar1 i¢in Von Mises
gerilmesi

0,000575
0,00057
0,000565
0,00056
0,000555
0,00055
0,000545

= Asfalt kaplama 1
= Asfalt kaplama 2
& Asfalt kaplama 3

4 6 8
Asfalt Kalinlig1 (cm)

Deformasyon, mak. z (mm)

Sekil 9. Farkli asfalt kaplama kalinliklarmin
deformasyonu

Ampirik ¢alismalardan elde edilen parametrelerle sonlu
elemanlar yontemi uygulanmis ve asfalt kaplamanin
farkli katmanlarinin Von Mises gerilme-deformasyon

yapist analiz edilmistir. Ustyap: asfalt kaplama kalinlik
degisimlerinin gosterildigi Sekil 5-7°de asfalt kaplama
kalinligr arttikca Von Mises gerilmesinin azaldigi
anlasilmaktadir. 4 cm kalinhigindaki SBS katkili asfalt
kaplamanin Von Mises gerilmesi 525.58 Pa ile
maksimum diizeye sahip oldugu belirlenmis ve 8cm
kalinligindaki SBS katkili asfalt kaplamanin Von Mises
gerilmesi 455.51 Pa ile minimum diizeye sahip oldugu
tespit edilmistir. Asfalt kaplama tabaka kalinligimin iki
katina ¢iktig1 takdirde Von Mises gerilmesinin, %15,4
civarinda  azaldigt  numerik analiz  sonucunda
gozlemlenmistir. Deformasyon diizeyi ile asfalt kalinligi
arasindaki iligki analiz edilmis, asfalt iist kaplama
kalinligt 4cm oldugunda deformasyon miktarinin
56949x10-8 mm oldugu gbézlemlenmis, asfalt iist kaplama
kalinligr 8cm oldugunda ise deformasyon miktarmin
55482x10-8 mm oldugu tespit edilmistir. Sonuglardan da
anlasilacag lizere asfalt kaplama kalinligindaki artig yol
istyapisinda  Von  Mises  gerilmelerinde  ve
deformasyonlarda azalmalara yol agmustir. Yol
iistyapisinda en fazla trafik yiiklerine maruz kalan asfalt
kaplama kalmlig1 miktarindaki artig, kaplamanin uygun
dizayn ve sikistirma kosullarinda asinmalara, tekerlek izi
ve yorulmalara kargi daha durabil, trafik ve iklim gibi
cevresel kosullara karsi asfalt kaplamanin gerilme
dayanimi yiiksek olarak deformasyonu dikkate deger
diizeyde azaltacaktir. Asfalt iist kaplama kalinlig1 ile Von
Mises gerilme ve deformasyon miktari arasindaki
korelasyon iliskisi numerik model analizi ile
incelenmistir. Asfalt iist kaplama kalinligina bagl olarak
Von Mises gerilme-deformasyon fonksiyon denklemleri
¢ikarilmis fonksiyon tipleri polinom olarak kabul edilmis,
korelasyon katsayilarinda giiglii bir iliski goriilmistiir.
Asfalt iist kaplama kalinligima bagli olarak elde edilen
regresyon modellerindeki matematiksel ~fonksiyon
denklemleri ve korelasyon katsayilari Tablo S'te
gosterilmektedir.
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Tablo 5. Regresyon modellerindeki stres ve deformasyona gore fonksiyon tipi ve matematiksel denklem tipi

Regresyon modelleri ~ Model Tipi Fonksiyon Tipleri Fonksiyon Denklemi R?
Degisen asfalt Von Mises Polinom y = 9,555x?2 - 73,255x + 589,28 1
kalinliklaria gore

Degisen asfalt Deformasyon, z Polinom y = 8E-07x? - 1E-05x + 0,0006 1

kalinliklarina gore

Asfalt kaplamalarda, belirli frekans araliklarindaki ses

yutma performansini  arttirtlmast  i¢in  kullanilan
yontemler literatiirde  aragtirilmugtir. Asfalt
kaplamalardaki kallik artisindan farkli olarak asfalt
karigimi iceriginde gerceklestirilen birtakim

degisikliklerin de ses yutma katsayisini arttirabildigi
gozlemlenmektedir. Asfalt karisim igeriginde kullanilan
agrega dane boyutunun degistirilmesi veya asfalt karisim
iceriginde kullanilan agrega tipinin degistirilmesi belirli
frekans  araligindaki ses yutma  performansini
arttirabilmektedir. Asfalt karigim igerigine kirmt1 kauguk
malzemesinin eklenmesi ses yutma katsayisini belirli
frekans araliginda iyilestirebildigi goriilmektedir. Asfalt
kaplamalarda lif katkismm kullanilmasi ses yutma
katsayismi belirli frekans araliklarinda arttirabildigi
literatiirde verilmistir. Literatiirde, ses yutma katsayisinin
belirli frekans araliginda arttirilmasi i¢in gozenekli asfalt

kaplama sistemlerinin kullanilabildigi
gozlemlenebilmektedir.  Asfalt karisim  igeriginde
yapilacak degisiklikler ile ses yutma Kkatsayisinin

arttirilmasi ¢ok genis bir aragtirma konusudur.

Sonu¢

Asfalt  kaplamalarda istenilen  performansi
gosterebilmek icin iklim ve tasarim ¢aligmalari gibi trafik
ve c¢evre kosullar1 dikkate alinarak tasarlanan kosullarin
gbz Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
bircok  kaplamada  bozulmalarin  gozlemlenecegi
ongoriilmektedir. Hammadde miktarmin smirlt olmasi,
iist asfalt kaplamanin araglara bagl olarak yiike maruz
kalmasi nedeniyle, SBS gibi polimer katki maddelerinin
kullanilmasmin tasarlanmas: ve gerilme mukavemetin
arttirllmast  i¢in  katman kalimhigmmn  belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica arazide yol uygulanmasi sirasinda
arazinin topografyas: dikkate alinarak ve yolun egimi
yanmda yolun tasariminda sikistirma derecesine dikkat
edilerek yolun standart geometrik kosullari saglanmalidir.

Cevresel giiriiltiinin ~ kontrol altinda tutulmast
gerekmektedir ve asfalt kaplamalarin ses yutma
performansi ¢evresel giiriiltii kontroliinde etkili bir
parametredir. Bu kapsamda, asfalt kaplamanin ses yutma
katsayisinin  arttirilmast  gevresel giiriiltii  diizeyini
azaltabilmektedir. Bu aragtirmada ii¢ farkli kalinlikta
katman kalinliginin (4 cm, 6 cm ve 8§ cm) deformasyon ve
gerilme  {izerine etkisi numerik model olarak
incelenmistir. Literatiir ¢aligmalarinda asfalt kaplamada
kalinlik artisinin ~ diisiik  frekanslardaki ses yutma
katsayisinm1  arttirabildigi  gézlemlenebilmektedir. Bu
dogrultuda, asfalt kaplamalardaki iist katman kalinligmin
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arttirilmasmin ~ diigiik  frekanslardaki  ses  yutma
katsayisinin arttirabilecegi on goriilmektedir. Ses yutma
katsayisinin arttirilabilmesi icin asfalt karisim igeriginde
yapilabilecek degisiklikler ve literatiirde kullanilan
yontemler hakkinda bilgiler agikliga kavusturulmustur.

Bu aragtirmada, farkli asfalt kalinliklarma sahip ii¢
modelden elde edilen sayisal sonuglar, &nerilen
modellemenin dogrulugunu géstermektedir ve Onerilen
modeller referans deneysel ¢aligma ile iyi bir uyum iginde
oldugu anlagilmaktadir.
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MAKALE BILGILERI 0z

Makale Geemisi: Dogal veya yapay yapilarin dis etkenler sonucunda sekil ve konum degisikligini 6l¢me islemlerine deformasyon
Olgmeleri denir. Deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla jeodezik kontrol aglart kurulmakta ve bu aglarda

Gelis 7 Subat 2022 farkli periyotlarda yapilan olgiilerin degerlendirilmesiyle deformasyon analizi gergeklestirilmektedir. Jeodezik

Revizyon 9 Haziran 2022 kontrol aglarinda deformasyon belirlenmesinde yatay ve diisey dogrultu i¢in genellikle GNSS, yalnizca diisey

Kabul 9 Haziran 2022 dogrultu igin genellikle hassas nivelman yontemiyle yapilan 6lgiiler kullanilir. Kiyilardaki uzun dénemli deniz

Online 28 Haziran 2022 seviyesi degisimleri mareograf istasyonlari yardimu ile izlenir. Bu dlgiiler jeodezik agidan yiikseklik sistemleri

icin diisey datum belirleme ¢alismalarinda ve diisey yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi birgok dnemli
alanda kullanilir. Bu alanlarda dogru ve giivenilir sonuglara ulasilabilmesi igin mareograf istasyonunun

Anahtar Kelimeler:

Mareograf, herhangi bir yer kabugu hareketinden etkilenmemesi olduk¢a 6nemlidir. Bu calismada, Trabzon liman sahasi

Hassas Nivelman, icerisinde bulunan mareograf istasyonu cevresinde diisey yonlii yer kabugu hareketlerinin incelenmesi

Deformasyon, amaglanmustir. Bu amagla ¢alisma alaninda kurulan bir nivelman aginda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020

l')s(tentg'lill?\mel" (IL Periyot) olmak iizere iki periyotta hassas nivelman olgiisti yapilmigtir. Her iki periyotta da olgiilen yiikseklik
atik Analiz

farklar1 serbest ag yontemine gore dengelenerek t-dagilimli uyusumsuz dlgiiler testi uygulanmustir. Periyotlar
arasinda agda hareket olusup olusmadigi statik deformasyon modeli yontemlerinden ©2-6lgiitii yontemi
kullanilarak aragtirilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan yontemlerle ilgili hesaplamalar MATLAB program
kodlar1 kullanilarak yapilmistir. Ayrica mareograf istasyonu gevresinde, yumusak zeminli bolgelerde zamanla
olusabilecek yer kabugu hareketlerinin belirli periyotlar arasinda tekrarli olarak hassas nivelman ve GNSS
Olgiileri ile kontrol edilmesi gereklidir. Bu sekilde hem deformasyonlar 6nceden belirlenerek kontrol altina
alinabilir hem de yapilan 6lgiiler gelecekte yapilacak olan bilimsel ¢alismalara katk: saglayacak onemli veri
kaynaklan olacaktir.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Measuring the shape and position change of natural or artificial structures as a result of external factors

Article history: N . . X
are called deformation measurements. Geodetic control networks are established to determine

Received 7 Subat 2022 deformations and deformation analysis is performed by evaluating the measurements made in different
Received in revised form 9 Haziran 2022  periods in these networks. In determining deformation in geodetic control networks, generally GNSS is
Accepted 9 Haziran 2022 used for the horizontal and vertical direction, and the measurements made by precision leveling method
Available online 28 Haziran 2022 are used only for the vertical direction. Long-term sea level changes on the coasts are monitored with the

help of mareograph stations. These measurements are geodesically used in many important areas such as
Keywords: determination of vertical datum for height systems and determination of vertical earth's crust movements.

In order to achieve accurate and reliable results in these areas, it is very important that the mareograph
Mareograph, station is not affected by any earth crust movement. In this study, it is aimed to examine vertical crust
Precision !—eVe“"Q: movements around the mareograph station in Trabzon harbor area. For this purpose, in a leveling network
Deformation, established in the study area, precision leveling measurements were made in two periods, June 2020 (1st
Adjustment, Period) and October 2020 (2nd Period). The height differences measured in both periods were balanced
Static Analysis according to the free web method and the t-distributed mismatch test was applied. Whether movement

occurs in the network between the periods was investigated by using the ©2-criterion method, one of the
static deformation model methods. The calculations regarding the methods applied within the scope of the
Doi: 10.24012/dumf.1069472 study were made using MATLAB program codes. In addition, it is necessary to control the earth crust
movements that may occur over time in soft ground areas around the mareograph station with precise
leveling and GNSS measurements repeatedly between certain periods. In this way, deformations can be
determined and controlled in advance, and the measurements made will be important data sources that will
contribute to future scientific studies.
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Giris

Gilinlimiizde teknolojinin  hizla gelismesiyle birlikte
deformasyon 6lgmelerine duyulan 6nem artmaktadir. Dogal
ya da yapay yapilarinin dis etkenler sonucunda sekil ve
konum degisikligini Olgme islemlerine deformasyon
Olgmeleri denir. Miihendislik yapilari, teknik kosullarmin
izlenmesini ve tahmin edilmesini gerektirir. Bu amagla, 6zel
sensorler ve detektorler kullanilarak insa edilenler gibi ¢esitli
sistemler ve olgiim teknikleri kullanilir [1]. izlenen yap
secilen noktalarin konumlarinin dogru belirlenmesi igin
kullanilan jeodezik yontemler, digerleri arasinda binalarin,
kopriilerin ve barajlarin stabilite izlenmesinde dnemli bir
role sahiptir. Jeodezik izleme, cesitli teknikler ve Olglim
yontemleri kullanilarak gerceklestirilir. En yaygin olanlart
kiiresel navigasyon uydu sistemleri, fotogrametri ve uzaktan
algilamanin yani sira lazer taramadir. Bununla birlikte,
klasik jeodezik kontrol aglar1 [2],[3] jeodezik ydntemlerin
kullanimiyla  miihendislik  yapilarinin  deformasyon
analizinde hala temel bir rol oynamaktadir. Yapisal
deformasyon daha sonra bu ag icindeki noktalarin
konumlandirmalarmin ~ (yer degistirmelerinin) zaman
icindeki degisiklikleri temelinde belirlenir. Bu tiir
degisiklikler, periyodik olgiimler (Sl¢iim ddnemleri)
temelinde belirlenir [4]. Deformasyonu belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan yonteme jeodezik izleme agi
yontemi denir. izleme ag1, hareketli alan iizerinde
olusturulan deformasyon kontrol noktalarindan (obje
noktalar1)) ve sabit alan diginda olusturulan kontrol
noktalarindan olusur. Olgiimler, izleme aginda periyodik
araliklarla gerceklestirilir [5].

Deformasyonlar1 izlemek {izere, jeodezik ve jeodezik
olmayan bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Jeodezik
yontemlerde, yatay ve diisey yondeki deformasyonlarin
izlenmesi, bu amag i¢in olusturulmus kontrol noktalarinda
(aglarinda), periyodik olarak yapilan klasik nivelman veya
GPS olgiilerinin degerlendirilmesine ve analizine dayanir.
Jeodezik olmayan ydntemlerde ise yapida ve g¢evresinde
olusan deformasyonlar, deformasyona neden olan yiik
degisimleri, yer alt1 su seviyesi degisimi, gerilme, sicaklik
gibi degisik faktorlerin biiyiikliikleri ve degisimleri bazi 6zel
donanim ve yontemlerle Olgiliir [6]. Tirkiye’nin deprem
kusaginda olmasi ve dig etkenlere de bagli sebeplerle yer
degistirmelerin siirekli olarak izlenmesi gereksinimini ortaya
cikarmaktadir. Mareograf istasyonlari, Tirkiye Ulusal Deniz
Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) kapsaminda bulunan
deniz seviyesi ve seviye degisimlerine etki eden
meteorolojik parametreleri sayisal ve otomatik olarak
periyodik siirelerde Olgerek kaydeden istasyonlardir.
TUDES istasyonlar1 ile kiyilardaki uzun doénemli deniz
seviyesi degisimleri takip edilerek, Tiirkiye Ulusal Diisey
Kontrol Ag1 (TUDKA) igin referans yiizey belirleme
caligmalan ile Tirkiye icin olusturulacak jeoid modelleri
caligmalarina ve ylikseklik belirleme calismalarina katki
saglamaktadir. Bilimsel caligmalar agisindan son derece
bliyiik dneme sahip mareograf istasyonlar1 ve g¢evresinde
meydana gelebilecek yerkabugu hareketlerinin onceden
belirlenebilmesi bu calismalarin dogrulugu ve giivenilirligi
acisindan yapilmasi gerekli caligmalardir.

Diinya’ da olusan yikict ve oliimciil depremlerin ana
nedenleri faylarla iliskilidir. Fay, yerkabugundaki kirigin her
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iki tarafindaki kayalar birbirlerine gore dlgiilebilecek
miktarda hareket etmislerse bu kiriga verilen addir. Faylarin
uzunluklar1  birkag km’ den birkag bin km’ye
ulagabilmektedir. Faylarin boyu depremlerin biiytikligii ile
dogru orantilidir. S1g ve bilyilik depremlerde gozlenen fayin
boyu yiizlerce kilometreye ulasmaktadir. Faylar, fay diizlemi
ile bloklar arasindaki hareket yoniine gore; ters fay, normal
fay ve dogrultu atimli faylar olarak siniflanirlar. Bu siniflar
gerilmeler, makaslanmalar ve sikigsmalar sonucunda olusur
ve kendine etki eden kuvvete bagl olarak farkli sekiller alir
ve adlandirilirlar [7].

Karadeniz, Alp-Himalaya orojenik sisteminin Anadolu
bolgesinde, kuzeyde Avrasya levhasi ile glineyde Afrika-
Arap levhalar arasinda yer alir [8]. Giiniimiizde Alp-
Himalaya sistemi tarafindan kontrol edilen karmasik bir
sikisma tektonigi etkisi altinda olmasina kargin, olusumunda
acilma tektonigi rol oynamistir. Bu sikisma tektonigi
yapilari, batida Balkanidler, giineyde Pontidler, kuzeyde
Kirim yayla daglar1 ve doguda ise Kafkaslar ile ifade edilir

[9].

Jeodezik kontrol aglarinda deformasyon belirlenmesinde
yatay ve diisey dogrultu icin genellikle GNSS, yalnizca
diisey dogrultu i¢in genellikle hassas nivelman yontemiyle
yapilan 6l¢iiler kullanilir.

GNSS yontemi ile diisey yonlii konum bileseni belirleme
duyarliginin, yataya gore yaklasik 2-3 kat daha diisiik oldugu
bilinmektedir [10].

Diisey deformasyonlarin arastirilmasi kapsaminda Bolvadin
ilce merkezinde caligmalar yapilmis ve bdlgede meydana
gelen diisey yonli yiizey deformasyonlart hassas nivelman
teknigi ile incelenmistir. Bu amagla bolgeye 8 profil 81
noktadan olusan nivelman agi kurulmustur. 3 kampanya
seklinde nivelman OoOlgiisii yapilmistir. Degerlendirmeler
sonucu toplam 360 mm’ye yakin deformasyonlar
hesaplanmistir. Bu deformasyonun nedeninin yeraltt su
seviyelerindeki diisiisle beraber tektonik kokenli olabilecegi
digtiniilmiistiir [11].

Yontem

Tiirkiye’ nin aktif tektonik levhalara sahip olmasi ve deprem
kusaginda olmasi sebebiyle yerkabugunda hareketlenmeler
s0z konusudur. Kuzey Anadolu Fay’inin kuzeyinde kalan
Dogu Karadeniz Bolgesinin de aktif olan faylara paralel
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, bu calismada Dogu
Karadeniz Bolgesi, Trabzon ilinde bulunan mareograf
istasyonu ¢evresinde diisey yonlii yerkabugu hareketleri
arastirilmistir.

Mareograf istasyonlari deniz seviyesini Olgerken yiiksek
hassasiyetle ve dogrulukla caligmalarini yapmasi jeodezi
alani i¢in biiylik 6neme sahiptir. Yeryiiziinde bir noktanin
ortometrik yiiksekligini mm hassasiyetinde belirlerken sifir
yiikseltili deniz seviyesi baz alimir. Tiim bu alanlarda dogru
ve gilivenilir sonuglara ulagilabilmesi i¢in mareograf
istasyonunun herhangi bir yer kabugu hareketinden
etkilenmemesi olduk¢a Onemlidir. Ayrica mareograf
istasyonu ¢evresinde, yumusak zeminli bdlgelerde zamanla
olusabilecek yer kabugu hareketlerinin belirli periyotlar
arasinda diizenli ve tekrarli hassas nivelman ve GNSS
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Olgiileri ile kontrol edilmesi gelecekte yapilacak olan
bilimsel ¢alismalara da katki saglayacaktir.

Bunun i¢in bir nivelman ag1 kurulmus ve farkli periyotlarda
Olciimler yapilmistir. Yapilan Ol¢limler sonucunda elde

edilen veriler ile deformasyon analizi arastirilmistir.
Yapilacak olan deformasyon analiziyle mareograf
istasyonuna ait diisey yonde hareket olup olmadigi
incelenmistir.

Nivelman ag1 olusturulurken noktalarin yerlerinin se¢imine
Onem gosterilmis olup dayanak ve test noktalarinin homojen
dagilmasina dikkat edilmistir. Caligmada hassas nivelman
yontemi kullanilarak gilizergahlarda gidis-doniis nivelman
6lciisti yapilmistir.

Kurulan nivelman aginda yapilan hassas Olclimler ile
noktalar arasindaki yiikseklik farklart belirlenmistir.
Ardindan Matlab R2016b programlama dilinde yazilan
algoritmalar ile nivelman aginda serbest ag dengelemesi
yapilmigtir. Dengeleme sonucunda bilinmeyenlerin ters
agirhik matrisi Qxx ve dengelenmis yiikseklik degerleri elde
edilmistir. Bu hesaplamalar Haziran 2020 ve Ekim 2020
tarihlerinde olmak iizere iki periyot icin yapilmistir. Iki
periyotta dengeleme sonucundan elde edilen biyiikliikler,
statik deformasyon modeli olan ©%-6lgiitii deformasyon
analizi yonteminde kullanilmistir.

Hassas nivelman yéntemi

Hassas nivelman yontemi, ¢ok hassas dl¢iiler gereken koprii,
baraj, liman, tiinel vd. gibi biiyilk miihendislik yapilarinda
zamanla  olusabilecek  deformasyonlar1  belirleme
calismalarinda, iilke nivelman agmin olusturulmasinda ve
yiiksek hassasiyet gerektiren iglerde kullanilir.

Hassas nivelmanm ortalama hatast 0.5mm/vkm *dir.
Yiiksek hassasiyet gerektigi i¢in kullanilan aletler, noktalarin
isaretlenecegi yerler, Ol¢ii ve hesaplama metotlart bu
hassasiyeti saglayacak sekilde secilmelidir [12].

Presizyonlu nivelman o6lgmelerinde bunlara ek olarak,
nivonun her kurulusunda geri ve ileri noktalarda tutulan
miralarda I. (ana) ve II. (yardimci) boliimlendirmeler geri-I,
ileri-1, ileri-11, geri-1I seklinde okunmakta (GIIG), boylelikle
yiikseklik farklari ikiser kez 6lgiilmektedir. Ayrica nivelman
noktalart arasindaki 6lgmeler, dogrulugu artirmak ve kaba
hatalar1 ortaya g¢ikarmak icin gidig-doniis olarak yapilir.
Sonugta noktalar arasindaki yiikseklik farklari i¢in dorder
deger elde edilir [13]. Hassas nivelman g¢alismalarinda,
birbirini izleyen iki nivelman noktasi arasinda gidig-doniis
yiikseklik farki +4 VS (mm) lik hatay1 gegmemelidir [14].

Jeodezik aglarin serbest dengelemesi ve uyusumsuz
olgiilerin belirlenmesi

Nivelman aglarinin serbest dengelenmesinde fonksiyonel ve
stokastik model sirastyla,

v=Ax—1

M

331

_ 1 )
b= s;(km)

biciminde elde edilir. Burada wv, Oolgiilere getirilecek
diizeltmeler vektoriinii; A, katsayilar matrisini; [, Olgtiler
vektoriinii; x, bilinmeyenler vektoriinii; P;, agirlik matrisini;
s;,noktalar aras1 mesafeyi belirtmektedir.

Gauss’un En Kiigiik Kareler (EKK) ilkesi (vTPv =
minumum) uyarinca normal denklemler,

ATPAx = ATP1 @)

biciminde elde edilir. Normal denklemlerin ¢6ziimii
sonucunda (det (ATP A) # 0 kabulii ile) bilinmeyenler
vektori,

x = (ATPA) 'ATP @

seklinde bulunur. Burada (ATP A) = N, normal denklem

katsayilar matrisini; (ATP A)* = N* = Q,,,
bilinmeyenlerin  ters agirliklarin1  ifade etmektedir.
Hesaplanan ~ dengeleme  bilinmeyenleri  (x) ile
bilinmeyenlerin  yaklagitk  degerleri X, eklenerek
yiiksekliklerin kesin degerlerine ulagilir.

X=Xy+x (5)

Dengeleme sonucunda diizeltmelerin ters agirhik matrisi ve
birim &l¢iiniin varyansi sirasiyla,

Quy = Qu — AQxxAT (6)
2 vTPv ©)
" T n—u+d

seklinde elde edilir. Burada n, 6l¢ii sayisini; u, bilinmeyen
sayisini, d datum parametre sayisini ifade etmektedir.
Duyarlilik hesaplari su sekilde yapilir:

Olgiilerin ortalama hatas,

®)

+

ElE
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Bilinmeyenlerin ortalama hatast, il (10)

T . =—1
. Soi+/ Qvivi
My = +mg * v Dxixi ©)

2 (12)
Burada qy;,;: Qx, matrisinin i. kdsegen elemanidir. Soi =+ ];1 ([pvv] — —
Uyusumsuz odlgiilerin belirlenmesi o
Cesitli amaglarla yapilan jeodezik Oolgiiler, kaba ve
uyusumsuz Olgiileri de iginde barindirmasi ¢ok sik esitlikleri ile bulunur. Ardindan T,; test biiyiikliigiiniin
karsilagilan bir durumdur. Olgii grubundaki kaba hatalar maksimum degeri bulunarak t tablo degeri ile karsilagtirilir.
dengeleme modelinin diizeltme denklemleri kurulurken Toi max < try,-@ oldugu durumlarda uyusumsuz Ol¢ii

. . oge . e ! 2

belirlenip ayiklanabilirken ¢esitli nedenlerle olusan YOKUF. Tpi = Tyi max = ¢ « oldugu durumlarda ise i.

uyusumsuz olgiilerin bu sekilde belirlenmesi miimkiin o ; f jl'l‘E o
degildir. Olgiiler arasinda, 6lcii kiimesinin dagilimina Olii uyusumsuzdur. Bu 6l¢ii uyusumsuz Slgiilerden gikarilir

uymayan Olgiiler olarak tanimlanabilen uyusumsuz olgiiler, veya yeniden 6lgiiliir. Uyusumsuz 6l¢ii kalmaymcaya kadar

diger Oolgillerden ayr1 oOzellik gosterirler ve kurulan aynt isleme devam edilir.
matematik modele uymazlar. Rasgele 6l¢ii hatalarina gok
yakin biiyiikliikteki hatalar1 igeren bu o6lgiiler, ancak
dengeleme hesabi1 sonucunda uygulanan uyusumsuz Olgii
testi ile belirlenebilirler [15]. Uyusumsuz olgiilerin tespit
edilmesi icin literatiirde c¢esitli analiz  yOntemleri

02 — Olgiitii yontemi ile deformasyon analizi

Bu yontemle deformasyon analizinde, her bir periyot dl¢iisii
ayr1 ayr1 serbest dengelenir, uyusumsuz olgiiler ayiklanir ve
her periyot i¢in birim agirlikli l¢liniin karesel ortalama
hatalart m; ve m; hesaplanir. Periyot 6l¢iilerinin uyusumlu

bul ktadir.

Hunmakiadt oldugu test edildikten sonra, periyot Olgiilerinin birim
Tablo 1’ de yer alan ii¢ farkli test biylkligi, agirlikli varyanslariin birlestirilmesiyle daha uygun bir

dengeleme sonucu elde edilen diizeltme degerlerinin farkli varyans degeri elde edilir [17].

varyans  degerleri ile normlandirilmast  anlamina
gelmektedir. Baarda, teorik varyansi (o2), Pope, dengeleme
sonucunda bulunan kestirilmis varyansi (s3) kullanirken, t
testinde, uyusumsuz &lgii ile hesaplanmis (s2) yerine, bu
uyusumsuz Ol¢iiniin etkisi kaldirildiktan sonraki varyans
degeri (s&;) kullanilmaktadir [16].

Tiim periyotlardaki 6l¢iiler ayr1 ayr1 dengelenerek, dengeli
koordinatlar vektorii x, diizeltmelerin kareleri toplami v’ P
v, bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi Qxx hesaplanir. Iki
periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadig
belirlemek igin, periyotlardan elde edilen dengeli
koordinatlarin farklar1 (d) hesaplanir. d fark vektoriiniin

Tablo 1. Uyusumsuz 8l¢ii testleri dzet gizelgesi. geometrik anlami  da vardir. Iki dlgiiden bulunan
dengelenmis koordinatlar Helmert doniisiimii ile birbiri

Yont Test Dagil Esik deg
ontem bitviikliisii agtimt sk deger iizerine g¢akistirildiginda ortak noktalardaki fark dogrudan
uyukligi - e P
dogruya d vektoriiniin elemanini verir. Iki periyot igin fark
Baarda T,; = |v;l/ N(0,1) Ni_q2 vektord,
@0y Normal d=x;—x (12)
Dagilimlt
Pope Ty = lvil/ Tr Th1-a/2 olarak hesaplanir. iki periyot icin d fark vektdriine ait
(Soy/qv;) Tal kovaryans matrisi Qg ,
Dagiliml
ttesti Toi = lvil/ tr—1 t11-a/2 Qaa = Qx1x1 + Qxax2 (13)
(Soir/9w,) = (ATPLAD*Y + (A7PA)*

t-dagilimli

olarak elde edilir. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin agirlikli

. .. 2 -" R
t-dagilimli  uyusumsuz Olgiiler testi korelasyonlu ve Kareleri toplamina etkisi olan &7 -Olciitd,

korelasyonsuz Olgiiler igin iki farkli sekilde hesaplanir.

Korelasyonsuz olgiiler i¢in test bilyiikliigii hesabi,
62 =d"Q},d (14)
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seklinde elde edilir. Agin geometrik seklinin ve datum
parametrelerinin her iki dl¢lim periyodunda da ayni oldugu
durumlarda Qg4 nin rang;

h =rang(Qaq) (15)

esitligi ile hesaplanir. Her iki dl¢im kiimesinin standart
sapmasl,

T T
, P+ v P,

_ f1861 + f256; (16)
s =

fitfe  fith

seklinde elde edilir. Burada f; ve f, sirasiyla 1. ve 2.
periyotlardaki dl¢timlerin dengelemesi sirasinda kullanilan
serbestlik dereceleri; s3, ve s, ise sirasiyla 1. ve 2.
periyotlardaki o6l¢iimlerin dengelemesi sonucunda elde
edilen varyans degerleridir. Esdegerlik testinin test
biiyiikliigii (T),

0>  d'Q},d 17)
mih  m2h

esitligi ile hesaplanir. Test biiytikliigii T, F-tablo degeri ile
karsilagtirilir. Ho hipotezi T < Fy 1, oldugu durumda
gegerli, T > Fy r1_ oldugu durumlarda ise Ho hipotezi
gegerli degildir. Bu durumda iki 6l¢ii periyodu arasi gegen
sirede ag noktalarmin bir ya da birden fazlasinda
deformasyon olduguna s=1—a istatik giiven ile karar verilir.
Agda deformasyon oldugu belirlendikten sonra, agda hareket
eden noktalar tek tek belirlenir. Bunun i¢in agda bulunan bir
nokta her seferinde hareketli, diger noktalar ise sabit oldugu
varsaymmi ile nokta sayis1 kadar ©? 6lgiitii degeri hesaplanur.
Fark vektorii d ve kovaryans matrisi Qqa,

_|d (18)
d= d;
Qg = Qrr Qrp (29)
ad Qsr 0Ops

esitlikleri ile elde edilir. Burada B indisi, hareketli noktalari;
F indisi, sabit noktalar1 gostermektedir. Pyq agirlik matrisi,

(20)

PFF PFB

Pyg = Q;a = Pgr  Pgp

esitligi ile yani Qgq matrisinin tersi aliarak elde edilir. B ile
hareketli nokta olarak alinan nokta her adimda dg alt vektor
olarak yazilir ve ag nokta sayist kadar aykirilik etkisi
hesaplanir. Alt matrisler Gauss yontemi ile indirgenerek,

dg =dg— PB_BlPBFdF (21)

Ppp = Ppp — PrgPag Per (22)

hesaplanir. 62 &lgiitii degeri,

6% = dTQ;dd = diPrpdp + dpPgpdp (23)

dEPzrdy sabit oldugu varsayilan noktaya ait aykirilik,
diPgpdp hareketli oldugu varsayilan her noktaya ait
aykirilik olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir.

(9)12 = (ngBBdB)i (24)

Burada n, nokta sayisidir. Toplam aykirilik pay1 en biiyiik
olan (B%)mak=maksimum ((62);) olan noktada, s=l1-o
istatistik giiven ile deformasyon olduguna karar verilir. Agda
hareketli bagka nokta veya noktalar bulunup bulunmadigini
belirlemek i¢in d ve Qdd’ye bir S-donligimii yapilarak
geriye kalan (n—1) noktadan yararlanarak yeni bir datum
verilir. d ve Qdd’de hareketli noktaya ait elemanlar en son
satir ve siitunlara atilir. G matrisi ile S-transformasyon
maitrisi,

S, =1-GGT (25)

esitligi ile elde edilir. d ve Qg¢ matrisi,

Qaai = SiQaaS! (27)

bigiminde donistiiriiliir. i. doniisiimden sonra fark vektorii
ve bunun ters agirlik matrisi,
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dp| _ o |dr| _ (28)
di- || = i| | = i
Ouai = @op Cpn (29)
T Qup Quw

seklinde alt matrislere ayrilir. Burada D indisi, datum
noktalarmi; N indisi, datum doniisiimiine katilmayan
noktalart; dwn, toplam aykiriliktaki paylart en biiyiikk olan
(6»mak noktalarina ait dg de@erinin sonraki degerini
gostermektedir. i. belirleme adimindan sonra kalan aykirilik,

elgalan = dengD (30)

esitligi ile hesaplanir. Test biiyiikliigii,
0)2 31
Tp = O katen > Fup,fp,1-a (31

2
o5hp

oldugu durumda agda hareketli nokta vardir. Burada yeni
hareketli nokta, yukaridaki islemler tekrar edilerek belirlenir.
Son bir S-transformasyonu ile agda hareketsiz kalan noktalar
Pp, hareketsiz oldugu tespit edilen noktalar Py ve
deformasyon bityiikliikleri dy elde edilir [18].

Uygulama

Calismada Dogu Karadeniz bolgesi, Trabzon ili, deniz
limani sahasi i¢erisinde bulunan TRBZ adli mareograf
istasyonu cevresindeki hareketliligin arastiriimasi
amaglanmuistir.

Calhisma alam o6zellikleri

4.664 km? yiiz 6lgiimiine sahip Trabzon ili, Dogu Karadeniz
Daglarinin olusturdugu yayin ortasindaki Kalkanli daglik
kiitlesinin Kuzeye bakan yamaglarinda 38° 30’ — 40° 30’ dogu
meridyenleri ile 40° 30" — 41° 30" kuzey paralelleri arasinda
yer almaktadir. Kuzeyinde Karadeniz, giineyinde
Gilimiigshane ve Bayburt, dogusunda Rize, batisinda Giresun
ili bulunmaktadir. Trabzon Limani; kuzeyde 40 57' 30" - 41
06'36" enlemleri, dogu'da 40 02' 30" - 39 25' 00" boylamlari
arasinda yer almaktadir. Sekil 1’de Trabzon limani
gosterilmektedir.
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Calisma alani tektonik yapisi

Cografi konum acisindan Trabzon ili, Dogu Karadeniz
bolgesinde yer almaktadir. Karadeniz sahillerinin dogusu
boyunca uzanan yaklagik 500 km uzunlugunda, 200 km
genisliginde olan Dogu Pontidler’in Kuzey Zonu’nda yer
almaktadir [20].

Giincel jeolojik, jeofizik ve GPS calismalar1 Giircistan’daki
aktif ters fay ve kivrim sisteminin Karadeniz’e dogru devam
ettigini ve aktif basing deformasyonunun Kafkaslar’ dan
Karadeniz’e dogru azaldigini gostermektedir. Karadeniz’in
self bolgesini derin basen kismindan ayiran basing
deformasyonuna ait aktif ters faylar, Trabzon sahilinden
yaklagik 5-20 km uzaklikta, sahile paralel uzanmaktadir.
Karadeniz’in giineye dogru oblik yitiminden kaynaklanan
aktif deformasyon, self bolgesindeki itki faylari ve karadaki
dogrultu atimhi faylar tarafindan farkli oranlarda
paylasilmistir. Bu nedenle KAF’1n yillik sag yanal hareketi
GPS verilerine gore 24 mm/y1l, Kafkaslar’da 3-5 mm/y1l ve
DAF ‘ta 9 mm/y1l iken, Dogu Pontidler’in kuzeye dogru
itilmesi y1lda birka¢g mm’dir [21].

Nivelman aginin kurulusu

Trabzon mareograf istasyonu ¢evresinde yer kabugu
hareketlerini belirlemek amaciyla bir jeodezik nivelman
kontrol agi kurulmustur. Kurulan bu nivelman agi,
mareograf istasyonu yakiminda bulunan MAR-5 noktasi, 1
nolu ¢omleke¢i sokakta bulunan RS494/684 noktasi, Trabzon
deniz limani sahasi igerisinde yeni tesis edilen T1, T3, T4 ve
AN.N noktalarmdan olugmaktadir. Mareograf istasyonuna
ait RS noktasinin (MAR-5) yiikseklik degeri Harita Genel
Midirliigiinden temin edilmistir. Diger RS494/684
noktasmin yiikseklik degeri ise Trabzon Belediyesinden
temin edilmistir. Sekil 2° de nivelman ag1 gosterilmistir.

Sekil 2. Nivelman agi.
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Nivelman aginda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 (II.
Periyot) olmak iizere iki periyot hassas nivelman o&lgiisii
yapilmigtir. Tiim giizergahlarda, gidis ve doniis olmak iizere
hassas nivelman yontemi kullanilmigtir. Bu yoOntemi
uygularken arazinin topografik yapisina, hava kosullarina,
alet ile mira arasindaki mesafenin 30 m’ yi gegcmemesine ve
okunan yiikseklik degerlerinin 0.50 m’ nin altina
diismemesine 6zen gosterilmistir. Bu sekilde aga ait tim
giizergahlarda hassasiyeti yiiksek Olgiiler elde edilmeye
calisilmigtir.

Nivelman ag dl¢iilerinin dengelemesi

Her periyotta 6lgiilen yiikseklik farklar1 serbest ag yontemine
gore MATLAB R2016b adli programda yazilan
algoritmalarla dengelenmistir.

Serbest ag dengelemesi icin tiim giizergahlardan elde edilmis
olan noktalara ait yiikseklik farklar1 AH;, gecki uzunluklari
kilometre cinsinden S; (km) ve ag noktalarinin yaklagik
yiikseklik  degerleri programda girdi veri olarak
kullanilmustir. Her iki periyotta da t-dagilimli uyusumsuz
olgiiler testi uygulanmis ve her periyotta tek bir giizergah igin
uyusumsuz dl¢iiye rastlanmistir. Bulunan uyusumsuz dlgiiler
c¢ikarilarak dengelemeye devam edilmistir.

Boylece uyusumlu o6lgiilerle yapilmig olan serbest ag
dengelemesi sonucu (5) esitliginden ag noktalarimin dengeli
yiikseklikleri (x1, X2), diizeltmelerin kareleri toplami (vi, V2)
ve bilinmeyenlerin ters agirlik matrisleri (Qxixi, Qxox2)
hesaplanmistir. Ayrica (9) esitliginden agdaki noktalara ait
yiiksekliklerin karesel ortalama hatalar1 (mpi) hesaplanmistir.

Nivelman aginda deformasyon analizi

9 Haziran 2020 baslangi¢ periyodu (to) ve 9 Ekim 2020 (ty)
kabul edilmistir. (to) ve (t1) zamanlar1 arasinda olusan
deformasyonlar statik deformasyon modeli ile belirlenmistir.
Statik deformasyon yontemlerinden ©%- &lgiitii yontemi
MATLAB R2016b programinda yazilan algoritmalar ile (t1)-
(to) zamanlar1 arasinda agda deformasyon olup olmadigina
karar verilmistir. (t1)-(to) Periyotlar1 i¢in deformasyon
analizinde;

©2- 5lciitii yontemiyle deformasyon analizinde girdi veriler
olarak serbest ag dengelemesi sonucunda elde edilen ag
noktalarmin dengeli yiikseklikleri (x1, x2), diizeltmelerin
kareleri toplami (vi, Vo) ve ters agirlik matrisleri (Qxixi,
Qx2x2) kullanilmustir.

©2- §lgiitii  yontemiyle deformasyon analizinde, (14)
esitliginden ©? -6lgiitii, (16) esitliginden birim dlgiiniin énciil
ortalama hatasi(s¢?), (17) esitliginden test biiyiikligi (T)
hesaplanmigtir. Test bilyiikligii F-tablo degeri (q) ile
karsilastirilarak  global test yapip deformasyon olup
olmadigina karar verilmistir.

Bulgular

Nivelman a1 dengelemesi sonuclar

I. Periyot ve II. periyot nivelman ag1 dengelemesinde t-
dagilimli uyusumsuz o6lgiiler testi yapilmistir. Bunun

sonucunda her periyot i¢in tek bir giizergahta uyusumsuz
Ol¢iiye rastlanmis olup bu olgiiler ¢ikarilarak dengelemeye
devam edilmistir.

Asagidaki Tablo 2’ de I. ve II. periyot nivelman ag1 i¢in
yapilan uyusumsuz Olgiiler test sonuclar1 gosterilmistir.
Korelasyonsuz 0lgiiler icin sy; hesabi (11) esitliginden, test
biiyiikligi ise (10) esitliginden hesaplanir. Test biiyiikligi,
t tablo degeri ile karsilastirilarak uyusumsuz o6lgiiniin
varligina karar verilir.

Tablo 2. Nivelman ag1 uyusumsuz dlgiiler testi

I. Periyot I1. Periyot

Tvi max 2.4841 1.0862

t_tablo 4.3027 4.3027

Karar Tvi_max < Tvi_max <
t_tablo t_tablo
oldugundan oldugundan
uyusumsuz Ol¢li  uyusumsuz Ol¢i
yoktur. yoktur.

I. Periyot nivelman ag1 dengelemesi sonug¢lari

I. Periyot nivelman agindaki noktalara ait Olgiilerinin
dengelenmesi sonucu dengelenmis kesin yiikseklik degerleri
Tablo 3’ te gosterilmistir.

Tablo 3. I. Periyot dengelenmis kesin yiikseklikler.
Nokta adi Kesin

yiikseklikler(m)
MAR-5 0.8885
T1 1.9770
T3 2.6164
T4 2.3621
AN.N 2.6413

RS494/684 5.1674

Nivelman agindaki noktalara ait I. Periyot 6l¢iilerinden elde
edilen yiiksekliklerin karesel ortalama hatalari (mh) Tablo 4’
te gOsterilmistir.

Tablo 4. I. Periyot yiiksekliklerin karesel ortalama hatalar.

Nokta ad1 Yiiksekliklerin
karesel ortalama
hatalari(mm)

MAR-5 1.30

T1 1.27

T3 1.10

T4 1.15

AN.N 1.82

RS494/684 2.77

Tablo 4’den de goriildiigii iizere agda bulunan noktalardan
T3 nolu nokta 1.10 mm ile minimum karesel ortalama
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hataya, RS494/684 nolu nokta ise 2.77 mm ile maksimum
karesel ortalamaya sahiptir.
1. Periyot nivelman ag1 dengelemesi sonuclari

II. Periyot nivelman agindaki noktalara ait oOlgiilerinin
dengelenmesi sonucu dengelenmis kesin yiikseklik degerleri
Tablo 5’ te gosterilmistir.

Tablo 5. II. Periyot dengelenmis kesin yiikseklikler.

Nokta adi Kesin
yiikseklikler(m)

MAR-5 0.8628
T1 1.9505
T3 2.5899
T4 2.3346
AN.N 2.608

RS494/684 5.3034

Nivelman agindaki noktalara ait II. Periyot dl¢iilerinden elde
edilen yiiksekliklerin karesel ortalama hatalari (mh) Tablo 6’
da gosterilmistir.

Tablo 6. II. Periyot yiiksekliklerin karesel ortalama hatalari.

Nokta adi Yiiksekliklerin
karesel ortalama
hatalari(mm)

MAR-5 0.18

T1 0.18

T3 0.15

T4 0.18

AN.N 0.20

RS494/684 0.29

Tablo 6’dan da goriildiigii gibi agda bulunan noktalardan T3
nolu nokta 0.15 mm ile minimum karesel ortalama hataya,
RS494/684 nolu nokta 0.29 mm ile maksimum Kkaresel
ortalamaya sahiptir.

Haziran ve Ekim aylarinda iki periyot 6l¢ii olarak yapilan
hassas nivelman Olgiileri sonucunda her iki periyotta da T3
nolu noktaya ait yiikseklik karesel ortalama hata degeri
minimum, RS494/684 nolu noktaya ait yiikseklik karesel
ortalama hata degeri maksimum olarak bulunmustur.

Nivelman ag1 deformasyon analizi sonuclar:

O 2- §lgiitii yontemiyle deformasyon analizi sonuglar1 Tablo
7’ de sunulmustur.

Tablo 7. Nivelman ag1 © 2-6l¢iitii yontemiyle deformasyon
analizi degerleri

Testler Sonuclar

O 2-Olgiitii 0.0313

S0 8.7430

Test 7.1513*10*
Biiytikliigi

F-tablosu (q) 4.3874
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T<F

Deformasyo

n yok

Tablo 7° de; olusturulan nivelman aginda ©2- Olgiitii
yontemiyle deformasyon analizi sonucunda (t1)- (to)
periyotlar1 arasinda hesaplanan test biiytlikliigli degerinin (T),
F tablo degerinden kii¢ciik oldugu goriilmektedir. Bunun
sonucunda Haziran 2020 ile Ekim 2020 periyotlar1 arasinda
gecen siirede, kurulmus olan nivelman aginda herhangi bir
deformasyonun olmadig1 goriilmektedir.

Karar

Sonuclar

Mareograf istasyonlar1 jeodezik acidan biiylik 6neme sahip
olup deniz seviyesini 6l¢gmelerini saglayan istasyonlardir. Bu
Olgiiler jeodezi alaninda yiikseklik sistemleri igin diisey
datum belirleme c¢aligmalarinda ve diisey yer kabugu
hareketlerinin ~ belirlenmesinde  kullanilir. ~ Mareograf
istasyonlar1 deniz seviyesini dl¢erken yiiksek hassasiyetle ve
dogrulukla calismalarint yapmast jeodezi alani igin
onemlidir.

Bu c¢alismada Dogu Karadeniz bolgesi, Trabzon ili, deniz
liman1 sahasi igerisinde bulunan TRBZ adli mareograf
istasyonu  g¢evresindeki diisey yonli  hareketliligin
arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla ¢aligma alaninda bir
jeodezik nivelman kontrol ag1 kurulmustur. Kurulan
nivelman aginda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 (II.
Periyot) olmak tizere iki periyotta hassas nivelman Sl¢iisii
yapilmistir. Tim giizergahlarda gidis ve doniis olmak iizere
hassas nivelman yontemi kullanilmistir. Her periyotta
olgiilen yiikseklik farklar serbest ag dengelemesi yontemine
gore MATLAB R2016b adl1 programda yazilan algoritmalar
ile dengelenmistir. 9 Haziran 2020 baslangi¢ periyodu (to) ve
9 Ekim 2020 (t1) kabul edilmistir. (to) ve (t1) zamanlar
arasinda olusan deformasyonlar statik deformasyon modeli
ile belirlenmeye c¢alisilmistir.  Statik  deformasyon
yontemlerinden ©2 olgiitii yontemi secilmis olup, yine
MATLAB R2016b programinda yazilan algoritmalar ile
deformasyon analizi yapilmistir. Yapilan deformasyon
analizi sonucunda Tablo 7’ de goriildiigii tizere:

Nivelman aginda ©%-Olciitii yontemine gére, Test biiyiikliigii
degeri (T) 7.1513*10* F tablo degeri ise 4.3874 olarak
hesaplanmistir. Yani T test biiylikligii degeri F tablo
degerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Bu durum olusturulan nivelman aginda gegen zaman i¢inde
deformasyon olmadigi anlamina gelmektedir. Yapilan bu
Global test, yaklasik 4 aylik bir periyotta ¢alisma alani olarak
secilen Trabzon mareograf istasyonu ¢evresinde diisey yonlii
anlamli bir hareketin olmadigini gostermektedir.

Calisma bolgesinde deformasyon ¢ikmamis olmasinin
nedeni olarak; c¢alisma bolgemiz olan TRBZ isimli
mareograf istasyonu ¢evresindeki zemin yapisinin sert
olmas1 ve Ol¢ii tekrarinin 4 ay gibi kisa bir periyotta
yapilmasi olarak diistiniilmiistiir.
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Ancak yapilan bu ¢aligmalarda, periyot sayisi arttirilip uzun
donemli olarak dlglimler yapildig: takdirde deformasyonun
varligina dair farkli sonuglar elde edilebilir. Bu sebeple
periyotlar arasi siirenin daha uzun tutularak calismalarin
farkli periyotlarda diizenli araliklarla tekrarlanmasi
Onerilmektedir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
catigmasi bulunmamaktadir”.
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Bittimlii sicak karigim en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan dinamik rijitlik modiiliiniin tilkemizde
yaygm olarak kullanilan Marshall dizayni verileriyle iliskisinin incelenmesinin tasarimeilarin kaplama
performanst ve yasam dongli maliyetlerinin analizlerine katkida bulunacagi diisiiniilmektedir. Bu
caligmada kalker tag ocagindan firetilen agregayla bitimlii temel, binder, asinma karisimlarmm Marshall
dizaynindan optimum bitiimii tespit edilmistir. Mekanistik— ampirik tasarim yonteminde ikinci ve
tgiincii seviye projelerde kullanilmasma izin verilen 1999 Witczak Modeliyle optimum bitimli
karigimlarin farkli sicaklik ve frekanslarda dinamik rijitlik modiilleri hesaplanmigtir. Optimum bitiimli
karigimlarin 21.1°C sicaklik referans alinarak farkli yiikleme siirelerimde dinamik modiil ana (master)
egrileri ¢izilmistir Dinamik rijitlik modiiliinii agreganin maksimum dane boyutuyla artirdigindan aginma
tabakasi karisim gradasyon sinirlarinin yeniden diizenlenmesi proje igerisinde yiikleme siiresi degisimine
gore {iist yap1 tabaka kalinliklarinda degisiklikler yapilabilecegi tespit edilmistir. Marshall dizaym
verileriyle dinamik rijitlik modiili grafiklerinde optimum bitiimde bu verilere ait degerlerin dinamik
modiilin maksimum yaptigi, bitimlii temel ve binder karigimlarinda bir miktar bitiim azaltilmasi
durumunda optimum bitiimde tahmin edilen dinamik modiile yaklasilacag: belirlenmistir.
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* Sorumlu Yazar

It is thought that examining the relationship between the dynamic stiffness module, which is one of the
most important mechanical properties of bituminous hot mix, and Marshall design data, which is widely
used in Turkey, will contribute to the designers' analysis of coating performance and life cycle costs. In
this study, optimum bitumen was determined from Marshall design of bitumen base, binder and abrasion
mixtures with aggregate produced from limestone quarry. Dynamic stiffness modules of optimum
bituminous mixtures at different temperatures and frequencies were calculated with the 1999 Witczak
Model, which is allowed to be used in second and third level projects in the mechanistic-empirical
design method. Dynamic module master curves were drawn at different loading times by taking the
optimum bituminous mixtures as a reference to the 21.10C temperature. In the dynamic stiffness
modulus graphs with Marshall design data, it has been determined that the values of these data at
optimum bitumen are maximized by the dynamic modulus, and in the case of some bitumen reduction in
bituminous base and binder mixtures, the dynamic modulus estimated at the optimum bitumen will be
approached.
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Giris

Dinamik modiil [E*|, esnek {iistyapmin yiikli veya
yikstiz durumdayken sekil ve yer degistirmelerini
belirleyen bitlimlii sicak karisim (BSK) tabakalarinin
rijitlik 6l¢iilerinden biridir [1].

Esnek iist yapilarm tasarim, analiz ve performans

yikleme hizi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak |E*|
tanimlanmaktadir [2]. Tasit hizlarinin bir fonksiyonu olan
yikleme siireleri [3[ ve kaplama sicakligi tepkilerinden
kaynakli bozulmalarla yiiksek oranda iligkilidir.

Tasarimciya malzeme se¢imi olanaklariyla cesitli
alternatifler saglayan, diger yontemlerin (mekanistik,
ampirik)  yetersizliklerini  gidermeye c¢aligan  [4]
laboratuvar ve saha testlerinin bir kombinasyonu olan
mekanistik — ampirik (M-A) yonteme dayali AASHTO
2002 Kaplama Tasarimi Rehberinde, BSK tabakalarinda
en sik gozlenen yorulma ve tekerlek izi hasarlarinin
tahmini igin |E*| 6nemli bir girdidir [5]. M-A yontemde
proje girdilerinin dogruluk ve belirsizlik durumuna gore
ti¢ hiyerarsik seviye belirlenmistir [6]. Birinci seviye
projeler igin |E*| Superpave tasariminin baglayict
degerleriyle beraber laboratuvar deneylerinden tespit
edilmektedir. Ikinci seviye projeler icin |E*| deneyi
gerekmezken; baglayicilar icin  geleneksel bitiim
deneyleri yapilmaktadir. Ugiincii seviye projelerde,
dinamik modiil ve baglayici deneyleri yapilmamaktadir
[7]. Ikinci seviye analizlerde, baglayici viskozitesi ve
sicaklik arasindaki iligkiye dayali olarak bitlim test
verileri kullanilarak belirlenen sicaklik veya frekans
referans  almarak, diizeltmis  frekans, sicaklik
degisimlerine gore ¢izilen ana egrisinden tabakalarin |E*|
hesaplanmaktadir [8].

Mekanistik  analizle  karigimlarin =~ uzun  vadeli
performansini tahmin edilmesinde  |E*| etkin bir
parametredir. Ancak |E*| deneylerinde ekipman, insan
giicii, zaman veri analizi, gereksinimleri, numune tiretim
ve maliyetlerle ilgili sinirlamalar nedeniyle M-A ve
mekanistik {styap1 analizi ve tasarimin genis c¢apta
kullanimini ciddi sekilde kisitlamagtir [1-9].

Pahali ve zaman alici laboratuvar test gerekliliklerini
hafifletmek i¢in 1990°l1 yillardan itibaren , hacimsel
hesaplamalara gére yapilan karisim numuneleri
degerlendirilerek  tahmin  modelleri  gelistirilmistir.
Giliniimiizde karigim tipi ve dizaynlarinin degismesi,
alternatif malzeme ve geri dontisim kullanimu
artmasindan dolay1 yeni tahmin modelleri ve gelistirilmis
modellerin ~ kalibrasyon yapilarak yeni  modeller
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [10-11-12]. AASHTO 2002
M-A Kaplama Tasarim Rehberinde ikinci ve fglincii
hiyerarsik seviyeler i¢in |E*| tahmininde, Witczak ve
Hirsch model denklemlerinin uygulanmasi kabul
edilmistir [13].

Ulkemizde AASHTO 1993 rehberi esas almarak 2008
yilinda yayimlanan ve yiiriirliikte olan Karayollar1 Esnek
Ustyapt Projelendirme Rehberiyle [14] M-A yénteme
gecis  yapilmaya calisilmakta olup; bu rehberde
agregalarin kayag tiirleri dikkate alinmadan, genel olarak
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belirlenen tabakalarm izafi mukavemet katsayilartyla
tasarim yapilmaktadir..

Bazalt cinsi agregali karisimlarda kalker cinsi agregali
karigimlara gore ortalama % 10- %20 arasinda daha
fazla bitiim kullanilmaktadir. Tabaka tasarimi ve
analizinin proje bazinda agregalarin {retilecegi kayag
tirlerine gore yapilmasi, iist yapt performansini ve
maliyet degerlendirmelerini etkileyecektir.

Asinma, binder, bitlimlii temel tabakalarmin sartname
simirlarin1 - saglamak kosuluyla genellikle ayni tas
ocagindan temin edilen agregalarla tiretilmektedir. Trafik
yiikii, iklim ve gevre kosullarina en fazla etkilenen bu
tabakalarda malzeme olarak en fazla miktarda kullanilan
agreganin cinsine goére [E*| belirlenmesi, yasam
dongiisinde ve tabakalarda alternatif malzeme
seceneklerinin degerlendirilmesi agisindan énemlidir.

Literatiir incelemelerinde ise aynmi tas ocagindan temin
edilen agregalarla {iretilen bitiimlii temel binder ve
aginma tabakalarinin |E*|lerinin birlikte karsilastirilip
degerlendirildigi bazalt agregali ¢alisma [15[ haricinde
bir aragtirma olmadig: tespit edilmistir.

Bu nedenle BSK tabakalariin tasarimimda yaygin olarak
uygulanan Marshall dizaym igin kalker tas ocagindan
temin edilen agregalarla hazirlanan tabakalarin Marshall
numunelerin verileriyle M-A Tasarim Rehberinde ikinci,
ticlincii  hiyerarsik  seviye projelerde tabakalarin
tahminine izin verilen |E*|, iligkisi incelenmistir.

Bu calisma proje bazinda tasarimcilarin performans,
ekonomiklik degerlendirme ve ayni zamanda analitik
calismalara katkida bulunacag diisiiniilerek yapilmistir.

Dinamik modiil

M-A kaplama tasariminda, basarili ve giivenilir bir
tasarim i¢in, malzeme Ozelliklerinin dogru temsili
zorunludur. Bu 6zelliklerin biri de karisimlarin kompleks
modiiliidiir. Kompleks modiiliiniin iki bileseninden biri
olan faz agis1 belirli bir sicaklik ve yiikleme frekansinda
malzemenin viskoz ve elastik davranisinin 6l¢iisii, diger
bileseni olan dinamik modiil ise belirli sicaklik ve

[16].

Papazian tarafindan 1962 yilinda viskoz davranis
gosteren asfalt betonu karigimlarin  performansini
degerlendirme ¢alismasinda, kompleks modiilii kavrami
geligtirilmistir  [17]. 1970’lerden baglanarak Asfalt
Enstitiisii tarafindan bu kavram kullanilmustir.

Sekil 1°de gosterilen dogrusal viskoelastik malzemelerin
stirekli bir siniizoidal yiikleme altindaki gerilme, sekil
degistirme genlikleriyle baglantilanan ve tekerlek izi ve
yorulma c¢atlaklarinin tahmin edilmesini saglayan
kompleks modiiliin (Esitlik-1) mutlak degeri genellikle
|[E*| olarak ifade edilir. BSK rijitliginin zaman ve
sicaklikla iligkili detayli olarak hesaplanmasi olarak da
tanimlanan |E*|’nin artmasi, asfalt betonu tabakasinin
trafik yiiklemeleri altinda deformasyonlara ve yiiksek
sicakliklarda teker izine karst direncini ve diisiik 1s1
catlaklarina hassasiyetini artiracaktir [18].
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Gerilme =0,Sin(wt)
7TS NG
AN g /X
/ \ . }—o— h e
/ \ | / \
\\.\ \‘
L /’, 4 & .\\\‘ Zaman
\ ,‘L T
X /
\ /
- — Birim Sekil Degistirme =¢,Sin(wt — @)

Sekil 1. Dinamik kompleks modiilii testi bilesenleri[18].

g a,Sin(wt) 4

~ &, — Sin(wt — @) @

w =2.7mf )

Q= tlﬁ. (360°) = tq4.f. (360°) €]

Burada, E* kompleks modiil, o, tepe gerilme, €, tepe
birim sekil degistirme, t zaman, w agisal hiz , ¢ tepe
gerilme ile tepe birim sekil deformasyon arasindaki
zaman farki (Faz agist), t,, tekrarli gerilmenin yiikleme
periyodu, t;,, gerilme sekil degistirme arasmdaki zaman
farkaidir.

Maryland Universitesi Asfalt Enstitiisiin’de yapilan
aragtirmalarda  karisgimlarin ~ sicaklik  ve  yiikleme
frekansina gore |E*| degisiminin (Esitlik-4)’te gosterilen
sigmimodal matematiksel fonksiyonla g¢izilen master
(ana) egrisiyle (Sekil-2) temsil edilecegi gosterilmistir
[19].

y (increase)

/

Log Azaltilmis Frekans

Sekil 2. Sigmimodal fonksiyon egrisi [19]

Farkli sicaklik ve yiikleme frekansinda |[E*| degeri
farkli degerlere sahiptir. Frekansin artmasiyla artar,
sicakligin artmasiyla azalir. Frekans ve sicakligin |E*|
izerindeki etkilerini birlestirebilmek i¢in  bitiimiin
viskozitesi ve sicaklik arasindaki iligskiye dayali olarak
baglayict test verileri kullantlir. Belirlenen sicaklik veya
frekans referans alinarak, diizeltmis frekans, sicaklik
degisimlerine gore frekans-sicaklik siiper pozisyonu
ilkesi kullanilarak ¢izilen karistmlarin master (ana) egrisi
( Sekil-3), genis bir sicaklik ve frekans araliginda [E¥|
hesaplamak i¢in kullanilir [20].
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* Tasc
T=19°C a
T=31"C
T=46C
T=58°C

-

[N

|E*|

Azaltilmis frekans f,

Sekil 3. Asfalt karigimin farkli sicakliklarda |E*| ana
egrisi [20]

Logl|E*| =8+ *

1 + eB+rLlog (tr)

|[E*| dinamik modiil, 6 minimum modiil degeri t, referans
sicakliginda yiikleme siiresi, 6 +o maksimum modiil
degeri, B,y sigmodal fonksiyonun seklini tanimlayan
parametrelerdir.

AASHTO M-A Tasarim Rehberinde birinci seviye
projeler icin, yaslanmayr da dikkate alan baglayici ve
dinamik rijitlik modiilii deneylerinden karisimlarin farkli
frekans (25, 10, 5, 1.0, 0.5, , 0.1 Hz) ve sicakliklarda (-
10, 4.4, 21.1, 37.8, , 54.4°C) deney sonuglarma gore
sicaklik ve frekansla iligkili olarak karisimin frekans ve
sicaklik siiper pozisyonu ilkesine gore referans sicakligi
baz almarak tek bir diiz fonksiyonda birlesene kadar
degisim yapilarak (Esitlik 5-6) tespit edilen master (ana)
egrisinden frekansa bagl |E*| degerleri hesaplanmaktadir
[21].

Log(t,) = Log (£) + Log(ar) )

Log(f,) = Log (f) + Log(a,) ®)

ar sicakligin bir fonksiyonu olarak diizeltme faktori, t
yikleme siiresi, f yikleme frekansi, f, referans
sicakliginda azaltilmig yiikleme frekansidir.

Bitimlii sicak karisim ist yapilarin M-A yontemle
tasarimmda |E*| tahmini farkli kombinasyonlarda
modellerle yapilmaktadir AASHTO M-A tasariminda
ikinci ve liglincii hiyerarsik seviye projeler icin |[E *|
tahmininde uygulanmasina izin verilen, modifiye ve
modifiye edilmemis baglayicili numunelere yapilan test
sonuclarma gore elde edilen 1999 Witczak Modeli (7)
agrega gradasyonu, geleneksel sicak karigim ve asfalt
baglayict davranisi, baglayici-agrega etkilesimi ve
yikleme durumunu karakterize eden sekiz girdi
parametresinden, bir dizi sicaklik, yiikleme hizi ve
yaglanma kosullartyla karigimlarn  dinamik rijitlik
modiili tahmin edilmektedir [22,23].
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LoglE"|
= —3,750063 + 0,02932. p500 — 0,001767. (p309)2 + 0,002841. p, — 0,058097.V,
Viery

berr +Vn
3,87197 — 0,0021. p, + 0,003959. p35 — 0,000017. (p34)? + 0,00547. ps,
+ 1 + e(-0603313-0313351.Log (f)~0,393532 Log (1))

—0,802208

Bitiimiin viskozitesiyle sicaklik iligkisi logaritmik olarak
Esitlik 8’de gosterilmistir [15].

Log Log(n) = A+ VTS.Log(Tg) ®)

n bitiimiin viskozitesi (10°® Poise ), f yiikleme frekans,
Vh hava boslugu(%), Vrerr hacimsel olarak efektif bitiim
(%), pa, p3s , pss NO 4, 3/8”, 3/4” elekler lizerinde kalan
(%), p2o No 200 elekten gegen (%), Tr Sicaklik
(Rankine),A, VTS regresyon parametreleridir.

1999 Witczak Modeli esitliginde dikkate alinmayan
bitiimiin yilikleme frekansiyla viskozite degisimi,[19]
2006 Witczak Modeli (Esitlik-10) yardimiyla dinamik
kayma reometresi deneyinden elde edilen kompleks
kayma modiilii (Gp*) ve faz agisi (0g) dikkate alinarak
daha gergekgi bir yaklagim saglanmaya calisilmastir.

Log|E*| = —0.349 + 0,754. (|G} |-°%°52). (6,65 —0,032.py00 + 0.0027. pZy0 + 0,011.p,

—0,0001. pZ + 0,006. ps5 — 0,00014. pZ; — 0,08.V,,

v
—1,06. (i)
Vi + Voerr

Viers
Vi + Viesr

1+e (-0,7814-0,5785 |G;| +0,8834.L0g(8))

2,558 +0,032.V, + 0,713.( ) +0,0124. pyg + 0,0001. p2; + 0,0098. p,

+

Witczak Modelleriyle (1999;2006) hasar gormemis
numunelerin  bitimiin  referans(ry) Vve istenilen(n)
sicakliklarda viskozitesiyle iligkili diizeltme faktori at
(Esitlik-10) uyarlama parametresi (c) ile hesaplanarak
karigimlarin ana egrisi ¢izilmektedir [24].

Log(a,) = c (Log () + Log(n,) 10)

Materyal ve Metod

Dogubayazit-Igdir giizergdhinda o6zel isletmeye ait
kalker tas tas ocag1 malzemesinden konkasérde kirilarak
iiretilmis olan dort grup (1 1/2”- 3/4”, 17-3/4”, 3/4”-
1/27,1/27-No 4 ve No4-altt ) agreganin, Batman
rafinerinden temin edilen B/70/100 smufi bitiimiin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve Marshall dizayn
icin gerekli olan deneyler Karayollari 12 Bolge
Miidirliigii kontrolliik laboratuvarinda yapilmustir.

Bu calismada temin edilen malzemelerden bitimli
temel, binder, aginma tabakalarinin her biri i¢in (dizayn)
Marshall dizaymiyla optimum bitimii tespit edilmistir.
Optimum bitimde farkli frekans (25, 10, 5, 1, 0.5,
0,1Hz) ve sicakliklarda (-10, 0, 4.4, 21.11, 37.8, 54.4
°C) Witczak 1999 (Esitlik-7) modeliyle |E*| degisimi,
21.1 C referans sicakliginda karigimlarin master (ana)
egrileri  ¢izilmigtir. Marshall  dizayninin  bitiim

)

342

yiizdelerinde 25 Hz frekansta 59.4 °C sicaklikta
hesaplanan  |E*|ile  Marshall  verilerinin iligkisi
incelendigi bu calismanin akis semasi ¢izilmistir (Sekil-
1).

//"‘Tespit edilen

Hayr
optimum bitiime gdre
" Wa Vh,VEVNA akma stabilite

J VE—
sartnameye " Haytt

T uygun mu?

Evety

1999 Witczak Modeliyle karigimlarm naster ana
egrileri cizilerek 60°C sicaklk ve 25 Hz
frekansta degisen bitiim yiizdelerinde I E* 1
hesaplanarak Marshall dizayn kriterleriyle
karsilastrimstir.

Sekil 4. Caligmanin akis semasi

Bitimlii temel, binder, asinma tabakasi karigimi
agregalarna ve Dbitime yapilan deney sonuglar
Tablo1’de gosterilmistir.

Dort  grup  malzemeden, Karayollar1  Teknik

Sartnamesine [25] gore bitlimli temel karisimi Tip —A,
asinma karisimi Tip-1, binder karigimi ise sartnamede
belirtilen tek gradasyonu limitleri igerisinde bulunacak
sekilde hazirlanan karigim gradasyonlarinin (Tablo-2)
elek analizi grafikleri ¢izilmistir.(Sekil-5)

Tablo 1 Agrega ve bitiimiin fiziksel ve mekanik
ozellikleri

Agrega Deneyleri
Kars. Malz Grup.
Deney Adi Karisim Kaba $ Tnce D Filler Deney Standart

B.Temel 2.669 2.672 -

Hacim 6zgiil Agirligt Binder 2,668 2.670 TSE1997-7
Asinma 2,678 2.670
B.Temel 2.704 2711 2.715

Zahiri Ozgiil Agrhg  Binder 2701 2710 2715  TSE1997-7
Asinma 2.701 2.710 2.716
B.Temel 0.49 0.53 -

Su Absorbsiyon % Binder 0.47 0,56 TSE1997-6
Asinma 0.44 0.56
B.Temel 15

MgSOs Donma kaybi  Binder 15 TS EN 1367-2

% Asinma 1,5

B.Temel 21

t:ysb’?‘(;‘fe‘es Asinma - giner 2 TS EN 1097-2
Asinma 21
B.Temel 20

Yassilik indeksi Binder 20 BS 812
Asinma 20

Bitiim Deneyleri

Deney Adi Deney Sonucu Deney Standarti

Bitiim 6zgiil agirlig 1.043 TS EN 15326

Bitiim penetrasyonu 7 TS EN 1426

Yumusama noktasi 50.8 TS EN 1427
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Tablo 2 Karigim gradasyonlart

Elek Bitliimlii Temel Binder Asinma
Aciklig Du;elt. Sart. Dugelt. Sart. Du%elt. Sart. 0
(nchy P2 Grad Diz. Grag Diz. . Grad
Grad. ) Grad. ) Grad. ) 20
112" 100,00 100 100,00 100 100,00 100
1" 9020  72-100 100,00 100 100,00 100 °
3/4" 81,80 60-90 90,30  80-100 100,00 100
2" 66,70 50-78 72,80 58-80 9310  88-100
3/g" 55,40 43-70 58,80 48-70 75,90 72-90
No.4 41,00 30-55 41,00 30-52 48,60 4252
No.10 24,70 18-42 24,50 20-40 31,10 25-35 —
No.40 11,40 6-21 11,70 8-22 12,40 10-20
No.80 6,10 2-13 6,50 5-14 7,30 7-14
No.200 3,80 0-7 4,30 2-7 4,90 3-8 =
Gasants)
o
100 m b Elek Boyutu (inch) " -
100.00
o $artname alt Gst sinirlan y C) A§1nma
66.70
e Sekil 5. Karigimlarin elek analizi grafikleri
e . .. -
Marshall dizayn1 i¢in tabakalarin belirlenen agrega
o gradasyonlarinda hazirlanan toplam 45 adet Marrshall
ol ) numunesinin sonuglar1 ve dizayn degerleri Tablo 2°de
g i i 12
flek Boyu ety gosterilmistir. Karigimlar i¢in optimum bitiim igerigi
a) Bitlimlii temel sartnamede belirtilen bosluk yiizdeleri aralig1 igerisinde
kalacak sekilde karisimin diger 6zelliklerinin sartnameye
uygunlugu kontrol edilerek tespit edilmistir.
Tablo 3 Tabaka karisimlarinin Marshall deney sonuglari
a) Bitiimlii temel
Mak. Ag. Arasi Bos. .
. - - - - Bos. Asf. Diizelt. Stab.
Grup No Bitiim Wa (%) Hac. Ozg. Ag Dy 'I;c:o, Ozg. Ag. Vi (%) ) VMA Dol Bosluk Vi (%) Akma (mm) (Kg)
1 3 2,374 2572 7,71 13,75 43,94 2,67 1750
2 35 2,405 2,554 5,82 13,03 55,34 2,83 1834
3 4 2,421 2,536 454 12,88 64,77 2,90 1742
4 2 419 2 519 3,96 13 36 70 40 3 50 1722
5
//// . /W/ //// / //// / ////////// __ W //// . W -
b)Binder
Ag. Arast
“ Mak. Asf.
. o Hac. Ozg. Ag - - Bos. Bosluk Diizelt. Stab.
Grup No Bitiim W, (%) Dy '[l')?oA Ozg Ag. Vi (%) o VMA I:\)/ofl(at;s Akma (mm) (Kg)
0,
1 35 2,380 2,553 6,78 13,91 51,26 2,79 1367
2 4 2,404 2,535 5,15 13,43 61.65 2,84 1431
3 45 2,417 2,518 4,01 13,41 70.08 2,48 1445
4 5 2,424 2,501 3,05 13,54 77.46 2,60 1389
5

Sartn.

¢) Asinma
Hacim Ozg. Ag Mak. B A, Arasi B Asf.Dol B
Grup No Bitiim Wa (%) ac b 8. AL ~ Teo. Vh‘zﬁ/o) ‘f/'M Aas(%)“s S\'/f‘(’%) 03 Akma (mm) | Diizelt. Stabilite (Kg)
P Ozg Ag. Dy
1 4,00 2375 2536 6,36 14,52 56,17 255 1368
2 4,50 2,395 2,519 4,93 14,21 65,31 2,77 1486
3 5,00 2,410 2,502 3,68 14,08 73,88 3,03 1548
4 5,50 2,420 2,486 2,64 14,14 81,32 3,17 1439
5

a name

Witczak Modellerinde karigimin hacimsel efektif bitiim
ylizdesi karisimin bitim oran, agregalarin bitim
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absobsiyonu, bitiimiin 6zgiil agirligit ve numunelerin yiizdeleri (Veerr) hacimsel olarak hesaplanarak Tablo
(Biriketlerin) hacimsel 6zgiil agihigiyla iliskilidir. 4’de gosterilmistir.
Karigimlarin farkli bitim oranlart i¢in efektif bitlim

Tablo 4. Karisimlarin hacimsel olarak efektif bitiimleri

a) Bitiimli Temel

Wa (%) Pabs (%) Pretf (%) Dp Gpit Vhett (%)
3.00 0.28 2.72 2.37372 1.039 6.05
3.50 0.28 3.22 2.405118 1.039 7.22
4.00 0.28 3.72 2.420856 1.039 8.36
4.50 0.28 4.22 2.418922 1.039 9.43
5.00 0.28 4.72 2.418922 1.039 10.49
a: Bitlim miktar1, Pabs: Bitlim absorpsiyonu Pesast : Efektif bitiim p: Biriketlerin hacimsel 6zgiil agirliklart Gpir:Bitiim 6zgiil agirli
b)Binder
Wa (%) Pans (%) Petast (%) Dp Gbit Vhett (%)
3.50 0.28 3.22 2.380 1.039 7.15
4.00 0.28 3.72 2.404 1.039 8.30
0.28 4.22 2.417 1.039 9.42
0.28 4.72 2.424 1.039 10.52
0.28 5.22 2.417 1.039 11.54

Wa: Bitiim miktari, Paps: Bitiim absorpsiyonu Pesast : Efektif bitiim Dy: Biriketlerin hacimsel 6zgiil agirliklar1 Goir:Bitiim 6zgiil agirh

Pans (%) Petast (%) Dp Gbit Vhett (%)
0.28 3.72 2.375 1.041 8.18
0.28 4.22 2.395 1.041 9.32
0.28 4.72 2.410 1.041 10.44
0.28 5.22 2.420 1.041 11.53
0.28 5.72 2.415 1.041 12.55

Wa:Bitlim miktar1 Pabs:Bitiim absorpsiyonu Pesast: Efektif bitiim
Dy:Biriketlerin hacimsel 6zgiil agirliklari Gpir:bitiim 6zgiil agirhig
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Tablo 5. Farkli sicakliklarda bitiim vizkositesi

performans ait A ve VTS parametrelerine (A=10.312.
VTS=-3.440) gore [19] bitimiin vizkositesi Esitlik-
8’den hesaplanmistir (Tablo-5). Optimum bitimli

0 : 6
T(lg ) | n(ﬁlggsg ;g) karigimlarin  AASHTO M-A Tasarim Rehberinde
0 1043 84 birinci seviye projeler icin belirtilen frekans ve
4,4 484,01 sicakliklarda  |E*| 1999  Witczak  Modeliyle
21,1 5,48688 -
373 016857 hesaplanmustir. (Tablo-6)
54,4 0,01106
Farkli sicakliklarda | E*| tahmini i¢in B 707100
bitiimiin performans smifi PG 64-28 kabul edilerek
[26], bu
Tablo 6. Karigimlarin optimum bitiimde |E*|
a)Bitiimlii temel
Sicaklik °C
f (Hz) -10 0 44 21,11 [ 37,8 [ 54,4
E (psi)
25 4753676 3346986 2757725 1105581 385112 141489
10 4487532 3037534 2453011 908685 298113 106590
5 4277104 2803637 2227975 776314 244026 85875
1 3763265 2271859 1734290 523075 150665 51972
05 3533700 2052078 1537995 436035 121733 41952
0.1 2991453 1575791 1129619 278778 73727 25809
b) Binder
Sicaklik °C
f (Hz) -10 | 0 | 44 | 21,11 | 378 | 54,4
E (psi)
25 4176886 2955133 2441367 991159 350309 130491
10 3946167 2685498 2175116 816846 272131 98689
5 3763615 2481447 1978195 699369 223373 79747
1 3317311 2016617 1545182 473801 138833 48598
0,5 3117654 1824084 1372562 395952 112504 39345
0,1 2645315 1405822 1012409 254716 68610 24368
¢) Asinma
Sicaklik °C
f (Hz) -10 0 4,4 21,11 [ 378 [ 54,4
E (psi)
25 3577626 2550326 2115729 876003 316710 120729
10 3384198 2322466 1889743 724993 247388 91866
5 3230978 2149700 1722218 622831 203940 74579
1 2855685 1754932 1352502 425547 128076 45942
05 2687445 1590859 1204514 357020 104263 37365
01 2288467 1233058 894371 231891 64274 23383

Diizeltme faktorii ar 21.1°C referans sicakliginda
=1.255882 alinarak [19,27] Esitlik 10 ile hesaplanis,

C

Tablo 7. Referans sicakliginda diizeltilmis frekanslar

diizeltilmis frekanslarla
tabakasmnin |E*| ana egrisi

(Tablo-7) ¢izilen aginma
Sekil 6’da gosterilmistir.

Sicaklik °C
f (Hz) -10 0 [ 4.4 [ 21,11 [ 378 [ 54,4
Diizeltilmis Frekans LOG(fr)
25 6,540403 4,599605 3,841299 1,39794 05 -1,98737
10 6,142463 4,201665 3,443359 1 -0,898 -2,38531
5 5,841433 3,900635 3,142329 0,69897 -1,199 -2,68634
1 5,142463 3,201665 2,443359 0 -1,898 -3,38531
0,5 4,841433 2,900635 2,142329 -0,30103 2,199 -3,68634
0,1 4,142463 2,201665 1,443359 -1 -2,898 -4,38531
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E(psi)
4000000

F-Farkls sicaklik ve frekanslarda
dinamik modil egnleri

AT Dizeltilmiy frekansa gore
agnma kangsmunin ana egrisi
tzerinde farkls sicaklik ve
frekanslarda dinamik modol

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

AN

-6 -4 2 o 2
Log(n

Sekil 6. Asinma tabakasi dinamik modiil ana egrisi

Ayni sekilde bitimli temel, binder tabakalarunn yillik
ortalama 21.11 C referans sicakliginda diizeltilmis

Tablo 8 Degisen bitiim yiizdelerinde 59,60 °C ‘de |E*|

Bitiimlii Temel Binder Asinma
Wa (%) [ E(psi) Wa®%) [ E(psi)) | Wa(%) [ E(psi)
3,00 101946
3,50 105681 3,50 95799
4,00 106017 4,00 98350 4,00 92514
4,50 103274 4,50 98032 4,50 94607
5,00 100928 5,00 97256 5,00 95518
5,50 5,50 95483 5,50 95695
6,00 6,00 94739
Dzy 3.80 106418 Dzy 4.25 98531 Dzy 4.90 95147
frekanslarla |E*| ana egrileri c¢izilmistir (Sekil-7).

Egrilerden 1 Hz ‘den bilylik frekanslarda tabakalarin
|E*| arasinda farkin arttig1 tespit edilmistir.

E (psi) ——B.TT(10)
——BT T {0

—— BT T(aa)"

5000000 6540402751, 4753676

4500000 - —e Tz

6540409751, 4176886 g, 1 - 1(37 50"
—e—"BT T (54.4)"
—Bin
6540402758;3577626 gy 17 (o
/ “Bin - T (4.4)"

n ' T(21.10)
in T (37.80)"
“Bin T {5440)"
——"As 'T{10)"
——"A T (O]
“as T (e.4)

4000000

3500000

2000000

2500000

2000000 -

1500000

1000000

500000
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Sekil 7. Tabaka karigimlarmin 21.1
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Hacimsel hesaplamalara dayali olarak yapilan Marshall
dizaym iilkemizde yeni yapilacak BSK kaplamalar ve
mevcut kaplamalarin onarim ¢aligmalarinda yaygin
olarak uygulanmaktadir. Karigimlarm en temel
ozellikleriinden biri olan |E*| degerlerinin Marshaal
dizayn sonuglariyla iligkisinin aragtirtlmasi i¢in 60 °C
su da 40 dakika bekletilen [28] numuneler akma ve
stabilite  deneyine tabii tutulmadan oOnce yiizey
sicakliklar1 lazer okuyucuyla ortalama olarak 59.4 °C
olarak okunmustur. Bu sicaklik ve 25 Hz frekansta
degisen bitiim yiizdelerine (Marshall dizayni) gore |E*|
degerleri hesaplanmistir (Tablo-8).

Her tabaka karisiminin degisen bitiim yiizdelerine gore
Tablo 3 ‘de gosterilen hacim 6zgiil agirlik (Dp), bosluk
(Vh), asfaltla dolu bosluk (Vs), agregalar arasi bogluk
(VMA) ,akma, stabilite degerleriyle 59,4 °C’de
hesaplanan |E*| iligkisi Sekil 8’de g¢izilen grafiklerle
gosterilmistir. Bitlimlii temel ve binder karigimlarinda
optimum bitimde |E*| maksimum olmasma karsin,
asinma karigiminda sartnamede belirtilen Vi iist siirina
yaklagilmasindan dolay1 bitiim miktar1 azaltilmis bu
nedenle maksimum |E*| yaklasik % 0.5 daha az tespit
edilmistir.

b)IE*| - Dp
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Sekil 8. |[E*| ile stabilite, akma, Wa, VMA, Dy, Vi, Vy, iliskisi

Karigimlarm  belirlenmis agrega gradasyonlartyla
Marshall dizayn1 verilerinin tahmini |E*| degerleriyle
karsilastirildiginda  optimum  bitim ve buna bagh
dizaynin VMA, D,, Vn , Vi stabilite degerlerinde
tahmin edilen |E*| yakin  degerler elde edildigi
gozlenmistir.

347

Sonuc ve tartisma

Geleneksel BSK tabakalarinin M-A tasarimina gore

tahmin edilen |E*| ile Marshall dizayn verilerinin

degerlendirilmesinden

e Karigimlarin optimum bitiimde dinamik modiilleri
maksimum oldugu ve % 1 bitiim orani degisiminin
karigimin dinamik rijitlik modilinii ortalama + %
5 degistirdigi
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e Bitimi optimum olmayan karigimlarin dinamik
modiiliiniin azaldig1

e Kansimlarin degisen bitiim yiizdelerinde, hacim
Ozgiil agirlik bosluk asfaltla dolu bosluk agregalar
aras1 bosluk, stabilite ile dinamik modiil degisimi
grafiklerinin birbirlerine benzer oldugu, optimum
bitiimlii bu verilere ait degerlerde dinamik modiiliin
maksimum oldugu

e Belirlenen sicaklik ve frekans araliginda sicaklik
degisiminin frekansa gore dinamik modiilii daha
fazla etkiledigi,

e Sartname smirlar1  igerisinde kalan agrega
gradasyonlarina gore, bitiimlii temel tabakalarinin,
tahmini dinamik modiiliiniin binder tabakasindan
ortalama %10, asinma tabakasindan %20 biiyiik
olmasina % elek tizerinde kalan malzemenin
nedenlerden biri oldugundan, iklim, ¢evre ve trafik
yiikkii kosullarina en fazla maruz kalan asinma
tabakasinin maksimum dane boyutunun artirilarak
gradasyon smirlarinin yeniden  belirlenmesi iist
yap1 performansini artirtacagi

e Referans sicakliginda karigimlarin  master(ana)
egrisinde 1 Hz’den yiiksek frekanslarda tabakalarin
dinamik modiilleri arasinda fark biiyldiigiinden
tasarimeilarin tasit sayisi, dingil tipi ve hizla iliskili
olan yiikleme siiresi degisimleri dikkate alinarak
proje icerisinde iistyapt tabaka kalinliklarinda
degisimlerle ekonomik degerlendirmeler,
yapilabilecegi tespit edilmistir.

Marshall dizayninin optimum bitiimle tahmin edilen
dinamik rijitlik modiillerine optimum bitiimden daha az
bitiimlede yaklasildigindan, tasarimcilar tarafindan
iklim, c¢evre ve trafik yiikii kosullarindan daha az
etkilenen binder ve bitiimlii temel tabakalarinda daha az
bitiim kullanilmast durumunda, gerilme analizlerinin
yapilarak {list yapt yasam dongiisiiniin ve sartname
smirlarinin arastirilmas: gerekmektedir.
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It is usual to assume that a displacement caused at any point in a structure is linearly dependent on the
magnitude of the loads applied. This paper focuses on the linear analysis of 2-D frames with flexural
connected beam-column members considering shear displacements. A computer program was written in
MATLAB for this purpose. To achieve the above purpose, first, the element stiffness matrix with linear
flexural springs at its ends has been obtained by using relevant differential equations, considering shear
deformations. In the analysis of the stiffness methods, it has been observed that the loading vector can be
obtained by means of the loads applied between the joint points. It is found that the presents of an axial
load in a member affect the values of the fixed-end forces, and these are the subject of another paper. For
linear cases, the semi-rigid end forces have been obtained for a uniformly distributed load, an
unsymmetrical point load, a linearly distributed load, an unsymmetrical trapezoidal distributed load, and
an unsymmetrical triangular distributed load. To prove the validity of the computer program, some
problems in the literature have been solved differently. There was a good agreement between the relevant
results.
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Introduction

Both clockwise and anti-clockwise bending moments M
affects the connections in precast concrete frames as shown
in Figure 1 that induces relative rotations @, between the
beam end and the face of the adjacent column. In this type
of semi-rigid connection, rotational stiffness and finite
strength are substituted for rigid connections to perform
frame analysis. Strength, stiffness, and ductility
(deformation capacities) are important properties of
connections. The idealized behaviour shown in Figure 2
may be described by moment-rotation M- @ curve. In
Figure 2, the rotational stiffness of the joint J, is shown by
the gradient of the M- @ curve. Expressing stiffness K as a
non-dimensional term, where

Ky =—2 (1)

S T 4EJ/L

is the ratio of the stiffness of the connection to the flexural
stiffness of the beam that it is connected, while E; is the
modulus of elasticity of concrete, I is the effective span of
the beam, and I is the second moment of inertia of the beam.

5r
V7] Precast L&
=1 Ly
5 M
Joint (covers connection) @
\
1 Precast column q

Rotational spring

p=21%8

&

Figure 1: Simplified definition of joint rotation [1]

Generally, only the traditional identification and analysis
methods for pin and rigid connections are used in the
construction of steel and precast structures. However the
actual behaviour of these types of structures is not that
simple. The actual behaviour of most column-to-beam
connections is known to be non-linear. At braced frames,
the attitude of a single span beam can be used in observing
the effect of semi-rigid connections on beam model.

final failure

s

Jis

|
Per Sy ¢+ ¢

¢ = relative joint rotation (rad)
Jis= initial secant rotational stiffness (kNm/rad)

Y

Figure 2: Relationship between Moment-rotation [1]

A simply supported beam subjected to a uniformly
distributed load is seen in Figure 3(a). As can be seen from
the figure, the maximum bending moment occurs in the
mid-span of the beam. Now the simple supports are
replaced by fixed ones in Figure 3(b). In this case, the
maximum elastic moment occurs at the supports.

A beam that has semi-rigid end connections is seen in
Figure 3(c). The maximum elastic bending moment occurs
at the supports or at mid-span depending on the flexural
stiffness of the connection, however, it always permits a
reduction at support. The optimum connections are that
going to be the connections those let adequate end rotation

2
to balance the end and mid-span moments (%). The semi-

rigid connection concept is related to such cases as seen in
Figure 3(c). The practical assumption about the connections
of the above-mentioned structures would be the reflection
of non-linear rotational springs at the ends of beams while
presenting actual pinned and fully rigid connections by
appropriate spring constants. As is well known, iterative
solutions with non-linear springs will be required. In this
study, nonlinear springs were used in the linear analysis of
the planar frame. The analytical results obtained with the
formulas were translated and analyzed in the MATLAB
programming language.

In the rest of the analytical study, the stiffness matrix
coefficients of a straight constant prismatic member of the
plane frame have been obtained. A computer program was
prepared in MATLAB language for numerical handling of
plane frames with semi-rigid connections.
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Figure 3. Beam with various end conditions [1]

Previous Studies

Monforton and Wu [2] performed a linear analysis of
flexibly connected frames to obtain the stiffness matrix
from the relationship between forces and displacements.
Livesley [3] examined the element with rotating springs at
the ends using the stiffness matrix. Romstad and
Subramanian [4] performed the frame analysis for pin,
rigid, and semi-rigid (flexible) connections. In their work,
they presented moment-relative rotation graphs of flexibly
simple frames. Ackroyd and Gerstle [5] investigated a
portal frame under vertical loads. It has been observed that
the critical load value increases proportionally with the
spring constant. Steelmack et al. [6] made some
experiments to observe its performability to steel frames by
making use of the literature results. When they compared
the experimental results with the other results, they
observed a satisfactory match. Yu and Shanmugam [7] used
a two-story one-bay frame to examine the stability of
flexible coupled frames in which they consider the effect of
flexure on axial stiffness. They reported that the
discrepancy between experimental and analytical results
would not exceed 19 percent. Cunningham [8] made some
experiments to examine the moment-relative rotation
relationships for different connection types between steel
elements. Azizinamini and Radzirninski [9] investigated
beam-column connections in semi-rigid steel frames. They
observed cyclic and static behaviour in semi-rigid steel
frames. Aksogan and Akkaya [10] investigated the linear
analysis of planar frames consisting of flexible connected
elements with rotating springs at the ends using differential
equations with the computer program REDUCE. Using
differential equations, they found the stiffness matrix for a

single bar with rotating springs at its ends. For various
loading types with the help of stiffness matrix; fixed end
forces for uniformly distributed load, linearly distributed
load, concentrated load, unsymmetrical triangular
distributed load, and symmetrical trapezoidal distributed
load were found. Aksogan and Gorgiin [11] worked on the
nonlinear analysis of semi-rigid coupled frames. They
obtained the fixed end forces for various intermediate loads
and prepared a computer program on this subject. Aksogan
et al. [12] studied the stability analysis of planar frames
consisting of rotational springs with rigid regions at their
ends. In this study, the element stiffness matrix based on the
element elasticity modulus, a moment of inertia, length, and
axial force is given and a computer program for both
subjects is prepared. Erdem [13] studied the analysis of
frames consisting of elements connected by nonlinear
rotational springs with rigid regions at their ends and
prepared a computer program. On the other hand, Aksogan
et al. [14] have prepared a computer program for frames
with rigid ends, considering nonlinear analysis and
nonlinear semi-rigid connections. Ochoa [15] studied the
stability and second-order analysis of elastically supported
semi-rigid connected planar frames by taking shear force
into account. Domenico et al. [16] have proposed a purely
probabilistic approach to describe the structural response of
beams and frames characterized by indefinite semi-rigid
connections and noted that resorting to deterministic
approaches can lead to misleading design implications.
Artar and Daloglu [17] obtained a more economical design
by using the genetic algorithm method for different
structures. Thaddoudéne et al. [18] proposed a mechanical
model considering elastic buckling load in plane steel
frames and stated that elastic buckling load acts strongly in
semi-rigid structures. Ghassemieh et al. [19] included P-
Delta effects and material and geometric nonlinearity in all
models to investigate the effect of flexibility of extended
end plate connections in steel moment frames. And they
revealed that there are big differences in the behavior of
fully rigid modeled structures in terms of natural periods,
strength, and maximum inter-story drift. Du et al. [20]
developed a modified low-speed fatigue model for precast
concrete frames with semi-rigid connections.

3. Material and Method

In this article, when the material is questioned, the study
only includes analytical work and computer programming.
This study includes two parts. The first part is composed of
the analytical study that operates the matrix method for
analysis, usually used in structural analysis. Here, the
stiffness matrix of the structure is found. The additives of
varied types of loads to the loading vector are obtained.
Additionally, the unknown displacements were clarified by
the formulation of the equilibrium equations. The second
part of the study was composed of preparing a relevant
computer program written in MATLAB.
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4. Findings, Results, and Discussions
4.1 Analysis

In the analytical study, the matrix analysis for the
formulation of the relations between the nodal
displacements and the applied loads which cause the
nodal displacements is made clear. For this goal, the sign
convention for different quantities that belong to the ends
of a member should first be specified. The specified sign
convention shown in Figure 4, where the six arrows show
the positive senses of all quantities at the ends of a
member were used in this study. Besides the sign
convention, some of the other symbols used in this
analysis are also shown in Figure 4.

and defining

Hy = (B + B2+ 1),
H, = (2B + 1),

Hy =3(B, +Bs) + 1,
Hy = (2B, + 1),

Hs = (1 - 6Bs),

Hy = 3(B, +B3) +1and

H =43P, + B +B2) +12(B; + B, + B3 +1

%]

Because of its symmetry the sub-matrices of the member of
length L, shear modulus G, cross-sectional area A and
uniform flexural rigidity El, stiffness matrix are given as
follow:

5
6 %
El @_/_ 4

Ko

©

z
-

126

»
"l
Figure 4. Notation and sign convention.

The semi-rigid end forces p of a straight member, having a
constant cross-section, of a plane frame (see Figure 4) in
terms of the member end displacements d and fixed end
forces f, because of loads between the ends of the member,
is given by the well-known formula,

p=Kd+f @

where K is the member stiffness matrix whereas p, d and f
are vectors of member end forces, member end
displacements, and member fixed end forces, respectively.
x shows the distance from the left end of the member while
y shows the downward displacements when the others are
zero and solving the differential equations,

d4-
=0 ©)

for every case. The formula given below is taken into
account while solving Equation 3.

y=Ax3+Bx>+Cx+D 4)

while solving the y value, modified boundary conditions are
taken into account, excluding the spring constants.

With the above-stated procedure for a plane frame, member
stiffness coefficients are obtained based on its submatrices
K11, Klz, and Kzz in

K K
K — [ 11 12] 5
Ky Ka Q

EA 0
L
12EIH.  6EIH
Ka=| O =5y T
o, S6EH, 4B,
2
’H  LH ©
_EA 0 0
L
12EIH.  6EIH
Ke=| 0 =55 =5
6EIH, 2EIH,
2
I ’H  LH -
EA 0
L
12EIH.  6EIH
Ke=| 0 =5 ~ Ty
6EIH, 4EIH,
2
’H LH @

where

Ks1: Moment value at left support to rotate the sprint one

radian

Ks2: Moment value at right support to rotate the spring one

radian

k. = kGA

k= A cross-section constant for elements
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B1 = 1/(4Ks1), B2 = 1/(4Ks2), B3 = EI/(szt)

As the stiffness matrix mentioned above is symmetrical, Koz
is the transpose state of K. In the next step, fixed end
forces are determined for different loading conditions on the
elements. In Figure 5, semi-rigid end forces are found by
applying Equation 2 for a uniformly loaded straight
member. Beside the boundary conditions at the ends of the
member the compatibility conditions at the loaded point are
also used to tackle the problem for semi-rigid end forces.
The outcome results will be given later in the paper.
Applying Equation (2) the semi-rigid end forces for various
types of loads on a member can be determined. Semi-rigid
end quantities alone have been given in the following, with
respect to Figures. 5-9.

Uniformly Distributed Load

( @u%ﬂim@@_,&
xf =I L

Figure 5. A beam with semi-rigid end connections
subjected to uniformly distributed load.

The elastic bending moments occur at the supports:

_ wi? [(6B2+1)+1283] 9)
1712 4(3p1Ba+B1+B2)+12(B1 +B2+1)B3+1

12 6B1+1)+12
= w [( B1 ) [33] (10)

12 4(3B1 B2 +B1+B2) +12(B1 +B2+1)B3+1

Unsymmetrical point load

w
(Fo i O )
M Ka Ko
' 3L e bL » M;
i N ”
Xy

Figure 6. An unsymmetrical point load exposed to a
beam with semi-rigid end connections

[2B2(a%-3a+2)+a?-2a+1]

M, =WL
=Wl e prrpi 1

(11)

b [2B1(b2-3b+2)+b2-2b+1]

M,=WL
2=W 4(3B1B2+B1+B2)+1

(12)
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Linearly Distributed Load

ol
v l

Figure 7. A linearly distributed load exposed to a beam
with semi-rigid end connections

_i[6(8W1+7W2)[32+3(3W1+2W2)+90(W1+W2)83]

(13)

17180 4(3B1Bo+B1+B2)+12(By+B2+1)B3+1
_ L2 [6(B8W2+TW DB, +3(BW22W)+90(W+W2)Bs] (14)
2180

4(3B, By By B, ) +12(By B, )B4+

Unsymmetrical Trapezoidal Load
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Figure 8. An unsymmetrical trapezoidal load exposed to a
beam with semi-rigid end connections
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Figure 9. An unsymmetrical triangular load exposed to a
beam with semi-rigid end connections

w2 [[62% (a-4)+16(a+1)]B2+3(a+a+1)-7a2 +30(ab+1) B3]

M= (17)

4(3B1B2+B1+B2)+12(B1+B2+1)B3+1
w2 [[6b2(b-4)+16(b+1)]Bz+3(b3+b+1)-7b2+30(ab+1)[33]
27 60 4(3B1B2+B1+B2)+12(B1+B2+1)B3+1

(18)
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4.2 Programming

After the analytical explanations for the problem type
shown in Figure 10 a computer program in MATLAB
programming language was prepared to solve the problems.

The computer program is basically a supplication of
stiffness matrix method to plane frames. The prime
difference is the existence of the lengthless flexural springs
take place at the ends of beams and the calculation of the
relevant stiffness and the semi-rigid end forces
correspondingly.

4.3. Discussion and Results

A nonrealistic loading is chosen involving all possible types
of loadings, as an example. All necessary information of the
structure are given in Figure 10. The joints and members are
shown in Figure 11. In the example problem, the standard |
section steel frame is used in all beams and columns.

The element data information used in the example is taken
from studies in the literature. The cross-sectional area used
in all elements is 0.48 ft> and the moment of inertia is
0.00722 m*. In addition, the spring constants (K« and Ks)
in all elements are given as 0.5 for external connections and
0.6 for internal connections for typical beams.

The results of semi-rigid end quantities for the beam and
columns are shown in Table 1. The rest of results as joint
displacements and mid-span sagging moments could not be
given because of restricted page numbers.
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Figure 10. An example of geometry and loading
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Figure 11. Coding of joints and numbering of members

Table 1. Member end forces

No M1 M2 T1 T2 N2
(kKNm)  (kNm)  (kN)  (kN)  (kN)
1 1570 10840 2649 -26.49 -158.75
2 1621 11928 3871 -38.71 -355.57
3 606 11576 34.81 -34.81 -260.68
4 1559 3854 1546 -15.46 -113.78
5 61.60 7950 4032 -40.32 -297.44
6 5287  66.90 3422 -3422 -183.79
7 2119 003 607 -607 -71.45
8 7056  49.14 3420 -3420 -178.87
9 6254 4150 2973 -29.73 -104.68
10 864 -2072 -345 345 -16.73
11 5861 2604 2418 -2418  -55.29
12 5026 1717 1927 -1927  -27.98
13 -2284 -67.32 4498 4503 1.02
14 2839 -72.96 1311 7689  -0.58
15 -1555  -90.49 4233 7767 -10.61
16 -2026  -9437 4090 7911  -450
17 058 -76.10 5472 80.28  -20.48
18 2050 -79.71 4330 7670  -10.46
19 -8.64  -4098 1673 3327  -43.45
20 -17.63 -50.26 2202 2798 -19.27
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In the figures given below, the effect of the spring constants
on the displacements in Figure 12, the variation of the
bending moments at the supports with the spring constants
Ks in the Figure 13, and the effect of the spring constants Ks
on the height of the structure are shown in Figure 14,
respectively. Table 2 shows the effect of spring constants
on displacements.
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Figure 12. In the example problem, the spring constants
(Ks) and displacement relation at each floor level
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Figure 13. Variation of bending moments at the supports
with spring constants (Ks) in the example problem
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Figure 14. In the example problem, the spring constants
(Ks) and height of the structure

Table 2. Variations in the horizontal displacements due to spring constants Ks at floor levels

Horizontal displacements (mx10°)

Height of

the Ks
St“(ir‘;f)“fe Pinned Semi-Rigid Rigid
1E-9 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 2,0 1E9
14,00 134,220 46,358 31,885 25,780 22,380 20,202 15,462 12,854 10,038
10,50 87,527 33,134 23,694 19,565 17,204 15,663 12,214 10,245 8,048
7,00 44,958 18,840 14,043 11,865 10,587 9,738 7,784 6,630 5,300
3,00 12,992 6,100 4771 4,148 3,775 3,524 2,931 2,570 2,143
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Makale Gegmigi:

Gelis 7 Nisan 2022 Puzolanik 0zelige sahip katki malzemeleri kullanilarak killi zeminlerin geoteknik &zelliklerinin
Revizyon 6 May1s 2022 iyilestirilmesi olarak tanimlanan stabilizasyon, kolay uygulanabilir, ekonomik ve birgogunun ¢evre dostu
Kabul 18 Haziean 2022 olmasi nedeniyle giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Killi zeminlere farkli puzolanlar katilarak
Online 28 Haziran 2022 basarili bir stabilizasyon sonrasinda olusan dokusal degisimler sonucunda zeminin kompaksiyon

parametreleri olarak adlandirilan optimum su igerigi degeri artarken, maksimum kuru birim agirhg ise
Anahtar Kelimeler: azalmaktadir.

Bu calismada, farkli tiir ve oranda kullamilan katki malzemelerinin yiiksek plastisiteli bentonitin
Kil, kompaksiyon, puzolan, kompaksiyon parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla katki malzemesi olarak sonmiis
stabilizasyon, aglomerasyon kireg, ugucu kiil, asidik ve bazik karakterli tiiflerin degisik oranlarda kullanildigi katkili 6rnekler

hazirlanmis ve bu 6rneklerde Standard Proktor deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonuglara gore, sadece bir katki malzemesinin kullanilmas: durumunda en iyi sonuglar %5 asidik
tiif katkili 6rnekte ve %10 sonmiis kireg katkili 6rnekte elde edilmistir. ki tip katki malzemesini birlikte
kullanildig1 6rneklerde ise en iyi sonuglar %10 oraninda asidik tiif ve sonmiis kirecin birlikte kullanildig1
ornekte ortaya c¢ikmustir. Bu calismadan elde edilen sonuglar, 6zellikle sénmiis kire¢ ve asidik tiif
katkisinin  birlikte kullanilmasi durumunda kompaksiyon parametrelerinde en iyi sonuglarin elde
edildigini gostermektedir.

ARTICLE INFO ABSTRACT
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Received 7 April 2022 Stabilization, which is defined as the improvement of the geotechnical properties of clayey soils by using
Received in revised form 6 May 2022 additives with pozzolanic properties, is highly preferred today because it is easy to apply, economical
Accepted 18 June 2022 and many of them are environmentally friendly. As a result of the textural changes that occur after
Available online 28 June 2022 successful stabilization by adding different pozzolans to the clayey soils, the optimum water content

value, which is called the compaction parameters of the soil, increases, while the maximum dry unit
Keywords: weight decreases. In this study, the effects of additives used in different types and ratios on the

compaction parameters of high plasticity bentonite were investigated. For this purpose, samples with
Clay, compaction, pozzolan, additives using slaked lime, fly ash, acidic and basic tuffs in different proportions were prepared and
stabilization, agglomeration Standard Proctor tests were carried out on these samples. According to the results obtained from the

studies, the best results were obtained in the case of using only one additive material, in the sample with
5% acidic tuff and in the sample with 10% slaked lime. In the examples where two types of additives
were used together, the best results were obtained in the example where 10% acidic tuff and slaked lime
were used together. The results obtained from this study show that the best results are obtained in

compaction parameters, especially when slaked lime and acidic tuff additive are used together.
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1. Giris

Stabilizasyon, miihendislik gereksinimlerini karsilamak i¢in
killi zeminlerin geoteknik Ozelliklerinin degistirilmesi
islemidir [I] ve killerin geoteknik  6zelliklerinin
iyilestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisidir. Bu amagla, farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida
katki malzemesi kullanilmaktadir. Kire¢, ¢imento, ugucu
kiil, silis dumani, tiif, volkanik cam, volkanik kiil, seyl ve
diatomit gibi katki malzemeleri zemine ait elementlerle
kimyasal reaksiyona girerek kilin geoteknik o6zelliklerini
iyilestirirken [2]-[23], jeofiber ve jeogrid gibi diger katki
malzemeleri ise fiziksel etkileri ile zeminin geoteknik
ozelliklerini  iyilestirmektedir ~ [24],[25].  Zemindeki
elementlerle kimyasal reaksiyona giren katki malzemeleri
ilk olarak zeminin su igeriginin azalmasma ve daha kolay
islenebilir hale gelmesine; uzun slirede ise zeminin
dayanim, sikisabilirlik ve duraylilik  6zelliklerinde
iyilesmelere ~ neden  olmaktadir  [8],[26],[27],[28].
Stabilizasyonla zemini olusturan taneler biiyilk boyutlu
kiimeler haline gelmekte ve bdylece zemin dokusu
degismektedir. Topaklanma olarak tanimlanan bu olay
sonucunda zeminin bosluk orani ve optimum su igerigi
artmakta, maksimum kuru yogunlugu ise azalmaktadir [29].

Stabilizasyonda kullanilacak katki malzemenin ekonomik
ve cevre dostu olmasi da biiyiik O6nem tagimaktadir.
Nitekim, kireg, cimento, silis dumani gibi katkilarin
kullanim1 stabilizasyon maliyetini artirmakta ve bu katki
maddelerinin {retildigi tesisler karbon saliimma ve iklim
degisikligine neden olmaktadir [30]. Bu nedenlerden
dolayi, killerin stabilizasyonunda kullanilacak malzemenin,
zeminin geoteknik 6zelliklerini amaca uygun hale getirmesi
ile birlikte ekonomik, kolay elde edilebilir ve ¢evreci
olmasi da 6nemlidir. Yapilan ¢aligmalarda [31]-[35] pomza,
perlit ve  tif gibi  malzemelerin  zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilabilirligi aragtirtlmigtir.  Elde
edilen sonuglar 6zellikle volkanik kiil ve tiiflerin zeminlerin
stabilizasyonunda  olduk¢a  etkili  oldugunu  ve
kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu ¢alismada, farkl: tip
ve oranda kullanilan katki malzemelerinin bentonitin
kompaksiyon parametreleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagla katki malzemesi olarak sonmiis
kireg, ucucu kiil, asidik ve bazik karakterli tiifler se¢ilmis
ve bu katki malzemeleri farkli oranlarda bentonite
eklenerek hazirlanan 6rneklerde Standard proktor deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalardan elde edilen
sonuglar degerlendirilerek, bentonitin optimum su icerigi
(Wopt) degerinde en fazla artiga, kuru birim agirliginda (yx)
en fazla azalmaya neden olan karisim tip ve oranlarn
belirlenmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Bentonit ve katki malzemelerinin 6zellikleri

Deneysel calismalarda, Tokat-Resadiye (Turkey) kil
ocaginda iiretilen katkisiz bentonit kullanilmigtir (Sekil 1).
Bentonitin ilk kez literatiire girisi 1876 yilinda sabun kili
adiyla olmustur. Bentonit ismi bulundugu Rock Creek
sahasindaki Ford Benton’dan gelmektedir. Bentonit Kili,
aliminyum ve magnezyum igerigi bakimindan zengin
volkanik kiil, lav ve tiiflerin kimyasal ayrigsmasi ya da
bozulmast sonucunda meydana gelen montmorillonit

360

ailesine mensup bir kil mineralidir [36],[37] ve kimyasal
olarak hidrath aliiminyum ve magnezyum silikatlardan
olugmaktadir. Dane boyutu 2 um (0.002 mm) veya daha
kiigiiktiir ve en aywut edici o6zelligi su ile etkilesime
gegmeleri halinde siserek hacimlerinde biiyiik degisimler
meydana getirmeleridir. Yogunlugu 2.6 gr/cm?® civarinda
olup, iyonlagma kapasitesi oldukg¢a yiiksek olan bentonitin
plastisitesi yliksektir ve kolloidal 6zellige sahip bir kil
cesididir [38]. Bentonitte yapilan XRF analiz sonuglarina
gore (Tablo 1) bu ¢alismada kullanilan kil Na-bentonittir.

Sekil 1. Calismada kullanilan bentonit kili

Kireg, su ile karistirildiginda, baslangigta plastik sonra
gittikge sertlesen anorganik bir bilesiktir ve hammaddesi ise
kiregtasi  (CaCOsz) ve dolomit (CaCOs+MgCOs)’tir.
Kiregtaginin ~ ogiitiilerek, 900°C’nin  {izerinde doner
firinlarda pisirilmesi (kalsinasyon) ile asagidaki reaksiyon
olusur;

CaCO3+ 151 —> Ca0 + CO»

Sonmemis kireg
MgCO3 + 151 —> MgO + CO,

Bu reaksiyon sonucunda olugsan CaO, sdnmemis kirectir.
CaO su ile karigtirildiginda, biiyiik 1s1 (300-400 °C) agiga
cikarir ve asagidaki reaksiyon meydana gelir;

CaO + H,O —>Ca(OH); + 1s1

Sonmiis kireg
MgO + H,O —> Mg(OH); + 1s1

Bu isleme kirecin sondiiriillmesi islemi ve Ca(OH),’e ise
sonmiis kire¢ denir. Fabrikalarda elde edilen sonmiis kireg
yalnizca Ca(OH)2 olup ince toz halindedir ve torbalar
halinde satilir buna hidrate kire¢ de denir.

Killi zemine kire¢ eklendigi zaman, katyon degisimi ve
flokiilasyon gibi  kimyasal reaksiyonlar = meydana
gelmektedir ve bu reaksiyonlarin biitiiniine puzolanik
reaksiyonlar ad1 verilir. Bu reaksiyonlar kisa vadeli ve uzun
vadeli iyilesmeler saglar. Kisa vadeli iyilesmeler, katyon
degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu, uzun vadeli
iyilesmeler ise puzolanik reaksiyonlar sonucu olmaktadir

[39].

Bu calismada Karaca Harput CL 80.S marka sonmiis kireg¢
kullanilmistir (Sekil 2). Kullanilan sénmiis kirece ait XRF
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analizi sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Analiz sonuglarina
gore sonmiis kire¢ %70 oraninda CaO’dan olugmaktadir.
MgO oraninin ¢ok diisiik (%0.57) olmasi, bu kirecin
iiretildigi ana kayanin dolomitik olmadigini géstermektedir.

o
‘&"
- b=

T

Sekil 2. Calismada kullanilan sénmiis kireg

Tablo 1. Bentonit ve katki malzemelerinin kimyasal

ozellikleri [40].
Ana - .

. . Sonmiis  Ugucu  Asidik Bazik

Oksit  Bentonit "o ™ Kl Tif Tt
(%)
Si0; 62.50 155 2920 6910 3140
ALOs  17.60 044 1130 2070 715
Fe20s 3.63 0.14 618 047  3.49
MgO 2.00 0.57 284 019 211
ca0 2.86 7010 3420 076  28.70
NazO 2,58 0.26 201 039 060
K20 0.92 0.07 071 143 087
TiO2 0.32 0.04 063 029 041
MnO 0.10 0.05 005 <001 003
P20s 0.14 0.04 042 006  0.09
SOs 0.076 1.39 978 090  0.036
Cr0s  <0.01 <001 004 <001 002
Sr 0.073 0015 005 0024 0033
Ateste 6.60 2640 360 550  24.80
Kayip

Ucucu kiiller, toz halinde ya da 6giitiilmiis, tas komiirii veya
linyit komiiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu
olugan ve baca gazlari ile siiriiklenen silis ve aliimina-silisli
toz halindeki bir yanma kalntisidir [41]. Olusan baca
gazlar ile birlikte taginan ¢ok hafif ugucu kiiller bacadan
once bulunan elektro-filtre veya siklon adi verilen toz
tutucularda, elektrostatik veya mekanik yontemlerle
tutulurlar. Bu kiiller daha sonra toz tutucularin alt kisminda
bulunan haznelerde biriktirilir ve diizenli olarak santral
disina alinirlar. Genelde kiiresel bir yapiya sahip ve gaplari
1-150 mikron mertebesinde olan ugucu kiillerin en biiyiik
O6nemi, ani soguma sonucu puzolanik bir 06zellik
kazanmalaridir [42-43-44]. ASTM C 618’¢ [45] gore ucucu
kiiller, F ve C olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. F sinifina,
bitiimlii komiirden iretilen ve toplam SiO + Al,O3 + Fe;03
yiizdesi %70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Aym
zamanda bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) yiizdesi %10 un
altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar ve
puzolanik 6zellige sahiptirler. C sinifi ugucu kiiller ise,
linyit veya yar1 bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO»
+ Al;O3 + Fe;03 miktart %50’den fazla olan kiillerdir. Ayni
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zamanda, C smifi ugucu kiillerde CaO %10’dan fazla
oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin
yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler.

Bu galigmada kullanilan ugucu kiil Afsin-Elbistan Termik
santralinden temin edilmis olup (Sekil 3), mineralojik ve
kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla XRF analizleri
yaptirilmigtir (Tablo 1). XRF analiz sonuglarina goére, bu
calismada kullanilan ucucu kiil ASTM C 618’e [45] gore C
siifindadir.

Sekil 3. Calismada kullanilan ugucu kiil

Katki malzemesi olarak kullanilan asidik karakterli tif
Giimiishane ili ve civarinda yiizeyleme veren Kizilkaya
Formasyonun’dan (Sekil 4), bazik karakterli tiifler ise
Elaz1g ili Agin bolgesinde yiizleme veren Karabakir
Formasyonu’nundan (Sekil 5) derlenmistir.

Sekil 4. Blok ve ogiitiilmiis asidik tif

Sekil 5. Blok ve 6giitiilmiis bazik tiif
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XRF analizi sonuglarina gore Kizilkaya Formasyonundan
derlenen tiiflerin SiO2 miktart %63’den fazladir ve tiif
asidik karakterlidir. Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerde
kimyasal olarak tiiflerin SiO» miktar1 %45’den azdir ve
bazik karakterlidir (Tablo 1).

2.2. Laboratuvar ¢cahsmalar:

Bu calisma kapsamindaki laboratuvar caligmalari, 6rnek
hazirlama, bentonitin kivam limitlerinin belirlenmesi ve
hazirlanan katkili 6rneklerde standard proktor deneylerinin
yapilmasi  seklindedir.  Deneysel calismalar  Firat
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Kaya-Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

2.2.1. Ornek hazirlama

Asidik ve bazik karakterli tiifler gergeklestirilen arazi
calismast ile derlenmis ve laboratuvara getirilen tiif bloklart
ogitiilerek 200 nolu elekten elenmistir. Ayrica ugucu kiil ve
sonmiis kiregte 200 nolu elekten elenerek deneylere hazir
hale getirilmistir. Bentonit kili ilk olarak 24 saat 105 °C’de
etiivde kurutulmus daha sonra dnceden belirlenen oranlarda
kuru halde tiif katki malzemeleriyle iyice karistirilmistir.
Katkil1 bentonit karisimlarinin iizerine distile su esit olarak
puskiirtiilmiis ve el ile tekrar karigtirtlmistir. Zemin ve katki
maddelerinin tam olarak karismasini saglamak igin
karigtirma igsleminin siiresi 5 dakika olarak segilmistir.

2.2.2. Kivam limiti ve Standard Proktor deneyleri

Zeminlerin  kivami; danecikleri arasindaki adezyon
kuvvetini, yiik kargisinda kayma direncini ve stabilitesini,
suyla degisen katiligin1 ve hangi su iceriginde hangi katiliga
sahip olacagini belirleyen en temel ozelliktir. Zeminin
kivaminin tanimlanmasinda kullanilan en 6nemli parametre
ise Kivam (Atterberg) Limitleri’dir. Bu limitler, zemin
davranisinda belirli limitlerdeki veya kritik asamalardaki su
igeriklerini  ifade etmektedir. Zemin 06zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir yeri olan Kivam Limitleri,
zeminin  smiflandirilmasinda  ve  zeminin  kivam
Ozelliklerinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kivam
limitleri; likit limit (LL), plastik limit (PL) ve rétre limit
(RL)’den olugsmaktadir [46]-[48]. Laboratuvar
¢alismalarinin bu agamasinda, bentonit kilinin likit limit ve
plastik limit degerlerini belirlemek icin ASTM D4318 [49]
standardina gore laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.
Kivam limiti deney sonuglarina goére bentonitin likit limiti
(LL) % 507, plastik limiti (PL) % 41, plastisite indisi (PI)
ise % 466 olarak hesaplanmustir.

Deneysel ¢aligmalarin ikinci asamasinda ise bentonite kuru
agirlikeca % 5, % 10, % 20 oranlarinda sonmiis kire¢, ugucu
kiil, asidik tif ve bazik tif katilarak tek katkili 6rnekler ve
iki farklh katki malzemesinin farkli oranlarda bentonite
eklendigi ornekler hazirlanmistir. Bu 6rneklerde ASTM D
698 [50] standardina gore standard proktor deneyleri
gerceklestirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Standard proktor deneyinin yapilisi ve sikigtirilmisg
bir 6rnek

Bu deney, 30.5 cm yiikseklikten serbest diigmeye birakilan
2.5 kg’lik yiikk altinda zeminin ii¢ tabaka halinde kalip
(mold) igerisine sikigtirilmasi ile maksimum kuru birim
hacim agirlik (ykmax) ve optimum su igerigi (Wopt)
parametrelerinin - belirlenmesi i¢in  gergeklestirilir. Bu
calisma kapsaminda tam otomatik proktor aleti kullanilarak
yapilan Standard proktor deneylerine ait sonuglar Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Standard proktor deneylerine ait sonuglar.

. Wopt Ykmax
Ornek (%) (kN/m?)
K 38.50 1236
K+ %5 KRC 40.91 10.49
K + % 10 KRC 43.00 10.30
K + % 20 KRC 43.50 1038
K +%5 BT 40.00 10.98
K + %10 BT 46.10 10.60
K + % 20 BT 43.00 10.79
K+ %5 AT 48.00 10.77
K + %10 AT 39.00 10.65
K + % 20 AT 40.00 1157
K+% 5 UK 41.00 11.40
K + % 10 UK 42.88 11.28
K + % 20 UK 43.03 11.30
K+%5AT+ % 10 KRC 65.00 8.83
K + % 10 AT + % 10 KRC 70.00 8.53
K + %5 BT + % 10 KRC 56.00 9.61
K+ % 10 BT + % 10 KRC 57.00 9.51
K + % 5 AT+ % 10 UK 56.00 9.1
K + % 10 AT +% 10 UK 52,50 10.10
K + %5 BT + % 10 UK 54.00 9.71
K + % 10 BT + % 10 UK 50.00 10.40

K: Kil
KRC: Sonmiis kireg
UK: Ugucu kiil

AT: Asidik tif
BT: Bazik tif

3. Deneysel sonug¢larin degerlendirilmesi

Tablo 2’de verilen deney sonuglarina gore; katkisiz bentonit
kilinin ortalama wop degeri %38.50, ortalama ykmax degeri
ise 12.36 kN/m? iken katkili drneklerde Wopt degerleri %39-
70 arasinda, ykmax degerleri ise 8.53-11.57 kKN/m?® arasinda
degisim gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde
katkisiz kile sonmiis kireg, ugucu kiil, asidik ve bazik tiif
katkilar1 eklendiginde karigim tiirline ve oranmna bagl
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olarak tiim karisimlarda wopt degerleri artmakta, ykmax
degerleri ise azalmaktadir (Tablo 2).

Tablo 3. Tek katki malzemesi kullanilan drneklerin wopt Ve
vkmax degerlerindeki % degisimler.

omekad g5 PG oo
K 38.50 12.36
K+%S5KRC 4091 6.26 10.49 -15.13
K+% 10 KRC 43.00 11.69 10.30 -16.67
K+%20KRC 4350 1299 10.38 -16.02
K+%5BT 40.00 3.90 10.98 -11.17
K+%10BT 4610 19.74 10.60 -14.24
K+%20BT 43.00 11.69 10.79 -12.70
K+%5AT 48.00 24.68 10.77 -12.86
K+% 10 AT  39.00 1.30 10.65 -13.83
K+% 20 AT  40.00 3.90 11.57 -6.39
K+% 5UK 41.00 6.49 11.40 -1.77
K+%1l0UK 4288 11.38 11.28 -8.74
K+%20 UK 43.03 11.77 11.30 -8.58

Bentonite %5, %10, %20 oranlarinda sonmiis kireg katkist
eklendiginde Wopt degerindeki en biiyiik degisim
%12.99’Iuk bir artigla %20 sonmiis kire¢ katkili 6rnekte
meydana gelmistir Bu Ornegin wop degerinde meydana
gelen artis %10 sonmiis kire¢ katkili 6rmekte meydana
gelen artisa cok yakindir. Agirlikga %10 sonmiis kireg
katkisindan sonra katki oraninin %20’ye ¢ikarilmasiyla,
Wopt degeri sinirlt bir artis gostermis ve %12.99 olmustur.
Benzer durum Ornegin ykmax degerlerinde meydana gelen
azalmada da gorilmistir. Nitekim sonmiis kire¢ katkili
orneklerde katki oranmin artmasina bagh olarak belirlenen
azalmalar hemen hemen aynidir. Katkisiz kile gore
degerlendirildiginde. %5 sonmiis kire¢ katkili drnegin ykmax
degerinde goriilen azalma oran1 %15.13 iken katki oraninin
%10’a ¢ikarilmasi durumunda bu azalma orami %16.67,
katki oranmin %20 olmasi durumunda ise %16.02 olarak
belirlenmistir. Bu degerler sonmiis kire¢ katkisinin %10°u
agsmast durumunda Wopt degerindeki artis ve  Yikmax
degerindeki azalmalarin ¢ok smnirlt kaldigin1 géstermektedir
(Tablo 3, Sekil 7, 8).
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Sekil 7. Sonmiis kireg katkili drneklerin Wop degerlerindeki
degisimlere ait histogram.
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Sekil 8. Sonmiis kireg katkili 6rneklerin yxmax degerlerindeki
degisimlere ait histogram.

Bazik karakterli tiif katkisinin kullanildigi drneklerin wopt
degerlerinde en biiyiik artis %10 bazik tif katkili 6rnekte
meydana gelmistir. Artig oram ise %19.74tiir. Ancak Katki
oraninin %20’ye yiikseltilmesiyle ile birlikte wqp degeri
onemli 6l¢iide azalma gostermektedir. Benzer durum bu
gruptaki 6rneklerin ykmax degerlerindeki azalmalar i¢in de
gecerlidir. %5 bazik tiif katkili 6rnegin yxmax degerindeki
azalma oran1 %11.17 iken, bu azalma oran1 %10 katkili
ornekte %14.24, %20 katkili 6rnekte ise %12.70 olarak
belirlenmistir. Bu degerler bazik tif katkisinin %10’u
agsmasiyla birlikte 7ykmax degerindeki azalmanin smirlt
kaldigin1 gostermektedir (Tablo 3, Sekil 9, 10).
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Sekil 9. Bazik tiif katkili 6rneklerin Wop degerlerindeki
degisimlere ait histogram.
15 ¢
510 -
= - e =
i M = =
=] wy — -]
4 w4 LY
D s
ORNEK

Sekil 10. Bazik tiif katkili 6rneklerin ykmax degerlerindeki
degisimlere ait histogram.

Katki malzemesi olarak asidik karakterli tiifiin bentonite
eklenmesiyle elde edilen orneklerin wop degerlerindeki en
biiyiik artis %5 asidik tiif katkili 6rnekte meydana gelmistir
ve bu artis katkisiz kile gore %24.68°dir. Katki oraninin
%>5’ten daha fazla olmast durumunda ise wopt degerleri ciddi
sekilde azalmaktadir. Katki oraninin %10 ve %20 oldugu
orneklerin wopt degerlerindeki artiglar sirasiyla %1.30 ve
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%3.90°dir. Bu 6rneklerin wopt degerleri katiksiz bentonit ile
hemen hemen aynidir. Asidik tiif katkili Srneklerin Yimax
degerleri incelendiginde, asidik tiif katkisinin %5 olmasiyla
birlikte ykmax degerinde meydana gelen azalma %12.86 iken
katkt oranmin %10’a ¢ikarilmasi durumunda = Ykmax
degerinde meydana gelen azalma orani sinirli bir artis
gostermis ve %13.83 olarak belirlenmistir. Katki oraninin
%20 oldugu ornekte ise 7ykmax degerindeki azalmalar
%6.39’da kalmustir (Tablo 3, Sekil 11, 12).
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Sekil 11. Asidik tiif katkilt 6rneklerin Wop; degerlerindeki
degisimlere ait histogram.
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Sekil 12. Asidik tiif katkili 6rneklerin ykmax degerlerindeki
degisimlere ait histogram.

Ugucu kiiliin katki malzemesi olarak kullanildig1 6rneklere
ait  Wopr degerlerinde meydana gelen degisimler
incelendiginde; katki oraninin %S5 oldugu Ornegin wopt
degerindeki artis %6.49 iken, %10 katkili 6rnekte %11.38,
%20 katkil1 ornekte ise %11.77 oldugu goriilmektedir. Bu
artig oranlari, optimum katki oraninin %10 oldugunu bu
orandan daha fazla oranlarda ugucu kil katkisinin wopt
degerinde meydana getirdigi artisin  smirlt  oldugunu
gostermektedir. Bu gruptaki 6rneklerin yxmax degerleri katki
oraninin %35 olmasiyla birlikte %11 civarinda azalma
gostermis ancak katki oraninin %10 ve %20 yapilmasi
durumunda ykmax degerlerinde kayda deger bir azalma
gozlenmemigtir (Tablo 3, Sekil 13, 14).
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Sekil 13. Ugucu kiil katkili 6rneklerin Wopt degerlerindeki
degisimlere ait histogram.
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Sekil 14. Ugucu kiil katkili 6rneklerin ykmax degerlerindeki
degisimlere ait histogram.

Yapilan galigmalarda basarili bir stabilizasyon sonrasinda
stabilize edilen killi zeminde meydana gelen topaklanmanin
etkisiyle zeminin wop degerinin arttigini, ykmax degerinde ise
azalma meydana geldigini belirtmektedir [29]. Bu bilgi
dikkate alindiginda, sadece bir katki malzemesi kullanilarak
hazirlanan 6rneklerden elde edilen sonuglara gore (Tablo 3),
sonmiis kireg ve ugucu kil katkilarmin kullanildigt
orneklerde Wop degerlerinde en fazla artist Ve  Yimax
degerlerindeki en fazla azalmay1 saglayan optimum katki
oraninin %10 oldugu gorillmektedir. Bazik ve asidik
karakterli tiif katkili 6rneklerde ise optimum katki orani1 %5
veya %10°dur. Bu nedenle orneklerdeki katki oranlari
s6nmiis kire¢ ve ugucu kiilde %10, asidik ve bazik karakterli
tiflerde ise %5 ve %10 olacak sekilde iki katkili 6rnekler
hazirlanmigtir. Bu 6rneklerde gerceklestirilen standard
kompaksiyon deneylerinden elde edilen Wgpt Ve  ykmax
degerleri ve bu degerlerdeki degisim yiizdeleri Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 4. iki katk1 malzemesinin kullanildig1 6rneklerin wopt
ve Ykmax degerlerindeki % degisimler.

Omek Ad o b iy 0h
K 38.50 12.36
K+%5AT+ % 10 KRC 65.00 68.83 8.83 -28.56
K+% 10 AT +% 10 KRC 70.00 81.82 8.53 -30.99
K+%5BT+ % 10 KRC 56.00 45.45 9.61 -22.25
K+% 10 BT + % 10 KRC 57.00 48.05 9.51 -23.06
K+%5 AT+ % 10 UK 56.00 45.45 9.91 -19.82
K+ % 10 AT +% 10 UK 52.50 36.36 10.10 -18.28
K+%5BT + % 10 UK 54.00 40.26 9.71 -21.44
K+ 9% 10 BT + % 10 UK 50.00 29.87 10.40 -15.86
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Ikinci asamada gergeklestirilen deneylerden elde edilen wopt
ve ykmax degerlerinde meydana gelen degisim yiizdelerine
gore %10 sonmiis kireg ile %5 ve %10 asidik ve bazik
karakterli tiiflerin katki malzemesi olarak kullanildigi
orneklerde en iyi sonu¢ %10 asidik tif + %10 sonmiis
kirecin kullanildig1 6rnekte meydana gelmigtir. %5 asidik
tif katkisinin kullanildigi 6rnegin wopt degerindeki artis
oram1 %68.83 iken, asidik tif katki oranin %10’a
cikarilmasi durumunda wop degeri %70’e, artis orani ise
%81.82’ye ulagmistir. Bu gruptaki orneklerde asidik tiif
katkisinin %5 olmasi durumunda ykmax degerindeki azalma
%28.56 iken katki oranmin %10 olmasi durumunda Yxmax
degerindeki azalma orani %30.99 olmus ve ykmax degeri
8.53 kN/m*’e diismiistiir (Tablo 4, Sekil 15, 16).
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Sekil 15. Asidik tiif ve sonmiis kireg¢ katkili 6rneklerin Wopt
degerlerindeki degisimlere ait histogram.
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Sekil 16. Asidik tiif ve sonmiis kire¢ katkili 6rneklerin Yimax
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

Bazik karakterli tiif ile sonmiis kirecin birlikte kullanildigt
orneklerde ise en iyi sonuglar %10 bazik tif + %10 sonmiis
kireg katkili 6rnekte belirlenmistir. Bazik tiif katkisinin %5
oldugu ornekte wopt degerindeki artis orant %45.45 iken,
bazik tiif katkisinin %10 olmas1 durumunda bu artis %48.05
olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde ywmax degerlerindeki
en fazla azalma oran1 da %23.06 oranindaki bir azalma ile
%10 bazik tiif + %10 sonmiis kirec katkili 6rnekte meydana
gelmistir (Tablo 4, Sekil 17, 18).
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Sekil 17. Bazik tiif ve sonmiis kire¢ katkili drneklerin Wopt
degerlerindeki degisimlere ait histogram.
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Sekil 18. Bazik tiif ve sonmiis kire¢ katkili 6rneklerin yimax
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

Ucucu kil ile asidik tiifiin birlikte kullanildig1 6rneklerde
ise en iyi sonu¢ %S5 asidik tif + %10 ugucu kiil katkili
ornekte belirlenmigtir. Bu Ornegin wop: degerindeki artig
orant %45.45 iken asidik tif katkisinin orami %10
oldugunda wopt degerindeki artiy oram1  %36.36’ya
diismektedir. Bu 6rnegin ykmax degerindeki azalma orani ise
%19.82’dir ve bu azalma orant %10 sonmiis kire¢ + %10
asidik tuf katkili 6rnege gore daha fazladir (Tablo 4, Sekil
19, 20).
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Sekil 19. Asidik tiif ve ugucu kiil katkilt rneklerin Wop
degerlerindeki degisimlere ait histogram.
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Sekil 20. Asidik tiif ve ugucu kiil katkili 6rneklerin yxmax
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

Bazik tiifler ile birlikte ucucu kiiliin kullanildig1 6rneklerde
elde edilen en iyi sonuclar % 5 bazik tif + % 10 ucucu kiil
katkil1 6rnekte belirlenmistir. Bu 6rnegin Wopt degeri katkisiz
kile gore %40.26 artarak %54.00’e ulagsmigtir. Bazik tif
katkisinin %10 oldugu Ornekte ise wopt degerindeki artis
oran1 %29.87’ye gerilemistir. ykmax degerlerindeki azalmalar
dikkate alindiginda yine en iyi sonug % 5 bazik tiif + % 10
ugucu kiil katkili 6rnege aittir. Bu 6rnekte ykmax degerindeki
azalma orant %21.44 iken bazik tif katkisinin %10’a
artirtlmast ile ykmax degerindeki azalma %15.86°da kalmustir
(Tablo 4, Sekil 21, 22).
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Sekil 21. Bazik tiif ve ugucu kiil katkili 6rneklerin Wopt
degerlerindeki degisimlere ait histogram.
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Sekil 22. Bazik tiif ve ugucu kiil katkili 6rneklerin ykmax
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

Yapilan deneysel ¢alismalardan ortaya ¢ikan sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde; katkisiz bentonit 6rnegine gore
tek katkili 6rneklerin Wop: degerinde en biiytlik orandaki artis
%24.68 ile %5 asidik tif katkili Ornekte, yimax
degerlerindeki en fazla azalma ise %16.67 oram ile %10
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sonmils kire¢ katkili 6rnekte meydana gelmistir. Bu
sonuglar, %10 oraninda sonmiis kire¢ ve %S5 oranindaki
asidik tGf katkisinin 6nemli bir puzolanik etkiye sahip
oldugunu gostermesi agisindan Onemlidir. Cift katkili
orneklerde ise hem Wopt hem de ykmax degerlerindeki olumlu
degisimler % 10AT + %10 KRC katkili o6rnekte
belirlenmigtir. Bu 06rnegin Wopt degeri katkisiz bentonit
Ornegine gore %81.82 oraninda artarak %70.00’e
ulasmistir. Yine diger katkili Orneklere gore Ykmax
degerlerindeki en fazla azalma bu Ornekte meydan
gelmistir. Ornegin ywmax degeri katkisiz bentonit drnegine
gore %30.99 oraninda azalarak 8.53 kN/m® e inmistir.

Stabilizasyon konusunda yapilan c¢aligmalarda stabilize
edilen killi zeminlerde danelerin kiimeler haline bir araya
geldigi (topaklanma) ve zeminin mikro yapisinin degistigi,
boylece zeminin bosluk orant ve optimum su igerigi
artarken, maksimum kuru birim hacminin ise azaldifi
belirtilmektedir ~ [8],[29],[51]-[53]. Bu degisimlerin
meydana gelmesinde en 6nemli etken killi zemine katilan
malzemenin etkisiyle gelisen puzolanik reaksiyonlardir.
Puzolan olarak adlandirilan bu malzemeler ASTM C-618
[45] tarafindan kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az
olan veya hi¢ olmayan, fakat uygun nem sartlarinda ve
normal ortam sicakliginda kire¢ ile reaksiyona girerek
baglayict ozellige sahip iriinler acgiga ¢ikaran, ince toz
halindeki silisli veya silisli-aliiminli maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimda puzolanik reaksiyonun
gelisebilmesinde en 6nemli faktdrlerden birisinin ortamda
kirecin  bulunmasi  gerekliligi  belirtilmektedir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar da bu bilgiyi
desteklemektedir. Nitekim katki malzemesi olarak sadece
%10 sonmiis kire¢ veya %5 asidik tif katkisinin
kullanildig1 6rneklerde nispeten iyi sonuglar elde edilmistir.
Ancak, bu iki katki malzemesinin birlikte kullanilmasi
durumunda elde edilen sonu¢ ger¢ekten ¢ok dikkat
cekicidir. Katki olarak %5 asidik tif ve %10 sonmiis

kirecin  birlikte kullanilmast durumunda hem Wy
degerindeki artiy, hem de vykmax degerindeki azalma
maksimum  diizeye ulagmistir.  Clnkii  puzolanik

reaksiyonda CaO, SiO, ve Al,O3 oranlar1 6nemli bir yere
sahiptir. Katki olarak sadece sonmiis kirecin kullanilmasi
durumunda daha iyi bir puzolanik reaksiyonun
gelisebilmesi i¢in ortamda yeterli miktarda SiO; ve Al>Og,
katk1 olarak sadece asidik tiifiin kullanilmas1 durumunda ise
CaO miktart yeterli degildir. Bu iki katki malzemesinin
birlikte kullanilmasi durumunda, puzolanik reaksiyonun
gelisebilmesi i¢in gerekli olan CaO sonmiis kireg, SiO; ve
Al,O3 ise asidik tif tarafindan kargilamis ve boylece etkili
bir puzolanik reaksiyon olugsmustur. Bu reaksiyonun etkileri
%S5 asidik tiif ve %10 sonmiis kirecin kullanildig1 6rnege ait
hem Wqy hem de 7yimax degerlerinde meydana gelen
degisimlerde gérmek miikiindiir.

4. Sonuclar

Yapilan deneysel ¢aligmalar ile elde edilen sonuglar asagida
kisaca verilmistir.

1. Calismada kullanilan kilin zemin sinifi kivam
limiti deneylerine gore yiiksek plastisiteli (CH) kil
olarak belirlenmistir. Kilin LL % 507, PL % 47 ve
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PI degeri ise % 466’dir. Standard proktor
deneylerine gore katkisiz kilin Wopt degeri % 38.5,
Ykmax degeri ise 12.36 kN/m® diir.

2. Katkili 6rneklerin wopt degerleri %39-70 arasinda,
Ykmax degerleri ise 8.53-11.57 kN/m® arasinda
degisim gostermektedir.

3. Sadece bir katki malzemesinin kullanildig:
orneklerde en iyi sonuclar %10 sonmiis kire¢ ve
%5 asidik tif katkili Orneklerde meydana
gelmistir. Katki malzemesi olarak %5 asidik tiifiin
kullamildif1 o6rnekte wopt degeri katkisiz bentonit
Ornegine gore yaklasik %24 oraninda artmis, %10
sonmiis kirecin kullanildig1 6rnegin ykmax degeri ise
yaklagik %17 azalma gdstermistir.

4, iki farkli katki malzemesinin  kullanildig:
orneklerden elde edilen sonuglara gore %10 asidik
tif + %10 sonmiis kire¢ katkili Srnekte en iyi
sonuglar elde edilmistir. Nitekim bu 6rnegin wopt
degeri katkisiz bentonit Ornegine gore %81.82
oraninda artarak %70.00, ykmax degeri ise katkisiz
bentonit drnegine gore %30.99 oraninda azalarak
8.53 kN/m?® olmustur.

5. Bu sonuglar, katki malzemesi olarak en fazla tercih
edilen sonmiis kirecin veya yine Onemli bir
puzolan olan asidik karakterli tiifiin tek basina
kullanimi  sonucunda stabilizasyonda olumlu
sonuglar elde edilmesine karsin, katki malzemesi
olarak %10 oraninda s6nmiis kiregle birlikte %5
oraninda asidik tif kullaniminin elde edilecek
sonuglara ¢ok biiyilkk bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni ise s6nmiis kirecin
yiiksek CaO oranina, asidik tiifiin ise yiiksek SiO»
ve Alb,O; oranlarma sahip olmasi ve bunun
etkisiyle  giigcli ~ bir  puzolanik  reaksiyon
geligsmesidir.
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surface coefficients of plates with and without elastic foundation are given comparatively through
numerical examples, verifying the values with another approach and the literature.

Introduction

An influence line or surface function of a particular point
on a structure is the variation of any designated effect like
displacements and internal forces due to a unit loading
moving on the structure. These functions are of great
importance when the structures are subjected to live loads
since they are required when extremum displacement and
internal force values at particular points of the structures
due to live loads are to be determined.

Influence lines and surfaces can be obtained using three
main approaches which are the equilibrium method, the
Miiller-Breslau principle and the adjoint method. The
equilibrium method is the simplest method where the
structure is analysed for different locations of the unit
loading in order to obtain the influence functions.
However, high computational cost arises in this method
since the analyses are repeated many times. A more
efficient approach, the Miiller-Breslau principle [1-3]
which is based on the principle of virtual work states that
the influence function of any designated effect on a
structure is proportional to the deformed shape of the
structure obtained by applying a known displacement in
the direction of the designated effect [4,5]. In the adjoint
method proposed by [6,7], an adjoint variable vector for

any designated effect function is calculated using the
adjoint equations and influence line ordinates are obtained
via the equilibrium equations. A remedy is proposed by
[8] for the deficiency of the adjoint method which is the
necessity of a correction to the adjoint variable vector for
the designated effect function in the directions of the
constrained degrees of freedom. In both of these methods,
the analysis is performed only once which significantly
reduces the computation time. In [9], finite element
implementation of the three main approaches used for the
determination of influence surfaces for internal forces is
carried out.

Analysis of plates resting on elastic foundations are widely
performed for the shallow reinforced concrete foundations
[10] of various types of buildings. Extremum internal
forces of these foundations due to live loads can be
obtained via influence surface coefficients. In this paper, a
a MATLAB code is written for the determination of
internal force influence surface coefficients of plates
resting on two-parameter elastic foundations using the
approach proposed by [2] which is based on the finite
element implementation of the classical Miiller-Breslau
Principle. According to this approach, the element loading
matrices used to determine the influence surfaces of plates
are obtained using the Betti’s law and the governing
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equations of the finite element method. The elastic
foundation is represented by adding the terms of elastic
bedding and shear parameter matrices of a soil finite
element derived by [11] to the plate element stiffness
matrix terms corresponding to deflections.

Kirchhoff Plate Finite Element and Inclusion
of Foundation Parameters

The finite element used in the implementation is a
popular 4-noded non-conforming 12 degree of freedom
rectangular plate finite element, Figure 1, developed by
Melosh [12] and Zienkiewicz and Cheung [13,14], and its
formulation is based on the well-known Kirchhoff plate
theory.

y, =yl

Oys
>

X,&=xla

Figure 1. Plate bending element

The displacement vector and the rotations of the element
are

{dy={w 0, 6,7,
ow adw
0, = E ’ y = _a n
The displacement function of the finite element is
1
w={1¢n & &y & &t n? &y ] 7
C12
)

where ¢y, c,,...,c15 are arbitrary constants. It can also be
expressed in terms of nodal unknowns as

12
w = Z Nidi
i=1

Here, N; are C! continuous shape functions used to obtain
the unknown nodal displacement components.
The stiffness matrix of the element is obtained using

K= fBTDBdA
Here, [B] = [0][N] Whe?e

3)

4

)

0x0y
The elasticity matrix for the isotropic material is defined
as
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s 1 v 0

Eh v 1 0
[D]—m 1—v (6)

0 0 5

where E is the Young’s modulus, h is the plate thickness
and v is the Poisson’s ratio.

[C] and [C7] elastic bedding and shear parameter matrices
to be included in the plate finite element stiffness matrix
are derived by [11] where C;; and Cry matrix terms are

obtained using

A
C _ aWi aW] aWi aWj dA 8
Tij =P ) 9x dx ' dy dy ®

Here, k,, and k,, are the coefficient of subgrade reaction
and the shear modulus of the foundation, respectively and
the elastic bedding and shear parameter matrices are

4221
_kyab|2 4 1 2
[c1= 36 121 4 2 )
1224
and
a+p a/2-4 L/2—a —(a+pB)/2
[C]_k_,, a/2—-0 a+f —(a+p)/2 B/2—«a
=3 B/2—a —(a+p)/2 a+p a/2-
—(a+B)/2 B/2—«a a/2—-B a+p
(10)

wherea = a/band 8 = b/a

Influence Surface Coefficients for Stress
Components

In a linear elastic 2D structure discretized into finite
elements, displacement ordinates due to a unit loading in
the direction of any displacement component give the
influence surface coefficients of that displacement
component according to the Betti’s law. The influence
coefficients of all nodal displacement components of an
element can be obtained via

SU=Q (11)

where S is the system stiffness matrix, U is a matrix
consisting of influence coefficients of nodal displacement
components and Q is the system loading matrix consisting
of loading vectors with unit values in the directions of the
nodal displacement components of the element in question
while the rest of the vector elements are zero.

Using the governing equations of the finite element
method, the influence coefficients of stress components at
a particular point of an element can be obtained via

o =DBU (12)
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Defining the element stress matrix as

G = DB (13)
and substituting into Eq.(12), it yields
o=GU (14)
or
o =UGT (15)
Multiplying both sides of Eq. (11) by GT,
SUGT = G" (16)

is obtained where GT is taken as the element loading
matrix. Substituting the element loading matrices into the
global lading matrix Q and solving the linear simultaneous
equations, o7 is obtained giving the influence surface
coefficients of stress components for any point in the
system. If the influence surface coefficients of any stress
component are to be calculated, the column of matrix GT
corresponding to the stress component in question is taken
as the element loading vector which is denoted as r.

Computer Implementation

A MATLAB code is written to determine the influence
surface coefficients for the stress components of any point
on plates resting on Pasternak foundation. The procedure
is as follows:

1. Stiffness matrix of the 12 degree-of-freedom plate
finite element is constructed. [C] and [C;] foundation
parameter matrix terms are added to the relevant
stiffness matrix terms of the element. For foundation
extensions, stiffness matrix row and column terms of
these elements corresponding to rotations are
eliminated and foundation parameter matrix terms are
assigned as the stiffness matrix terms corresponding to
deflections.

74 75

57 | 58 59 60 61 62 63 64
64 65 66 67 68 69 70 71 72
49 50 | 51 | 52 53 | 54 | 55 56
55 56 57 58 59 60 61 62 63
a1 || 42| 43| 44| 45 | 46 | 47 | 48
46 47 48 49 50 51 52 53 54
L% 33| 34 35 36 37 38 39 40
N 37 38 39 10 41 12 43 44 45
<)
< 25| 26 27 ) 28 | 29 | 30 31 32
[ce) 28 29 30 31 32 33 34 35 36
17 | 18 19 20 21 22 23 24
L9 PO 21 22 23 24 25 26 27
9 10 11 12 | 13 | 14 15 || 16
10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2 3 4 5 6 7 8
1 L 2 3 4 5 6 7 8 9 > X
| 8x0.125m |
I 1
Figure 2. Finite element mesh of the plate

373

N

System stiffness matrix is constructed.

3. The local coordinates of the node of which the
influence surface coefficients are to be determined are
defined for the connected 4 elements and the element
stress vectors for the required stress component are
obtained.

Average values of these stress vectors are assigned as
the global loading vector terms.

Static analysis of the system is performed and the
displacement vector is obtained where the deflection
values correspond to the influence surface coefficients
for the stress component of the node in question.

Benchmark Examples
Example 1

A benchmark example taken from the literature [15,16] is
solved in order to verify the plate-foundation model. The
example is a simply supported homogeneous square plate
resting on an isotropic Pasternak foundation and is
subjected to a uniformly distributed load of ¢o=E/10°
kN/m2. Length to height ratio of the plate is a/h =100 and
the Poisson’s ratio is v=0.3. Dimensionless central
deflections are obtained for constant coefficient of
subgrade reaction and increasing shear moduli values and
compared with the reference solutions as given in Table 1.

Note that Kw and K, are dimensionless coefficient of
subgrade reaction and shear modulus, respectively. Ky

o L _ ER3
=kwa*/ D and K, =kpa*/ D where D = TR

It is observed that the deflections obtained in this study are
very close to the reference values and decrease with
increasing shear modulus as expected.
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Table 1. Dimensionless central deflections of a uniformly
loaded square plate resting on Pasternak foundation

Dimensionless central deflection
Kw | Ko (W'=10°Dw/qga%
present [16] [15]
1 1 3.8517 | 3.8546 3.8530
1 81 0.7637 | 0.7630 0.7630
1 625 | 0.1154 | 0.1153 0.1150
Example 2

The finite element mesh of a simply supported square plate
solved by [2] is given in Figure 2. The thickness of the
plate is t=1m, the Young’s modulus is E=10.92 kN/m? and
the Poisson’s ratio is v=0.3. First, bending moment (My)
influence surface coefficients for the central node (node
41) are obtained using the present approach and compared
with the reference solution, [2] and the values obtained by
SAP2000 software package in order to verify the present
implementation.

The loading vectors which are the column vectors of the
element stress matrices corresponding to M (1% columns)
belong to the connecting elements of node 41 (elements
28, 29, 36 and 37). % of each element loading vector is
used since the average My stress is taken into account and
these vectors are given in Table 2 also verified with the
values provided by [2]. Substituting these element loading
vectors into the system loading vector and solving the
plate, the influence surface coefficients for the central
node (node 41) are obtained at once.

In SAP2000, the system model is solved for a unit vertical
load applied to the selected nodes separately and My
moment values at the central node corresponding to My
influence surface coefficients are obtained. This operation
is time consuming since the analysis is repeated for each
location of the unit load.

It is observed that the coefficients for the selected nodes
are very close to the reference values, Table 3. The slight
differences may be due to the different finite elements
used in the implementation. Twisting moment (Myy)
influence surface coefficients for the midpoint of the plate
at some selected nodes are also obtained in addition to My
coefficients and checked with the values obtained by
SAP2000, Table 4. Note that the loading vectors for Myy
are the column vectors of the connecting element stress
matrices which correspond to Myy (3 columns).
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Table 2. Loading vectors for My influence surface
coefficients for node 41.

freedom r28 r29 r36 r37
1 0.0 | -115.2 | -384.0 499.2
2 0.0 -4.8 0.0 9.6
3 0.0 0.0 16.0 -32.0
4 -384.0 | 499.2 0.0 | -115.2
5 0.0 -9.6 0.0 4.8
6 16.0 -32.0 0.0 0.0
7 499.2 | -384.0 | -115.2 0.0
8 -9.6 0.0 4.8 0.0
9 320 -16.0 0.0 0.0
10 -115.2 0.0 [ 499.2 | -384.0
11 -4.8 0.0 9.6 0.0
12 0.0 0.0 320 -16.0

Table 3. Nodal Influence Surface Coefficients for My

Node Influence surface coefficient for Mx
Number [ ecent [11] | SAP2000
11 0.011273 0.010770 | 0.011536
21 0.046316 0.044470 | 0.047332
31 0.121609 0.116450 | 0.124347
39 0.058019 0.057770 | 0.058426
41 0.366410 | 0.346090 | 0.375326

Then, a two-parameter elastic foundation is added to the
square plate and My influence surface coefficients for node
41 are obtained for constant coefficient of subgrade
reaction and increasing shear modulus and given
comparatively in Table 5. It is seen that the influence
surface coefficients at the selected nodes decrease as the
shear modulus increases.

In order to verify the results, the system model is also
created in SAP2000 using the procedure given in [17]. The
two-parameter elastic foundation is modelled using
“shell” element where the section type is selected as
“Plane-Strain” and the thickness of the section is assigned
to a unit value. The elastic moduli and Poisson’s ratios in
all directions are set to zero values and the in-plane shear
moduli (G13 and Ggs) are assigned to the shear moduli of
the foundation. Thus, shear stresses in the thickness
direction and vertical end forces occur only. The first
parameter of the Pasternak foundation is represented by
“area springs” assigned to the surface of the foundation.
The deflections of the plate and the foundation nodes are
equalised in order to provide the connection between the
plate and the foundation, [17]. It is seen that the results
obtained are close to each other, Table 6.
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Table 4. Nodal influence surface coefficients for Myy

Influence surface
Node coefficient for Mxy
Number
present SAP2000
11 -0.005105 | -0.005262
17 0.005105 0.005262
21 -0.016096 | -0.016459
25 0.016096 | 0.016459
31 -0.026572 | -0.026646
33 0.026572 | 0.026646
39 0.000000 0.000000
41 0.000000 0.000000
49 0.026572 | 0.026646
51 -0.026572 | -0.026646
57 0.016096 | 0.016459
61 -0.016096 | -0.016459
65 0.005105 | 0.005262
71 -0.005105 | -0.005262

Table 5. Nodal My Influence Surface Coefficients for
different soil parameters

Influence surface coefficients for My
Node
Number No Kw=1 Kw=1
Foundation Kp=1 Kp=625
11 0.011273 0.005873 0.000004
21 0.046316 0.026425 0.000054
31 0.121609 0.082964 0.001179
39 0.058019 0.029468 0.001283
41 0.366410 0.314923 0.019719
!
plate %
) 1S
foundation 3
i
e Q144m | 9144 | 9144 _ |

Figure 3. Plan and vertical section of the plate-foundation
system

Table 6. Nodal My Influence Surface Coefficients for
different soil parameters

Influence surface coefficients for Mx
Node
Number | Kuw=1 Kp=1 Kw=1 Kp=625
present SAP2000 present SAP2000
11 0.005873 | 0.006043 |0.000004 | 0.000002
21 0.026425 | 0.027149 [0.000054 | 0.000061
31 0.082964 | 0.085161 |0.001179 | 0.001192
39 0.029468 | 0.029610 |[0.001283 | 0.001439
41 0.314923 | 0.322896 |[0.019719 | 0.019542
Example 3

Plan and vertical section views of a rectangular plate
resting on a two-parameter elastic foundation solved by
[11] is given in Figure 3. The foundation has extensions in
all directions and no boundary conditions are assigned to
the plate edges which is a more realistic approach. First,
the system is solved under the given distributed load for
different soil parameters and midpoint deflections are
compared with the values given in reference [11] in order
to verify the present model. It is observed that the
deflection values are very close to each other as given in
Table 7. It is also seen that the results are very close to
those obtained in an earlier study where the finite
difference method is used in the system analysis, [18].

Then, My influence surface coefficients for the midpoint
at some selected nodes shown in Fig. 4 are obtained for
the given soil parameters and verified with the coefficients
obtained by SAP2000, Table 8.
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Table 7. Central deflections for different soil parameters

Central deflection
kw kp (m)
present [11]
27192 26826 | 0.000878 | 0.000853
13757 | 50410 | 0.001500 | 0.001526
9377 70586 | 0.001900 | 0.001893
5964 | 104664 | 0.002200 | 0.002212
T
e plate
o
3 476] 478 481
o
o
™ 354
290
foundation
30 x 0.9144m

Figure 4. Finite element mesh of the plate-foundation

system

Table 8. My Influence Surface Coefficients for different
soil parameters

511 512 512 513

466
480 kel las1  kis2

480 481 481 482

449 450 1450 451 X

465

Influence surface coefficients for My

Nlj;dbeer kw=27192 k,=26826 kw=13757 Kkp=50410 | kw=9377 k,=70586 | kw=5964 k,=104664

present | SAP2000 present SAP2000 | present |SAP2000 | present | SAP2000
290 -0.000002 |-0.000003 | -0.000032 | -0.000025 |-0.000042 {-0.000031 [-0.000036 | -0.000020
354 -0.000059 |-0.000063 | -0.000110 | -0.000091 |-0.000075 [-0.000052 {-0.000021 | -0.000035
476 -0.000106 |-0.000196 | -0.000486 | -0.000506 |-0.000500 [-0.000503 {-0.000403 | -0.000328
478 -0.002412 | -0.002304 | -0.001977 | -0.002064 |-0.001532 |-0.001684 (-0.001122 | -0.001275
481 0.122743 | 0.111566 0.101862 | 0.094453 | 0.088089 | 0.081619 | 0.071632 | 0.064130
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Conclusions

In this paper, internal force influence surface coefficients
required for the extremum internal force values due to live
loads are obtained for the plates resting on Pasternak
foundation. It is demonstrated that the two-parameter
elastic foundation can be accounted for by adding the
elastic bedding and shear parameter matrices of a soil
element to the stiffness matrix terms of the plate element
corresponding to the deflection freedom which is a
straightforward procedure. The approach for the
determination of influence surface coefficients of plates
proposed in the literature is adapted to the plates on two-
parameter foundations. Compared with the classical
techniques, the influence surface coefficients are easily
and directly obtained with this approach through the finite
element analysis of the plate-foundation system using the
loading vectors derived from the element matrices
obtained by the governing equations and the Betti’s law.
No modifications to the input data of the systems
discretised by different types of finite elements are
required since the loading vectors are derived from the
element matrices of the finite elements used in the
implementation. Besides, the values within the elements
can easily be obtained by using the nodal values of the
influence surface coefficients and the element shape
functions. The obtained results show good agreement with
the reference values and it is demonstrated that the
aforementioned approach is also very suitable for the
plates on two-parameter elastic foundations since the
plate-foundation system is solved only once to obtain the
influence surface coefficients for the stress component at
a particular point.
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Due to the complex structure of construction activities, schedule overruns are inevitable in the
construction industry. Particularly, construction projects play a key role in the economic conditions of
developing countries. Although several studies have mainly focused on the time delay factors in the
construction projects, a study does not exist on providing reliable and applicable solutions based on the
eye of expert view. Thus, this study attempts not only to identify the major delay factors but also to
introduce a proactive prevention model including long-term strategies and immediate practical solutions
to be implemented in the construction industry of developing countries. For this purpose, a survey was
conducted with 140 experts in the construction sector of a developing country, Irag. Importance Index
(Imp. 1) based on the frequency and severity value of each time delay attribute and Relative Importance
Index (RIN) for suggestions and proactive steps were calculated according to survey results. After
identifying major causal factors, strategies, and practical implementations, we developed a proactive
prevention model to be utilized in the construction industry. The proposed model includes different
practical implementations ongoing construction projects such as developing an Artificial Intelligence
(Al)-based predictive model, using Time Series Analysis (TSA) approach, urgent practical applications,
and long term strategies for construction companies to reduce time overruns in construction projects. To
realize this kind of proactive prevention model in the construction industry, a data collection and sharing
system including all related information recorded in diverse construction projects is highly

* Corresponding author recommended.

Introduction

Construction projects play an important role especially in
the economics of developing and underdeveloped
countries. One of the critical success factors for these
construction works is delivering the project within the time
as well as the commitment with allocated budget and high
quality [1]. However, time delays in the construction
industry are still a great issue and have become the nature
of the construction projects. It is highlighted that time
overruns in construction projects could cause multiple
issues such as loss in productivity and quality, cost
increase, disputes between stakeholders, and termination
in contracts [2]. It is also stated that such time overruns
influence the investment decisions for construction
projects [3]. In general, project performance and value of
the construction projects have weakened because of the
time delays. Although the time delays have been seriously
taken into consideration in the construction industry, it is
still not possible to avoid extending the project deadlines.
The government of Irag which is one of the developing
countries after the 2003 war has allocated 21.1% of the
total budget for infrastructure investments [4]. However,
the construction projects in lrag have also extensively
suffered from schedule and cost overruns. Since most

construction projects have been usually extended in Irag, a
number of studies have focused on understanding the root
cause factors of time delays [5-7]. Diverse contributing
factors related to schedule overruns such as contractor
failure, bureaucracy, security issues, lack of experience,
delays in payments, and changes in political and economic
conditions and, changes in laws consistently were found
the main reasons behind the deadline extensions in Iraqi
construction projects [6]. Most of these studies have also
suggested general and theoretical measurements for time-
delay issues in construction projects. However, a study
does not exist that provides a practical solution including
urgent proactive steps and long-term strategies against
these factors to prevent or reduce time delay issues in the
eye of experts. Therefore, the main objective of this study
is not only to identify the main causal factors regarding
schedule overruns but also to introduce a proactive
prevention model including immediate practical
implementations and long-term suggestions for the
construction industry of developing countries based on the
expert opinions.
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Background
Time Delay Factors in Construction

Because the construction industry plays a dynamic role in
economic growth, the project performances in construction
directly influence the financial conditions of countries.
Moreover, the quality of physical assets such as
infrastructure and residential ones are highly related to
project performance during the construction process [8].
Takim and Akintoye (2002) assessed the key performance
indicators of construction projects and identified time,
quality, and cost as the most important triangle factors to
evaluate the success degree of these projects. Also, it is
highlighted that there is a strong interaction between those
factors and it is not possible to separate them from each
other during the construction phases [10]. Time overrun is
one of the most commonly observed issues during
construction projects, which is defined as a situation when
the project is completed beyond the planned time [7].

Such schedule delays are the primary problems
encountered in construction projects all over the world.
However, construction projects have gained great
importance due to providing a huge amount of financial
circulation in developing countries compared to developed
ones [11]. In this sense, several studies attempted to
identify root causes of time delays particularly in
developing countries such as in Africa (e.g., Burkina Faso
[12], Nigeria [13], Ghana [14]) and in Asia (e.g., United
Arab Emirates [15], Turkey [16], Iran [17], Saudi Arabia
[18, 19], Malaysia [20], and India [21]).

Bagaya and Song (2016) carried out a study to investigate
major time delay factors observed in the construction
industry of Burkina Faso. The authors [12] conducted a
survey with 140 construction experts and found the low
financial capacity of contractors and owners, delays in
cash flows and, lack of equipment are the most common
reasons for time delays in construction. In another study
[14], it was attempted to evaluate the causes and effects of
schedule overruns in housing construction projects in
Ghana based on expert opinions. The results of this study
show that the critical delay factors are delays in payments,
unstable financial conditions in the country, and change
orders requested by clients. Egwim et al. (2021) explored
the most contributing construction delay factors in Nigeria
by carrying out a questionnaire with 120 construction
experts. The findings demonstrate that deficiencies in
quality control, site accidents, financial disabilities of
contractors and owners, fluctuations in material prices, and
late procurement delivery are the most prevailing causal
factors in construction time overruns.

Along with the African countries, time delays are also
widely observed in the construction industry of developing
Asian countries. For example, the primary underlying
construction delay factors were identified by using the
Relative Importance Index (RII) method in Turkey [16].
For this purpose, a total of 64 construction professionals
responded to the survey questions including 83-time delay
factors. Inadequate experience of contractors, ineffective
project scheduling and planning, and poor site

management and control were found top three major
factors relevant to time delays. Besides, contractor-related
factors have the most adverse effect on project completion
time among the group factors. Assaf and Al-Hejji (2006)
examined the main root causes of construction delays in
Saudi Arabia and 73 diverse factors were defined in large
construction projects by surveying with 23 contractors, 19
consultants, and 15 owners. Change orders are highlighted
as the most important factor in the construction project
delays according to all three expert groups. In addition, the
results of this study show that the planned completion time
of large construction projects extended between 10% and
30% on average in Saudi Arabia. A previous study [21]
conducted a questionnaire with 77 construction
stakeholders to extract the most significant attributes in the
construction delays in India. The results of this study
indicate that client-related factors have strong influences
on the time delays in construction projects.

Construction Time Delays in Iraq

Among the Asian countries, time delays are also widely
seen in construction projects carried out in Iraq which is
another developing country. For example, one previous
study [7] explored the most critical factors causing time
delays observed in public projects in Irag. A total of 65
delay causes were extracted from the literature and
integrated into a survey conducted with 134 construction
professionals. The author calculated the frequency,
severity, and importance index of each causal factor
related to schedule overruns. Security issues, changes in
regulations, and official and non-official holidays were
found the most important reasons for time overruns in the
construction industry of lIraq. Waheeb and Andersen
(2022) investigated the underlying causal factors leading
to construction schedule overruns in Irag via a
questionnaire. For this purpose, time and schedule
overruns of each construction project were analyzed to
find time delay factors. The results of this study show that
contractor failure, change orders and, selection of low-bid
prices are the top three factors triggering cost and time
variances in construction projects. Significant time delay
factors in Iraqi construction projects also were explored in
another previous study conducted by Khaleel (2017). To
rank the attributes related to schedule overruns, the mean
value of each delay factor included in the survey was
considered. It is indicated that contractor-related factors
such as low financial capability, lack of skilled human
resources lead to postponing the deadline of the
construction projects. Al Hadithi (2018) collected
qualitative data from 47 respondents including the owner,
contractor, and consultant, and used a frequency index to
rank delay causes. Delays in material delivery, financial
and political conditions of Iraq and, cash flow issues were
stated as the most significant factors regarding time
OVerruns.

Research Statement

As one can understand from the literature, there is a wide
investigation on the time delay factors observed in the
construction industry of different developing countries and
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Irag. Although most of these studies explored and
introduced the most significant factors related to schedule
overruns in construction based on diverse perspectives,
few of them [20] provide proactive steps and suggestions
in the eye of experts. For example, Abdul-Rahman et al.
(2006) did not only focus on understanding time delay
factors but also provide practical solutions for the
Malaysian construction industry by using an expert
opinion approach. On the other hand, the studies [5-7],
[23, 24] mainly focused on understanding the root causes
of the time overruns in the construction industry of Irag. In
one study [24] conducted in lraq, it was attempted to
define delay causes in construction projects and suggested
implementing  project  management  methodology.
However, the provided suggestion is mainly relied on a
theoretical body of knowledge rather than real practical
applications because of only refer to the Project
Management Body of Knowledge (PMBOoK). Since
construction  experts encounter difficulties in time
extensions during construction projects, their suggestions
are reliable and essential to reduce and prevent such
schedule overruns. Therefore, one of the purposes of this
study is not only to identify time delay factors in
construction but also to enable long-term strategies for
construction companies and immediate proactive steps to
mitigate schedule delays by integrating expert opinions.

As stated above, most previous studies related to time
delay causes focused on descriptive statistics and
identifying the root cause factors of the schedule overruns
in construction [3, 12, 19, 25]. However, this kind of
information received from these studies or previous
construction projects may not be actively used and
integrated into the projects during planning and
construction phases. Accordingly, a preventive model is
highly required to represent how previous knowledge or
data recorded in previous construction projects can be

returned a value while ongoing construction projects,
which is called a proactive system or framework in the
literature [26-28]. For example, Park et al. (2013)
developed a proactive model for defect management in
construction via using Building Information Management
(BIM) and Augmented Reality (AR). In addition, a
previous study [28] proposed a proactive management
framework to identify material and design issues that
occurred during the modular construction process. Thus,
the main objective of this study is to introduce a proactive
prevention model including diverse immediate practices to
be implemented in construction projects and long-term
suggestions for construction companies according to the
responses received from the construction professionals.
Accordingly, it will be possible to reduce or prevent time
delays while ongoing construction projects especially in
developing countries.

Research Methodology
Survey Design and Data Collection

Initially, we conducted a survey with construction
professionals to identify root causes of the time delays,
long-term suggestions, and immediate proactive steps to
be integrated into the proactive prevention model. Before
the data collection process, a questionnaire was prepared
mainly based on the existing literature related to time
delay causes and feedback received from the construction
professionals (Appendix A). In the current study, since we
aimed to uncontrollable processes during construction
phases (Table 1). Here, controllable factors represent the
attributes that can be interfered with by construction
stakeholders, uncontrollable ones are related to outside the
contractors, clients, and consultant.

Table 1 Construction Time Delays in Iraq

ID Time Delay Causes [7] [23] [6] [5] [24] [22]
U-DC1 The economic conditions of the country X X
5 U-DC2 Frequent official and unofficial holidays X X X
S U-DC3 Government change of X X
g regulations and bureaucracy
S U-DC4 Financial difficulties of the contractors X X X X
% U-DC5 Selection of low-bid prices X X X
C-DC6 Delay in progress payments X X X
C-DC7 Contracting with incompetent contractor X X X
C-DC8 Poor project management planning X X X
«» C-DC9 Design changes X X X
g C-DCI10 Insufficient and incomplete X X
S feasibility studies
E C-DC11 Disputes between stakeholders X X
8 C-DC12 Mistakes in estimating project duration X X
C-DC13 Unskilled workers X X
C-DC14 Using traditional paperwork rather than X

digital platforms
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The questionnaire was divided into four different
sections; i) background and demographic information
about the respondents, ii) time delay causes iii)
strategies, and iv) proactive steps. In the second part, a
total of 14-time delay causes stated above were
included in the questionnaire. The frequency of each
time delay cause was asked to participants in a 4-Likert
Scale Form (1= never occurred, 2= occasionally 3=
frequently, 4= always). Also, the severity of each delay
cause was similarly responded to in the same questions
via a 4-point Likert Scale (1= low, 2= fairly, 3= high,
4= very high). In addition to time delay causes, we
asked the importance of each strategy and necessity of
each proactive implementation by using a four-point
Likert scale in the third and fourth parts respectively
(1= low, 2= fairly, 3= high, 4= very high). Such
strategies and practical applications included in the
survey were mainly taken from the previous studies
conducted in different countries rather than only in Iraq
and feedback from the construction experts. The last
three sections were prepared to integrate results
achieved from the respondents into the proactive
prevention models introduced in the current study. After
preparing the final version of the questionnaire, it was
sent out to 167 construction professionals (e.g.,
contractors, consultants, and clients) who are working
on different construction projects in different regions in
Iraqg.

Data Analysis

Initially, the reliability of the collected dataset was
checked via Cronbach’s alpha (), which was used in
different studies using questionnaire data for similar
purposes [12], [13]. The Cronbach’s alpha (o) shows
the internal consistency of the data as a coefficient,
which provides information about the reliability level of
collected data in a survey. The alpha (a) value is
calculated as the following formula:

SVi

Vtest)
Where n demonstrates the total number of items, Vi
shows the variance score of each item and Vi
represents the total variance score of the entire data in
Eg. (1). To rank 14-time delay causes according to their
importance level, we employed the Importance Index
(Imp. 1) computed by using the Relative Importance
Index of Frequency (RII-F) and Severity (RII-S) of each

item given by the respondents, which was introduced by
[29] and used by [19].

a =n/(n—1)(1— 1)

RII-F= 2 andRiI—S= &£ )
AxN A*xN
Imp.I = RII—Fx RII—§S 3)

Here, W represents the weighting value of each item
(ranging from 1 to 4), either in frequency or severity, A
shows the highest weight (4 in this case), and N
illustrates the total number of respondents in Eq. 2. The
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RII value ranges between 0 (not inclusive) and 1 and
the importance of the item increases when RIl goes
from 0 to 1. On the other hand, since the frequency and
severity of each item in these questions were not
measured, the necessity of each proactive step and the
importance of each strategy were ranked according to
the calculated RII value. By following a previous study
[12], Spearman’s correlation test was also conducted to
check agreement degree between different construction
stakeholders (e.g., clients, contractors, and consultants)
on proactive steps and strategies received from the
participants.

Results
Descriptive Statistics

A total number of 140 construction professionals
including 59 clients, 38 consultants, and 43 contractors
responded to the survey (Table 2). While 53.6% of the
participants have working experience in public and
private sectors, 12.9% and 33.6% of them only worked
for private or public construction companies
respectively.

Table 2 Descriptive Statistics of the Respondents

Parameter  Category Resp.  Freq
(N) . (%)
Sector Private 18 12.9
Public 47 33.6
Both 75 53.6
Experience  Less than 10 years 30 21.4
10-15 years 21 15
15-20 years 48 34.3
More than 20 years 41 29.3
Firm Type  Client 59 42.1
Consultant 38 27.1
Contractor 43 30.7
Field of Buildings 54 38.5
Expert Infrastructure 34 24.4
Mechanical and 27 19.2
Electrical
Other 25 17.9
Contractual Traditional 42 30
Type Management 18 12.9
Contractor
Design-Build 33 23.6
Construction 47 33.6
Management
Average Less than 10% 18 12.9
Project Between 10% and 30% 48 34.2
Delay Between 30% and 50% 63 45

More than 50% 11 7.9

The majority of these respondents (78.6%) have more
than 10 years of experience in construction sites. In
addition, the participants worked in different types of
projects such as buildings (38.5%), infrastructures
(24.4%), and mechanical- electrical ones (19.2%).
Also, they took place in projects conducted via different
kinds of contract types such as traditional (30%),
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management contractor (12.9%), design-build (23.6%),
and construction management (33.6%). Besides, most
of them (87.1%) stated that they experienced more than
10% time overruns in construction projects.

Survey Results

Initially, we considered the Cronbach’s alpha (o) value
of each scaled item to present the reliability of the
collected survey data (Table 3). Cronbach’s alpha (o) of
collected items for frequency (0=0.827) and severity
(0=0.898) of the time delay causes is greater than 0.7,
which is accepted as a limit value for validation of the
survey data [30] and used in a previous study [12].
Also, the collected data related to strategies (a=0.788)
and proactive steps (0=0.843) is reliable.

Table 3 Reliability Test Results

difficulties of the contractors” (overall; Imp. | = 0.531,
Rank=3) and “Selection of low-bid prices” (overall;
Imp. 1=0.508, Rank=4) are another major delay causes
in the construction industry of Irag. On the other hand,
“Using traditional paperwork rather than digital
platforms” (overall; Imp. 1=0.333, Rank=13) and
“Frequent official and unofficial holidays” (overall;
Imp. I= 0.271, Rank=14) are the least contributing
factor in construction schedule overruns for all three
groups (Table 4). In addition, Spearmen’s correlation
analysis results (Table 7) show that there is a significant
agreement on the time delay causes between all three
groups such as clients-contractors (p=0.616, p=0.019),
clients-consultants (p=0.684, p=0.007), and contractors-
consultants (p=0.88, p<0.001).

According to the results, one of the most two important
long-term strategies given by the respondents are

Time Delay Causes ~ Remedies  Proactive “Adopting novel PM methods” (RI1=0.793) and “Risk

Frequency  Severity Steps management system” (RII=0:657,. Rank=2). .“Site

supervision and control mechanism” is also highlighted

C{:;’;;’:‘EE)S 0.827 0.898 0.788 0.843 as a long-term strategy to prevent or reduce time

The results of survey analysis show that the most
important time delay factor is “Contracting with the
incompetent contractor” according to clients (Imp. | =
0.595, Rank=1) and contractors (Imp. | 0.605,
Rank=1). In addition, “Delay in payment progress” (is
ranked as the second significant critical factor leading
to time overruns in construction projects according to
the overall result (Imp. 1= 0.549, Rank =2). “Financial

overruns in construction projects by consultants
(R11=0.628, Rank=3) and contractors (RI1=0.621,
Rank=3). However, “Offering bonus for early
completion” is thought as the least effective strategy to
be considered in the construction industry (overall; RIl=
0.554, Rank=6) (Table 5). In addition, an agreement
does not exist between clients-consultants (p=0.086,
p=0.872) and clients-contractors (p=0.314, p=0.544),
but contractors-consultants (p=0.771, p=0.072) have
agreement on the provided strategies (Table 7).

Table 4 Importance Index and Rank of Time Delay Causes

Client Consultant Contractor Overall

ID Time Delay Causes Imp.1 Rank Imp.1 Rank Imp.l Rank Imp.lI Rank

C-DC7 Contracting with incompetent 0.595 1 0.623 2 0.601 1 0.605 1
contractor

C-DC6 Delay in payments progress 0.46 3 0.637 1 0.601 2 0.549 2

U-DC4 Financial difficulties of the 0.503 2 0.543 4 0.561 4 0.531 3
contractors

U-DC5 Selection of low-bid prices 0.414 7 0.583 3 0.578 3 0.508 4

C-DC8 Poor project management planning 0.427 5 0.507 6 0.517 5 0.476 5

U-DC3 Government change of 0.434 4 0.513 5 0.486 6 0.472 6
regulations and bureaucracy

C-DC9 Design changes 0.425 6 0.485 9 0.437 10 0.445 7

C-DC10 Insufficient and incomplete 0.407 8 0.463 10 0.47 8 0.441 8
feasibility studies

C-DC11 Disputes between stakeholders 0.377 11 0.496 7 0.471 7 0.436 9

C-DC12  Mistakes in estimating project 0.405 9 0.448 11 0.443 9 0.426 10
duration

C-DC13  Unskilled workers 0.399 10 0.486 8 0.382 12 0.416 11

U-DC1 The economic condition of country ~ 0.373 12 0.417 12 0.436 11 0.404 12

C-DC14  Using traditional paperwork rather 0.294 13 0.382 13 0.344 13 0.333 13
than digital platforms

U-DC2 Frequent official and unofficial 0.248 14 0.284 14 0.292 14 0.271 14

holidays
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Table 5 Relative Importance Index (RII) of the Remedies

s . Client Consultant Contractor Overall
trategies RIIL Rank RIl  Rank RIl  Rank  RIl  Rank
R1 Adopting novel PM methods 0.746 ! 0.796 1 0.855 1 0.793 1
R2  Risk management system 0.61 2 0.671 2 0.709 2 0.657 2
R3 Site supervision and control 0.593 4 0.658 3 0.628 3 0.621 3
mechanism
R4  Handover of project in stages  0.602 3 0.546 6 0.593 4 0.584 4
R5  Last planner system 0.572 5 0.592 4 0.558 6 0.573 5
R6 Offering bonus for early 0.508 6 0.586 5 0.587 5 0.554 6
completion
Table 6 Relative Importance Index (RII) of the Proactive Steps
ID | diat tive st Client Consultant Contractor Overall
mmediate proactive steps RII Rank RII Rank RII Rank RII Rank
P1 Criteria for contractor or 0.771 1 0.816 1 0.907 1 0.825 1
subcontractor selection
P2 BIM usage for project 0.72 2 0.744 3 0.808 3 0.754 2
management
P3 VR/AR-based staff training 0.695 3 0.737 4 0.849 2 0.754 3
P4 Hiring qualified planning/site 0.674 4 0.757 2 0.773 4 0.727 4
engineer
P5 Blockchain for smart contracts 0.64 5 0.671 5 0.738 5 0.679 5
P6 VR/AR-based meeting system  0.602 6 0.658 6 0.686 6 0.643 6

The results also indicate that all three groups point out
“Distinct criteria for contractor selection” to be
practiced among the proactive steps (overall; Rll=
0.825, Rankl). “BIM usage for project management” is
ranked as the second required immediate proactive step
to be implemented in the construction industry to avoid
extending construction project deadlines (overall;
R11=0.754, Rank=2). On the other hand, one proactive
step “VR/AR-based meeting system” is not suggested
as an important practical solution to mitigate
construction time delays (overall, R11=0.643, Rank=6)
(Table 6). According to Spearman’s correlation analysis
results (Table 7), while there is a significant agreement
on the proactive steps between contractors and
consultants responded to the survey (p=0.771, p=0.072),
clients and contractors (p=0.6, p=0.208), and clients and
consultants (p=0.714, p=0.111), do not have agreement
on the practical implementations.

Discussion

Different studies have attempted to explore time delay
causes in the construction industry and identified
diverse contributing factors in various countries. In the
current study, we do not only investigate the root causes
of time delays in construction but also provide long-
term strategies for construction companies and
immediate practical applications in the eye of experts
who took place in lragi construction projects. The
findings of this study show that the top two-time delay
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factors such as “Contracting with the incompetent
contractor” and “Delay in payments progress” are
controllable and can be prevented through following the
right strategies and implementing exact proactive steps.
These two factors are mainly related to contractors and
clients in the construction industry [16]. This result is
also consistent with previous studies conducted in Iraq
(e.g., Aljamee and Naeem (2020), ; Khaleel and Hadi
(2017); Mohammed and Jasim 2017) and other
developing countries such as Turkey [16], Pakistan
[31], Saudi Arabia [18], and Qatar [25]. The low
experience of Iragi construction companies in
conducting  especially  mega-infrastructure  and
residential projects causes an invitation of foreign
construction companies, which leads to transferring
financial sources to outside. [4]. This situation also
interrupts financial circulation and deteriorates the
economic growth of these countries. Other two
important causal factors leading to time overruns in a
construction project (e.g., “Financial difficulties of the
contractors” and “Selection of low-bid prices” are more
related to the economic conditions of Iraq, which is also
found in other studies [5, 6, 24]. Most Iragi contractors
have difficulties in finding letters of guarantee during
the bidding process and financial sources after starting a
construction project. Accordingly, the local companies
have to stop construction without completion, which is
another reason for coming foreign construction
companiesto
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Table 7 Spearmen’s Correlation Analysis Results

Delay Causes Remedies Proactive Steps
Spearmen's Sig. Spearmen's Sig. Value Spearmen'’s Sig.
Groups Correlation  Value Correlation (p) Correlation Value (p)
Coefficient (p) Coefficient (p) Coefficient (p)
Clients-Contractors 0.(6?16 0.019 0.314 0.544 0.714 0.111
Clients-Consultants 0.684 0.007 0.086 0.872 0.6 0.208
Contractors-Consultants 0.88 0.000 0.771 0.072 0.771 0.072

Irag. This situation is also related to the selection of low
bid prices. Iraq government institutions only consider
the low bid prices rather than experience in
megaprojects, which require huge amounts of money
and experience. As one can understand from here that
controllable and uncontrollable delay causes in
construction projects influence each other and create a
vicious cycle for the economic condition of the country.

According to expert opinions, we also introduce the
most important strategies for the construction industry
and urgent proactive steps during a construction project.
Here, while strategies refer to suggestions to be
integrated by construction companies for the long term,
proactive steps represent the actions that can be
immediately practiced in projects while planning or
construction phases. The first ranked suggestion
“Adopting novel PM methods” shows that it is highly
required to adopt new methodologies in project
management  instead of following traditional
construction techniques in Irag. It is widely indicated
that the main challenge in construction projects carried
out in developing countries is not open to new
techniques and innovative solutions [32]. Besides,
second “Risk management system” and third “Site
supervision and control mechanism” important
recommendations stated by the construction experts are
highly relevant to tracking each project performance
item (e.g., time, cost, and quality) and risk management
of projects during construction phases. However, such
professional Project Management (PM) approaches are
still lacking in the construction industry of Iraq and
other developing countries [33]. Therefore, the
application of new PM methods should start with public
projects by the government. By following this strategy,
it is believed to positively influence all stakeholders in
the construction industry. Also, knowledge from foreign
professional construction companies can be transferred
to local construction companies via subcontracting them
in huge projects.

Since there is a significant match between time delay
factors and practical applications stated by the
construction professionals, proactive steps have great
potential to prevent the contributing factors for schedule
overruns observed in Irag. For example, whereas the
most important causal factor in time delay is the
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incompetence of contractor and subcontractors, distinct
criteria for contractor selection is identified as the most
effective solution for construction time delays. All three
groups point out the necessity of a distinct criteria list
for the selection of contractors and subcontractors while
planning and construction phases are carried out.
Particularly, disputes between client-contractors and
contractors- subcontractors lead to schedule overruns in
construction projects [19]. It is a well-known fact that
the circulation of subcontractors during the construction
phase has adverse effects on project performance. Thus,
each contractor or client should have their criteria list to
be used during the selection of contractor or
subcontractor according to project type. The second
important proactive step provided by the participants is
the usage of Building Information Modeling (BIM).
The benefits of BIM such as improving project
performance and reducing conflicts, schedules, and cost
overruns have been widely proven in several studies [34
,35]. The lack of high-skilled workers and engineers is
another common problem in the construction industry
of Iraq [7] as well as in other developing countries such
as Nigeria [15] and Pakistan [31]. Investments in digital
technologies such as VR/AR systems should be done to
improve the skills of the labor force in carrying out
special ~ construction tasks and awareness of
occupational safety risks, which is highly suggested in
previous studies [36-37]. Also, software training
sessions could be provided for engineers on schedule
planning and budget estimation to increase their
capability on these fundamental PM aspects while
planning and construction stages of the projects.

Proactive prevention model

Along with identifying the time delay causes, strategies,
and proactive steps, we introduce a proactive prevention
model to mitigate or prevent time delays in the
construction industry of the developing countries and
Iraq (Fig. 1). The proposed model is divided into three
main stages such as planning, construction, and
operation. At the planning phase of a new construction
project, daily data recorded in previous internal and
external construction projects (historical time data)
should be used to generate an Al-based predictive
model according to project type. Such a predictive
model can be initially used to estimate the completion
time of a new project based on construction activities
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that will be carried out in that project. Then, the
predictive model can be fed with new daily schedule
data during the construction phase of the project. After
feeding the predictive model with daily time data, it is
possible to conduct Time Series Analysis (TSA) to
check schedule variance. In this sense, a comparison
can be done between the New Predicted Completion
Time (NPCT) and original Predicted Completion Time
(PCT) at the end of each month (M;) to check the
project progress whether it is behind or ahead of the
original project deadline. If NPCT is equal to or less
than PTC, it can be understood that the project
performance is at the desired level. In this scenario,
project administration should look at the right strategies
they followed to pursue such practices during the rest of
the project stage. If NPCT is greater than PCT at month
M;, it can be said that the project is behind the planned
schedule. In this step, the project administration should
initially find the time delay reasons in the current
construction project. According to time delay causes (if
controllable), proactive steps can be immediately
realized in the current project, or general suggestions
could be considered as future or long-term strategies by
the construction company. By following these steps, it
is possible to prevent or reduce time delays in
construction projects. Such preventive models have
been proved to provide major opportunities for
practitioners to monitor and take action according to the
situation while the ongoing construction process [26,
28].

Identifying risk management strategies should not be
only based on the previous projects and descriptive
statistics, but also information gathered during the

.............

construction phase should be actively utilized.
Accordingly, project administrators could have a
chance to show reactions and implement immediate
proactive actions while ongoing projects. Although
recording information during construction projects has
gained importance for last years, there is a still lack of
data collection and sharing systems in the construction
industry. Therefore, data collection and open access
systems are highly essential to realize this kind of
proactive model. The main contribution of this study is
to provide a proactive model to be utilized in
construction projects during planning and construction
stages. Since the proposed model consists of different
long-term strategies and urgent proactive applications
taken from the construction experts, it could be more
reliable and applicable. Besides, such a preventive
model can be also implemented not only in construction
projects carried out in Irag but also in other developing
countries. Along with the practical contribution, this
study could open a new door to develop an Al-based
time predictive model to be used in construction
projects and provide diverse proactive steps and
recommendations with the help of construction
professionals. These points could be theoretical
contributions of this study. Apart from the
contributions, the current study has some limitations.
This kind of model also can be developed for cost
overruns observed in construction projects. Besides,
empirical data related to time delays received from a
previous construction project can be tested by using
TSA without any Al-based predictive model. All
mentioned limitations could be addressed in future
studies..

[ Proactive Prevention Stage J

Proactive Steps [\ Siategies

Schedule Monitoring
System (SMS)

““““““““““““““““““““““““““““““““““

- ]

: Predicted H

. Completion

. Time H
Wse

Al-based

Jew Predicted
Completion
Time (NPCT),

What did we do RIGHT?

NPTC <= PCT

- Define criteria list for - Adopt novel PM methods | :

contractor selection - Establish risk management| :
- BIM usage =

. gystem ° Predicted Completion
- VR/AR based staff training - Site supervision and z Time (PCT)
- Hiring qualified engineer control system ] T = BCT

- Blockchain for smart
confract

-VE/AR based meeting
system

-Last planner system
- Offering bonus for early
completion

"

T~Shorl Term:l—]-ong Termj

otential Time Delay Causes (Controllable]

[Planning Phase

Construction Phase

Operation
Phase

Predictive
| Model - Contracting with incompetent contractor
. Generate NPCT = PCT - Delay .'in_pa_\'mems progress )
. 1 - Poor project management and planning -
. : - Design changes - :
. ! - Disputes befween stakeholders _Eamed Ti!ne y  Lost Time )
. 1 - Mistakes in estimating project duration ll s 1
: o 'I - Unskilled workers 1€ - - ':): €---%»,
: Historical /! - Traditional PM methods 'NPTC < PCT NPCT>PCT)
. Time Data \ : . :
: [ n ' P 1
................. : isasiiisiiiciiiiieiiiesiio dississasiiasisasisisisisiahissziss '
] [ l '
|_ L (e —— g I My I Mis2 M
i
'
1
1
1
'
1

Figure 1 Proactive prevention model for time delays in construction
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Conclusion

In the current study, we attempted to introduce a
proactive prevention model to reduce or prevent
schedule overruns in construction projects carried out in
developing countries. For this purpose, a survey was
conducted to identify the root cause factors of the time
delays and explore long-term strategies and proactive
steps on such schedule overrun issues in the eye of
construction experts. The collected survey data was
integrated into the developed proactive prevention
model which involves a number of steps to be practiced
during planning and construction phases.

Since such construction professionals encounter real
issues related to project performance criteria such as
time, cost, and quality, their opinions should be initially
considered. Therefore, identifying proactive steps and
general suggestions with the help of construction
experts rather than just relying on the theoretical body
of knowledge is important to achieve more reliable
consequences. Accordingly, the introduced proactive
prevention model could be more applicable and feasible
for the construction industry of developing countries
since construction performance issues are similar in
those countries. Also, even though a case study was
carried out for Iragi construction projects, the steps
included in the proactive prevention model can be
easily adapted by other developing countries. Following
these preventive steps will provide great opportunities
to practitioners in improving the performance of
construction projects and preventing disputes between
stakeholders. The most important point of this kind of
proactive model is to return information recorded in
previous and ongoing projects to value by using Al-
based algorithms. It should be here noted that data
collection and open access systems are considerably
required to realize such proactive prevention models in
construction projects. In addition, identifying time delay
causes and following the right practical
implementations during ongoing projects will have vital
roles in saving time in construction projects.
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Appendix A (Survey)
Part 1: Demographic Information
1 Public
Sector Private
Both
2 IAcademic Degree Bachelor Master Ph.D.
3 Expert Field Building Infrastructure Mechanical Electrical Other
4 Firm Type Contractor Client Consultant
5 Contractual Type Traditional Management Contractor Design-Build |Construction
Management
Between 10%-30% Between 30%-50% years More than 50%

0
6 Average Project Less than 10%

Delay

7 Job Experience Less than 5 years

Between 5-15 years

Between 15-25 years | More than 25 years
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Part 2

Please rank the major delay factors observed in construction projects based on their occurrence frequency
and severity from 1 to 4 as shown in the table below.

scale frequently severity
1 Never Not effect
2 occasionally Fairly sever
3 frequently Severe
4 always Very severe
NO | Major delay factor Frequency Severity

1 2 3 4 1 2 3 4

Design changes

Financial difficulty from the contractors

Poor project management planning

Mistakes in estimating project duration

Contracting with incompetent contractor

The economic crisis of the country

N[O |WIN | —

Using traditional paperwork more than
software programs

Delay in progress payments by the owner

© |00

Frequent official and unofficial holidays

10 | Government change of regulations and
bureaucracy

11 | Insufficient and incomplete feasibility
studies

12 | Political decisions and political realities

13 | Inadequate the financial allocations

14 | Unskilled workers
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Part 3 Strategies

Please rank each item based on the importance for construction projects as a strategy.

NO

Proactive steps

Importance

3 I

Adopting novel PM methods

Risk management system

Site supervision and control mechanism

Handover of project in stages

Last planner system

AN WIN|IF

Offering bonus for early completion

Part 4 Immediate proactive steps

Please rank each item based on the importance for construction projects as an urgent proactive step.

NO

Importance

3 | 4

Criteria for contractor or subcontractor selection

BIM usage for project management

VR/AR-based staff training

Hiring qualified planning/site engineer

Blockchain for smart contracts

OB IWIN|F-

VR/AR-based meeting system
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