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16. BIR GUNES ENERJi SISTEMININ DAGITIM SISTEMi GUVENILIRLIGINE ETKILERININ INCELENMESI

Sitki GUNER Serkan YAZICI
Sayfa: 538-549 PDF

17. GAN GUC ANAHTARLARI iLE GERCEKLENEN YARIM KOPRU GELISTIRME KARTININ ISIL BASARIMININ
INCELENMESI

Omer Faruk GOKSU Mehmet Onur GULBAHCE Serkan DUSMEZ

Sayfa: 550-560 PDF

18. C PROGRAMLAMA DILINDE KAYNAK KOD GUVENLIGI: SECUREC
Meltern KURT PEHLIVANOGLU Sinan CALISIR Ceren GENC Duygu Evrim ODABAS Berkehan OZTURK
Sayfa: 561-573 PDF

19. HIiBRIT GUC SISTEMI iLE iKLIMLENDIRME YUKLERININ OPTIMAL iSLETIM MODELI VE HASTANE
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21. PERFORMANCE ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF A HELICAL CROSS-FLOW WATER TURBINE
Ozer HGUCLU
Sayfa: 605-619 PDF

22. MODELING OF SURFACE ROUGHNESS IN MILLING OF TI-6AL-4V ALLOY USING REGRESSION ANALYSIS
inayet Burcu TOPRAK Oguz COLAK Mustafa BAYHAN
Sayfa: 620-630 PDF

23. BITUMLU KAPLAMALARIN SU ETKILERINE KARSI PERFORMANS| UZERINDE ATIK LDPE'NIN ETKISi
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ORNEG
Neslihan KARATAS Mehmet Ali KAYA
Sayfa: 654-679 PDF

26. ANTALYA BOLGESINE YAGAN SIRALI YAGMUR ORNEKLERININ KIMYASAL KOMPOZiISYONLARININ VE
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Murat KILIC Yunus PAMUKOGLU

Sayfa: 680-697 PDF
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Gamze AKGUL Murat VAROL Ayca ERDEM
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Derleme / Review

28. HASTANE ATIKSULARINDAKI MIKROKIRLETICILER VE MIKROKIRLETICILERIN MEMBRAN
BIYOREAKTORLERDE GiDERIMI
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EPS VE ATIK POLIURETAN ILE URETILMIi$ HAFiF HARCLARIN MEKANiIK
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Anahtar Kelimeler 0z

Hafif Harg, Bu calismada endiistriyel islem sonrasi a¢iga c¢ikan atik poliiiretanin hafif harg
Atik Poliiiretan, imalatinda kullanimi arastirilmistir. Hali hazirda hafif har¢ tretiminde kullanilan
EPS, EPS (Expanded polystyren foam) ve atik poliiliretan kullanilarak hafif harg
Mekanik Ozellikler, numuneler iretilmistir. Uretilen numuneler esdeger birim agirliklarina gore
Ist [letkenlik, karsilastirilarak, atik politiretanin hafif har¢ imalatinda kullanimi arastirilmistir.
Yiiksek Sicaklik. Calisma kapsaminda EPS ve atik poliiiretan agrega ile hacimce %20, %40, %60,

%80, %100 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmis ve 40x40x160 mm’lik
prizmatik har¢ numuneler iiretilmistir. Uretilen har¢ numunelerin birim agirlik
degerleri, ultrasonik atimli dalga hizlary, 1s1iletkenlik katsayilari ile egilme ve basing
dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Ayrica hem EPS hem de atik poliiiretan ile iiretilmis har¢
numuneler 300°C, 600°C, 900°C’de yiiksek sicaklia tabi tutulmus ve sonrasinda
numunelerin mekanik dayanimlari ile icyapilar1 incelenmistir. icyap1 incelemeleri
hamur numuneler iizerinde FESEM goriintiileri ile gerceklestirilmistir. Elde edilen
verilere gore hem orta mukavemetli hafif beton sinifina giren harglarda, hem de
tasiyic1 hafif beton sinifina giren harclarda atik poliiiretan ile imal edilen harglarin
EPS’li harclara gére daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmigtir. Ozellikle
yliksek sicaklik sonrasi mekanik dayanimlar incelendiginde atik poliiiretanli harg
numunelerin, EPS’li numunelere oranla daha yiiksek egilme ve basing dayanimlari
verdigi tespit edilmistir.

COMPARISON OF THE MECHANICAL PROPERTIES, HEAT PERMEABILITY CHARACTERISTICS
AND RESISTANCE AGAINST HIGH TEMPERATURE OF LIGHT MORTARS MADE WITH EPS AND
WASTE POLYURETHANE

Keywords Abstract

Light Mortar, In this study, the use of waste polyurethane released after industrial processing in
Waste Polyurethane, light mortar production has been investigated. Lightweight mortar samples were
EPS, produced using EPS (Expanded polystyren foam) and waste polyurethane, which
Mechanical Properties, are currently used in lightweight mortar production. The produced samples were
Thermal Conductivity, compared according to their equivalent unit weights and the use of waste and
High Temperature. polyurethane in light mortar production was examined. Within the scope of the

study, 40x40x160 mm prismatic mortar samples were produced by replacing 20%,
40%, 60%, 80%, 100% by volume with EPS and waste polyurethane aggregate.The
unit weight values, ultrasonic pulsed wave velocities, thermal conductivity
coefficients and flexural and compressive strengths of the produced mortar samples
were measured. In addition, mortar samples produced with both EPS and waste
polyurethane were subjected to high temperatures at 300°C, 600°C, 900°C, and then
the mechanical strength and microstructures of the samples were examined.
Microstructure studies were performed on dough samples with FESEM images.
According to the data obtained, it has been concluded that mortars produced with
waste polyurethane perform better than mortars with EPS in both medium strength
lightweight concrete mortars and mortars in the carrier light concrete class.
Especially when the mechanical strengths after high temperature are examined, it
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has been determined that waste polyurethane mortar samples give higher flexural
and compressive strengths compared to EPS samples.
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1. Giris (Introduction)

Endiistriyel iiretim siirecleri ¢cok miktarda atik iiriin a¢iga ¢ikmasina neden olmaktadir. A¢iga cikan bu atik
irtinlerin ¢ogu ya dolgu malzemesi olarak kullanilmakta ya da kisith alanlarda kullanilabilmektedir. Bu yiizden
ortaya ¢ikan endiistriyel atiklarin zararl etkilerini azaltmak i¢in uygun geri doniisiim islemleri uygulayarak
kullanimin alanlarinin olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Endiistriyel iiretim sonucu a¢iga ¢cikan bu atiklardan
birisi de imalat, yap1 ve 6zellikle otomotiv sektoriinde kullanilan poliliretan kopiiklerdir. Atik olarak ortaya ¢ikan
politiretan kopilik paneller, kiiglik parcalara boliinerek hafif malzeme tretiminde kullanilabilmektedir. Atik
poliiiretan koptkler uygun boyutlara getirilerek beton ve harg sistemlerine dahil edilebilir ve hafif yapi
malzemeleri elde edilebilir (Gadea vd., 2010; Gutt ve Nixon, 1979; Zevenhoven, 2004). Hafif har¢ ve beton farkl
hafif malzemelerin agrega ile yer degistirilerek kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Kullanilan agrega kaynaklari
dogal hafif agrega olarak pomza tasi, volkanik tiif, (Beycioglu vd., 2010; Gonen ve Yazicioglu, 2020; Ke vd., 2009;
Yazicioglu ve Bozkurt, 2006; Yilmaz vd. 2018) yapay hafif agrega olarak iiretilen perlit, genlestirilmis seyl,
vermikiilit (Ak¢adzoglu vd., 2010; Alshihri vd., 2009; Gonen, 2009; Koksal vd., 2015) olarak 6ne ¢cikmaktadir. Daha
once yapilan ¢alismalar da genlestirilmis polistiren sert kopiik (EPS-Expanded Polystyren Foam) kullanimai ile hafif
harglarin imalati yapilmis ve cgesitli 6zellikleri (fiziksel, mekanik, yalitim v.b.) incelenmistir (Davraz vd., 2011,
2020; Kilingarslan vd., 2019). Insaat sektoriinde hali hazirda firmalar tarafindan iiretilen ve satis1 yapilan EPS
agregali hafif sap harclar1 yapinin 6li yiikiinii azaltmasi ve bunun yaninda ses ve 1s1 yalittmi saglayabilmesi
sebebiyle tercih edilen bir tiriin haline gelmistir (Kilig, 2018).

TS EN 206’ya gore beton mevcut yogunluklarina gore farkl ti¢ gruba ayrilmaktadir. Buna gére normal beton, etiiv
kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2000 kg/m3 ’ten biiyiik olup 2600 kg/m3 ’ii gegcmeyen
betondur. Hafif beton etliv kurusu durumdaki yogunlugu, 800 kg/m3 veya daha biiylik olup 2000 kg/m3’i
gecmeyen betondur. Agir beton ise etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2600 kg/m3’ten daha biiytik olan betondur
(TS EN 206:2013+A1, 2013). Hafif betonlar ise birim agirliklarina gére ti¢ gruba ayrilmistir. Birim agirlign 300
kg/m3 ile 800 kg/m3 arasinda olanlar yalitim betonu, 800 kg/m3 ile 1400 kg/m3 arasinda olanlar orta mukavemetli
hafif beton, 1400 kg/m3 den biiyiik olanlar ise tasiyici hafif beton olarak siniflandirilmistir (Tasdemir, 2003).

Bu c¢alismada endiistride agiga c¢ikan atik politiretan koptigiiniin, ince agrega boyutlarina getirilerek hafif harg
tretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento baglayicili harglarda, agrega ile hacimce %20, %40, %60,
%80, %100 oranlarinda graniil EPS ve atik poliiiretan (AP) ayr1 ayr1 ikame edilmistir. Ozellikle piyasada tiretilen
EPS’li hafif harglar referans alinarak, atik poliiiretan ikameli harglarin fiziksel, mekanik ve 1s1 gecirimlilik
ozellikleri karsilastinlmistir. Ayrica iiretilen har¢ numuneler 28 giin kiir edildikten sonra 300°C, 600°C ve
900°C’de yiiksek sicakliga tabi tutulmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin egilme ve basin¢ dayanimlari ile
icyapilari incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

2.1. Portland Cimentosu (Portland Cement)

Calismada TS EN 197-1’e (TS EN 197-1, 2012) uygun 42,5R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Portland
cimentosu Kayseri Biinyan CIMSA cimento fabrikasindan temin edilmistir. Cimentonun 6zgiil agirlig1 ve 6zgiil

yiizey alani iireti firma tarafindan sirasiyla 3.15 ve 3410 cm?/gr olarak bildirilmistir. Ayrica ¢cimentoya kimyasal
analiz yapilmis ve sonugclar Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Cimento kimyasal kompozisyonu (%) (Chemical composition of cement)
Naz20+ Serbest

Oksit Ca0  Si02 AlOs MgO SOs Fe203 0.66K,0 €20 CI KK CK

Cimento 62.55 1854 551 3.01 259 241 0.47 0.92 0.03 3.02 095

2.2. Agrega ve su (Aggregate and Water)

Calismada agrega olarak tane ¢api 0-4 mm araliginda olan irmak kumu kullanilmistir. Irmak kumuna TS 3530 EN
933-1‘e (TS EN 933-1, 2012) gore piknometre deneyi yapilmis ve etiiv kurusu tane yogunlugu 2.58 g/cm? olarak
belirlenmistir. Su olarak ise i¢ilebilir sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.3. Genlestirilmis Polistiren (EPS) (Expanded Polystyrene)

Calismada EPS olarak yogunlugu 14 kg/m3 olan beyaz goriiniimli yuvarlak taneli iiriin kullanilmistir. Kullanilan
EPS’nin goriiniimi Sekil 1-a’da verilmistir.

2.4. Kimyasal Katki (Chemical Additive)

Cimentolu hafif har¢ imalatinda EPS ile ¢cimento hamuru arasinda daha homojen bir bag olusturmasi ve EPS
graniillerinin cimento hamurunun yiizeyine ¢cikmamasi i¢in Coziim Beton ve Insaat Malzemeleri firmasindan temin
edilen E200P kodlu kimyasal katki kullanilmistir.

2.5. Atik Poliiiretan (AP) (Waste Polyurethane)

Calismada hafif harg tiretimi icin yliksek mekanik 6zellikleri ve yangin dayanimi ile bilinen politiretan kopiik atig1
kullanilmistir. Atik poliliretan, har¢ tiretiminde kullanilmadan dnce el ile rende kullanilarak 6gitiilmiis ve 4 mm
elekten elenmistir. Atik poliliretanin gériiniimii ve 6gilitliilme sonrasi durumu Sekil 1-b’de sunulmustur.

E o _ R
Sekil 1. EPS (a), Atik politiretanin atik hali ve 6giitiilmiis hali (b) (EPS (a), Waste polyurethane (b))
2.6. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Calisma kapsaminda 11 grup karisim serisi iretilmistir. Tiim karisimlarda baglayici olarak %100 c¢imento
kullanilmistir. Referans ¢imentolu har¢ numunesinin agirlikca su/baglayici orani 0,5 ve kum/baglayici orani 3
olarak belirlenmistir. Referans numune karisim oranlar1 belirlendikten sonra har¢ karisimlarina agrega ile
hacimce %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda EPS ikame edilmistir. Graniill EPS'nin daha homojen
dagilmasimi saglamak icin baglayict miktarinin kiitlece % 1'i kadar kimyasal katki kullanilmistir. Kullanilan
kimyasal katkinin su miktari toplam karisim suyundan diisiiriilmiistiir. EPS ikamesi ile karisimlarin islenebilirlik
degerinde yiiksek oranda artis meydana gelmistir. Bu nedenle EPS ikameli biitiin har¢ karisimlarin islenebilirlik
degerleri 155 mm ile 165 mm arasinda kalacak sekilde su/baglayici oranlari revize edilmistir. Ayni islemler atik
politiretan kopiik kullanilan numuneler i¢cin de uygulanmistir. EPS’li ve atik poliiiretanli harclara ait karisim
oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Uretilen taze har¢ karisimlarinin islenebilirlikleri TS EN 1015-3 (TS EN 1015-3, 2000) standardina gére mm
cinsinden belirlenmistir. Daha sonra imal edilen harg¢lar 40x40x160 mm’lik kaliplara iki asamada yerlestirilerek
sikistirllmis ve numune iiretimi tamamlanmstir. Uretimi yapilan numuneler 24 saat oda sicakliginda laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. 24 saat sonrasinda tiim numuneler 28 giine kadar 23+2°C sicaklikta su kiiriine tabi
tutulmustur.
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28 giin su kiirii sonrasinda har¢ numunelerin birim agirliklar1t ASTM C 642’ye (ASTM C 642-13, 2013), ultrasonik
atimli dalga hizlar1 TS EN 12504-4 (TS EN 12504-4, 2012) standardina 6lciilerek belirlenmistir. Her iki deneyde
de liger adet numune iizerinde dl¢climler yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi deney sonucu olarak
kaydedilmistir. Ayrica numunelerin 1s1 gecirimlilik 6zellikleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi'nde (TAUM) yer alan Thermtest markali cihaz ile 40x140x160 mm boyutlarindaki plakalar
lizerinde olciilerek belirlenmistir.

Har¢ numunelerin 28 giin su kiirii sonrasi egilme ve basing dayanimlari ise TS EN 1015-11 (TS EN 1015-11, 2000)
standardina gore belirlenmistir. Egilme dayanimi deneyinde, her bir karisim i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki
3 adet numune iizerinde tek noktadan egilme deneyi yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi egilme
dayanimi olarak kaydedilmistir. Basing dayanimi deneyinde ise her bir karisim i¢in egilme deneyi sonrasinda elde
edilen 6 adet numune pargasi ile 40x40 mm plaka tizerinde dl¢limler yapilmis ve elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamasi basing dayanimi deney sonucu olarak kaydedilmistir.

Numunelerin yiiksek sicakhga karsi dayaniklihgim belirlemek adina 5°C/dakika sicaklik artisi saglayarak
numunelerin ayr1 ayr1 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara erismeleri saglanmis ve erisilen bu sicakliklarda
numuneler 60 dakika siire ile bekletilmislerdir. Bekleme siiresini tamamlayan har¢ numuneler firindan ¢ikartilmis
ve laboratuvar kosullarinda oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmistir. Oda sicakligina erisen numunelere
egilme ve basin¢ dayanimi deneyleri uygulanmistir.

Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin igyapisini incelemek icin hamur numuneler iretilmistir. Uretilen hamur
numuneler 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara tabi tutulduktan sonra kirik yiizey FESEM (Field Emission Scanning

Electron Microscope) goriintiilemesi ve EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis) analizleri yapilmistir.

Tablo 2. EPS'li ve atikpoliliretanh harg¢larin karisim oranlar1 (Mixing ratios of EPS and waste polyurethane mortars)

Portland Toplam agrega hacmi
Karisim Kodu Cimentosu Water /
(@) Irmak EPS Atlk“Pc.)_huretan Binder (%)
Kumu (%) (%) Kopiik (%)

PC (Referans) 450 100 0 - 0.5
PC-20E 450 80 20 - 0.4
PC-40E 450 60 40 - 0.4
PC-60E 450 40 60 - 0.35
PC-80E 450 20 80 - 0.35
PC-100E 450 0 100 - 0.35

PC-20AP 450 80 - 20 0.4
PC-40AP 450 60 - 40 0.4
PC-60AP 450 40 - 60 0.35
PC-80AP 675 20 - 80 0.35
PC-100AP 900 0 - 100 0.35

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

EPS ve atik politiretan ikameli hafif har¢lara ait birim agirlik deney sonuglar Sekil 2’de verilmistir. 28 giin kiir
edilmis EPS’ li har¢ numunelerin birim agirlik degerleri 0.62 g/cm3 ile 1.68 g/cm?3 arasinda iken, atik poliiiretanh
harglarin birim agirlik degerlerinin 1.35 g/cm3 ile 1.94 g/cm3 arasinda oldugu belirlenmistir. Her iki hafif agregal
harg sisteminde de hafif agrega orani arttik¢a birim agirlik degerleri azalmaktadir. Ancak hafif agrega ikamesi ile
artan islenebilirlik degerini belirli aralikta tutabilmek i¢in su/baglayici oraninin azaltilmasi, birim agirhk
degerlerinde artis gozlenmesine sebep olmustur. %60 oraninda hem EPS hem de atik poliliretan ikamesinde,
su/baglayici oraninin 0,40’dan 0,35’e diisiiriilmesi ile numunelerin birim agirlik degerleri bir miktar artmistir.
EPS’li ve atik politiretanl hafif har¢ numuneler kiyaslanirken, kiyaslamanin kullanilan agrega hacmine gore degil,
28 giinliik birim agirlik degerlerine gore yapilmasi uygun goriilmustiir. Buna gore, birim agirligi 800 kg/m3 ile
1400 kg/m3 arasinda olan orta mukavemetli hafif beton sinifina giren PC-40E (1.39g/cm?3) ve PC-60E (1.33 g/cm3)
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ile PC-100AP(1.35 g/cm3) kiyaslanmistir. Diger taraftan birim agirlig1 1400 kg/m3 den biiytk olan tasiyic1 hafif
beton sinifina giren PC-20E (1.68 g/cm3) ile PC-40AP (1,75 g/cm3) ve PC-80AP (1.69 g/cm3) kiyaslanmistir.

2,5

2,1

2,0

1,5

1,0

0,5

Birim Agirlik (g/cm?3)

0,0
0 20 40 60 80 100

Hafif Agrega ikame Yiizdesi (%)

—e—PC-EPS —@—PC-AP

Sekil 2. 28 giinliik EPS ve AP ikameli numunelerin birim agirlik degerleri (Unit weight values of 28-day EPS and AP
substituted samples)

28 giin kiir edilmis EPS’li ve atik poliiiretanli har¢ numunelere ait ultrasonik atiml dalga hizlar ve 1s1 iletkenlik
katsayilar1 sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de sunulmustur. EPS ikameli har¢ numunelerin ultrasonik atimh dalga
hizlarinin 3598 ile 3131 m/s arasinda, 1s1 iletkenlik katsayilarinin ise 0.5245 ile 0.1867 W/mK arasinda oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde atik poliliretan ikameli har¢ numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlar1 3912 ile
2927 m/s arasinda, 1s1 iletkenlik katsayilari ise 0.4931 ile 0.2997 W/mK arasinda dl¢iilmiistiir.

Orta mukavemetli hafif beton sinifinda PC-40E, PC-60E ile PC-100AP kodlu numunelerin ultrasonik atimli dalga
hizlar ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 sirasiyla 3509, 3429, 2927 m/s ve 0.3745, 0.3451, 0.2997 W/mK olarak
belirlenmistir. Elde edilen degerlere gore esdeger birim agirlik degerinde, atik poliiiretan ikameli numunelerin
ultrasonik atimli dalga hizlar1 ve 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri, EPS ikameli numunelere oranla daha diisiik
cikmistir. Benzer sekilde, tasiyici hafif beton sinifinda PC-20E, PC-40AP ve PC-80AP kodlu numunelerin ultrasonik
atimli dalga hizlar: ve 1s1 iletkenlik katsayilar sirasiyla 3598, 3667, 3391 m/s ve 0.5245, 0.4241, 0.4084 W/mK,
olarak olciilmistiir. Elde edilen degerlere gore esdeger birim agirlik degerinde atik poliliretan ikameli
numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlari ile EPS ikameli numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlar1 birbirine
olduk¢a yakin olurken, atik poliiiretan ikameli numunelerin 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri, EPS ikameli
numunelere oranla daha diisiik ¢cikmistur.
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Sekil 3. EPS ikameli numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve ultrasonik gegis hizlar1 (Thermal conductivity coefficients and
ultrasonic pulse velocities of EPS substituted samples)
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Sekil 3. EPS ikameli numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilari ve ultrasonik gecis hizlar1 (Thermal conductivity coefficients and
ultrasonic pulse velocities of EPS substituted samples)

EPS ve AP ikameli har¢ numuneler i¢in 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar Sekil 5’de verilmistir. 28 giinliik
egilme dayanimi sonuglari incelendiginde EPS ikameli har¢larin egilme dayanimlarinin 0.4-4.5 MPa arasinda, atik
politiretan ikameli har¢larin egilme dayanimlarinin ise 4.0-7.7 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Hem EPS’li hem
de atik poliiiretanli harg¢larda %40 hafif agrega iceriginden %60 hafif agrega icerigine cikildiginda egilme
dayaniminda artis olmustur. Bu artis belirli aralikta islenebilirligi saglayabilmek icin yapilan su/baglayici oraninin
azaltilmasi ile iliskilendirilmektedir. 28 giinliik egilme dayanimlari orta mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan
PC-40E, PC-60E ve PC-100AP i¢in sirasi ile 2.7, 2.9 ve 4.0 MPa olarak tespit edilmistir. Diger taraftan tasiyici hafif
beton sinifinda yer alan PC-20E, PC-40AP ve PC-80AP i¢in egilme dayanimlar ise sirasi ile 4.5, 5.2 ve 5.5 MPa
olarak olciilmiistiir. Esdeger birim agirlik degerine gore kiyaslama yapildiginda hem orta mukavemetli beton
sinifinda hem de tasiyic1 beton sinifinda atik poliiiretan ikamesi, EPS ikamesine gore egilme dayanimina nispeten
daha fazla katki saglamistur.
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Sekil 5. 28 giinliik numunelerin egilme dayanimi degerleri (28 days flexural strength values)

EPS ve AP ikameli har¢ numuneler i¢in 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari Sekil 6’da sunulmustur. Basing
dayanimi deney sonuclar incelendiginde elde edilen bulgular egilme dayanimi sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. EPS ikameli numunelerin basing dayanimlar1 3.2-19.6 MPa arasinda olurken, atik poliiiretan
ikameli numunelerin basing dayanimlarinin 18.5-38.0 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik basing
dayanimlar1 orta mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan PC-40E, PC-60E ve PC-100AP icin sirasiyla 8.6, 11.2
ve 18.5 olarak 6l¢iilmiistiir. Diger taraftan tasiyici hafif beton sinifinda yer alan PC-20E, PC-40AP ve PC-80AP i¢in
basing dayanimlari ise sirasiyla 19.6, 23.0 ve 23.3 olarak belirlenmistir. Esdeger birim agirlik degerine gore
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kiyaslama yapildiginda hem orta mukavemetli beton sinifinda hem de tasiyici beton sinifinda yer alan
numunelerde atik poliliretan iceren numunelerin basin¢g dayanimlarinin EPS ikameli numunelerden daha yiiksek
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6. 28 giinlik numunelerin basing dayanimi degerleri (28 days compressive strength values)

28 giin kiir edilen har¢ numuneler kiir siirelerini tamamladiktan sonra 300°C, 600°C ve 900°C’de yiiksek sicakliga
tabi tutulmuslardir. Yiiksek sicaklik sonrasi elde edilen egilme ve basing dayanimlar sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil
3.7’de sunulmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi dayanimlar incelendiginde EPS’li ve atik poliliretanli har¢larin farkl
davranislar gosterdikleri gdzlenmistir.

300°C sonrasi egilme ve basing dayanimlari incelendiginde EPS ikameli harclarin egilme dayanimlarinin 0.8-3.3
MPa arasinda, basing dayanimlarinin ise 3.2-19.6 MPa arasinda degistigi, atik poliiiretan ikameli har¢larin egilme
ve basing dayanimlarinin ise sirasiyla 2.7-6.3 MPa ile 2.5-18.5 MPa arasinda degistigi g6zlenmistir. 300°C sonrasi
orta mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan PC-40E, PC-60E ve PC-100AP i¢in egilme ve basing dayanimlari
sirasiyla 1.3, 1.4, 2.7 MPa ve 6.5, 7.6, 16.8 MPa olarak belirlenmistir. Tasiyic1 hafif beton sinifinda yer alan PC-20E
ile PC-40AP ve PC-80AP icin egilme ve basin¢ dayanimlar ise sirasiyla 3.3, 3.8, 3.8 MPa ve 18.2, 19.5, 19.8 MPa
olarak ol¢tilmiistiir.

600°C sonrasi egilme ve basing dayanimlari incelendiginde; EPS ikameli harclarda sadece %20 EPS iceren
numunelerde 1.2 MPa egilme dayanimi 6lgiilebilirken daha yiliksek oranda EPS iceren numunelerde egilme
dayanimi 6l¢lilememistir. EPS ikameli numunelerde 600°C sonrasi basing dayanimlari ise 3.2-19.6 MPa arasinda
elde edilmistir. Atik poliiiretan ikameli har¢larin egilme ve basing dayanimlarinin ise sirasiyla 0.7 - 2.2 MPa ve
5.2-12.6 MPa arasinda degistigi gozlenmistir. 600°C sonrasi orta mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan PC-
40E ve PC-60E kodlu numunelerde egilme dayanimi elde edilemezken, sirasiyla 2.9 ve 3.7 MPa olarak basing
dayanimi elde edilebilmistir. Diger taraftan PC-100AP kodlu numunede 0.7 MPa egilme dayanimi ve 5.2 MPa
basing dayanimi elde edilmistir. Tasiyici hafif beton sinifinda yer alan PC-20E ile PC-40AP ve PC-80AP kodlu
numunelerde egilme dayanimlari sirasiyla 1.2, 1.6 ve 1.2 MPa ve basin¢g dayanimlari ise 6.2, 9.2 ve 8.1 MPa olarak
belirlenmistir.

900°C sonrasi egilme ve basing dayanimlari incelendiginde EPS ikameli har¢larda yine sadece % 20 EPS iceren
har¢ numunelerde 0.6 MPa egilme dayanimi o6l¢iilebilmistir. EPS ikameli numunelerde 900°C sonrasi basing
dayanimlar1 ise 0.7-2.3 MPa arasinda elde edilmistir. Atik poliliretan ikameli harglarin egilme ve basing
dayanimlar1 ise sirasiyla 0.4-0.9 MPa ve 3.2-6.3 MPa arasinda degistigi gozlenmistir. 900°C sonrasi orta
mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan PC-40E ve PC-60E kodlu numunelerde egilme dayanimi elde
edilemezken, sirasiyla 1.2 ve 1.4 MPa olarak basing dayanimi elde edilmistir. Diger taraftan PC-100AP kodlu
numunede 0.4 MPa egilme dayanimi ve 3.2 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Tasiyici hafif beton sinifinda yer
alan PC-20E ile PC-40AP ve PC-80AP kodlu numunelerde egilme ve basing dayanimlari ise sirasiyla 0.6, 0.6, 0.6
MPave 2.3, 3.5, 3.6 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7. Yiiksek sicaklik sonrasi elde edilen egilme dayanimlari (Flexural strengths after elevated temperature)
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Sekil 8. Yiiksek sicaklik sonrasi elde edilen basing dayanimlar1 (Compressive strengths after elevated temperature)

Yiiksek sicaklik sonrasi atik poliiiretan iceren numunelerin hem egilme hem de basing dayanimlarinin EPS ikameli
numunelere oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum poliiiretan kdpiigiin yiiksek sicakliga dayanikli
olmasi agiklanmaktadir. Ayrica Sekil 8’de EPS ve atik poliliretan iceren hafif har¢ numunelerin yiiksek sicaklik
sonrast fotograflar1 sunulmustur. Elde edilen gorseller incelendiginde yiiksek sicaklik sonrasi EPS’li harg
numunelerde yliksek oranda bosluk ve gozenek olusurken, atik politiretanli koépiiklerde bu bosluklar
olusmamaktadir.

Sekil 10’da ¢imento harglarina ait FESEM gorintiileri ve EDX analizleri sunulmustur. Buna gore harg
karisimlarinda uygulanan su/baglayici oraninin 0.35, 0.4 ve 0.5 olmasina uygun olarak, ¢imento hamur
numuneleri de ayni su/baglayici oranlarinda incelenmistir. 300°C sicaklik sonrasi ¢imento hamurlarinin dagilmasi
nedeniyle gorintii alinamamistir. Su/baglayici oraninin azalmasi nedeniyle hamur yapisinda bosluklarin azaldigi
ve daha yogun bir yapinin olustugu goriilmektedir. Su/baglayici oraninin azalmasi ile olusan yogun ve bosluksuz
yap1 300°C yiiksek sicaklik sonrasinda ¢gimento hamurunun yapisini korumasina yardimci olmustur.
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Sekil 9. Yiiksek sicaklik 6ncesi ve yliksek sicaklik sonrasi (300°C, 600°C ve 900°C) numune goriintimleri (The appearance of
specimens before and after elevated temperatures (300°C, 600°C ve 900°C))
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Sekil 10. Cimento hamurlarina ait FESEM goriintiileri ve EDX analizleri (FESEM images and EDX analyzes of cement pastes)
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4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

EPS’li ve atik poliiiretanli harglarin birim agirlik degerleri karsilastirildiginda, EPS’li numunelerin daha diisiik
birim agirlik degerlerine ulastigi belirlenmistir.

Hafif har¢ numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari incelendiginde hem orta mukavemetli hafif beton simifinda hem
de tasiyicl hafif beton sinifinda atik poliiiretan ikameli numunelerin, EPS ikameli numunelere oranla daha diisiik
151 iletkenlik katsayisini sahip oldugu tespit edilmistir. Ultrasonik atimli dalga hizlar1 incelendiginde ise EPS
ikameli numunelerin, atik poliliretan ikameli numunelere oranla daha yiiksek ultrasonik dalga hizlarina sahip
oldugu gozlenmistir.

Hafif har¢ numunelerinin esdeger birim agirlik degerlerinde egilme ve basing dayanimlari incelendiginde 6zellikle
orta mukavemetli hafif beton sinifinda atik poliliretan ikamesi, EPS'li numunelere gore egilme ve basing
dayanimina daha fazla katki saglamistir. Orta mukavemetli hafif beton sinifinda atik politiretanl numunelerin 28
gunlik egilme ve basin¢ dayanimlari EPS’li numunelere kiyasla sirasiyla %38 ve %65’e varan oranlarda artis
goOstermistir.

Yiiksek sicaklik sonrasi (300°C, 600°C, 900°C) atik poliiiretan ikameli harglarin egilme ve basing dayanimlarinin
EPS ikameli harc¢lardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Jeli Seker,

Organik Gida,
Endiistriyel Uriin,
Antioksidan ve Polifenol,
Pekmez.

Bu ¢alismada, dogal karbonhidrat ve enerji kaynagi olan organik pekmezin jeli seker
iiretiminde fruktoz surubu yerine kullanim olanaklar: arastirilmistir. Son triine C
vitamini katkis1 yapilarak antioksidan igeriginin zenginlestirilmesi ve insan
vicudunda pekmezden gelen demirin emiliminin artirilmasi hedeflenmistir.
Organik tzlim, dut ve keciboynuzu pekmezi kullanilarak tiretilen pekmez jeli
sekerleri istenilen jel formun olugsmasi ve stabilitesi agisindan basarili bulunmustur.
Her bir iiriinde; fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik, duyusal ve istatistiksel analizler
yapilmistir. Uziim, dut ve kegiboynuzu jeli sekerlerinde sirasiyla toplam fenolik
madde miktar1 886.37, 1065.81, 3171.29 ug GAE/g KM, askorbik asit miktar1 11.44,
12.80, 16.74 mg A.A/g KM, serbest radikalleri yakalama aktivitesi (DPPH) 132.29,
157.61, 331.45 mg T.E./100gKM, HMF miktar1 3.61, 4.20, 2.54 mgHMF/100gKM,
flavonoit miktar1 37,07, 67,70, 67,73 mg Rutin/100g KM olarak bulunmustur.
Yapilan fiziko-kimyasal ve tekstiir analizleri sonug¢lar1 bakimindan en iyi {iriin
keciboynuzu jeli sekeri olmasina ragmen, duyusal analiz sonuglarina gore ilk siray1
iiziim jeli sekeri almistir. Sonuglar, liziim, dut ve keciboynuzu pekmezi kullanilarak
iiretilen pekmez jeli sekerlerinin endiistriyel anlamda iiretim potansiyeline sahip
olabilecegini ortaya koymaktadir.

PRODUCTION OF JELLY SUGAR FROM ORGANIC MOLASSES

Keywords

Abstract

Jelly Sugar,

Organic Food,

Industrial Product,
Antioxidant and Polyphenol,
Molasse.

In this study, the possibilities of using organic molasses, which is a natural
carbohydrate and energy source, instead of glucose-fructose syrup in the
production of gel-sugar were investigated. It was aimed to enrich the antioxidant
content by adding vitamin C to the final product and to increase the absorption of
iron from molasses in the human body.Gel candies produced using organic grape,
mulberry and carob molasses have been successful in terms of the formation and
stability of the desired gel form. Physical, chemical, microbiological, sensory, and
statistical analyzes were performed in each product. Total phenolic content, vitamin
C amount, free radical scavenging activity (DPPH), HMF and flavonoid content of
grape, mulberry and carob gel candies were determined as 886.37, 1065.81,
3171.29 ug GAE/g DM; 11.44,12.80, 16.74 mg AA/g DM; 132.29,157.61,331.45 mg
TE/100g DM and 3.61 4.20, 2.54 mg HMF/100g DM, 37.07, 67.70, 67.73 mg Rutin
/100g DM respectively. According to the physico-chemical and textural analyze
results, the best quality product has been found as carob gel sugar however grape
gel sugar was the most desired one based on sensory evaluation. The results
revealed that molasses gel candies produced using grape, mulberry and carob
molasses may have industrial production potential.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiiz tiiketicileri yasam ve ¢alisma kosullarinin yogunlugu sebebiyle daha ¢ok hazir besinlere yonelmektedir.
Bu yonelim tiiketiciler tarafindan sadece besin ihtiyaglarini karsilamak icin degil ayni zamanda iyi bir tat almay1
da hedeflemektedir. Bu baglamda 6zellikle kiiciikten biiyiige her yas grubu tarafindan talep géren sekerlemeler
dikkat cekmektedir. Tiiketicilerin saglikli gida tiiketimine olan yonelimi sekerleme endiistrisinde yeni iirtin
arayisina neden olmaktadir.

Jeli seker kiiciik, ici ve disi jel yapisinda, yiiksek oranda fruktoz, sakkaroz, dekstroz veya misir surubu iceren bir
sekerleme tiriidir (Moore, 1997). Jeli sekerlemelerde jellestirici olarak pektin, jelatin ve agar
kullanilabilmektedir. Genellikle meyve sular1 veya 6zleri ile tatlandirilan bu sekerlemelerde yaygin olarak jelatin
kullanilmaktadir. (Godhwani vd., 2012). Gida endistrisinde kullanilan jellestiriciler genelde domuz veya dana
derisi ile kemiginden elde edilmektedir. Ayrica jelatin liretiminde bazi iireticiler hayvan sinirleri, bag doku,
kikirdak ve toynaklar1 kullanmaktadir. Yenilebilir jelatin gida sektériinde dondurma, pastalar ve sekerlemeler,
cikolatalar, tatlilar, et endiistrisi ve en 6nemlisi de gidalarda parlatici ve sekillendirici madde olarak siklikla
kullanilmaktadir (Boran, 2011). Bu iiriinlerin asir1 tiiketilmesi, yliksek kaloriye sahip olduklar: icin karaciger
yaglanmasi, obezite, hipertansiyon ve tip 2 diyabet basta olmak lizere baz1 metabolik rahatsizliklara neden
olmaktadir (Yesilot, 2017, Parnell vd., 2007).

Jeli sekerler ayni zamanda, yapisal ve duyusal 6zelliklerin kazandirilmasi icin bilesimlerinde renk ve aroma
maddeleri, jelatin, pektin ve nisasta gibi maddeler ihtiva etmektedirler. Ancak bu tiriinlerin biyolojik acidan énemli
olan mineral maddeleri, vitaminleri ve karotenoitleri icermemelerinden dolay: tiiketici talepleri dogrultusunda
sekerli atistirmalik pazarina yeni iiriin arayisinda bal, pekmez ve meyve gibi dogal gidalarin saglikli ve besleyici
seker kaynagi olarak kullanimi giindeme gelmistir (Dorn vd., 2015; Glines vd., 2018).

Farkli meyvelerden iiretilen pekmezler, hem dogal seker (%50-80) hemde, organik asit ve mineral icerigi
nedeniyle yeni liriin liretiminde saglikli/besleyici alternatif bir seker kaynagidir (Simsek ve Artik, 2002). Pekmez,
¢ogunlukla tiziim, dut, keciboynuzu ve incir gibi karbonhidrat ve seker bakimindan zengin meyvelerden
tretilmektedir (Akbulut vd., 2007).

Diinya niifusunun yaklasik %30’unda anemi hastalig1 gériilmekte ve bu hastaligin yarisini demir eksikligi anemisi
olusturmaktadir. Anemi anne ve ¢ocuk fiziksel performansini etkileyen major halk saghgi problemidir (Cipil ve
Demircioglu, 2016). Pekmez insan biinyesinin kullanabildigi (+2) degerli demir icerigine sahiptir. Ozellikle C
vitamini emilim oranini artirmasi nedeni ile biiylime ¢agindaki ¢ocuklar, hamileler, emziren anneler ve sporcular
icin bu minerallerden demir miktarinin 6nemi biiytiktiir. Bu yiizden yiiksek demir icerigine sahip iriinlerin C
vitamini ile tiiketilmesi tavsiye edilmektedir (Yurdakok ve Ince, 2009).

Bu ¢alismada seker kaynagi olarak organik ke¢iboynuzu, dut ve iiziim pekmezleri kullanilmistir. Boylece dogal,
besleyici degeri yiiksek ve daha saglikli jeli seker tiretimi amaglanmistir. Jeli seker tiretiminde askorbik asit ilavesi
ile pekmezin icerdigi demirin biyoyararliliginin arttirilmasi hedeflenmistir. Diger taraftan pekmezin kullanildig
lrtin portfoyliniin genisletilerek hem iireticilere hem de sekerleme endiistrisinin en dnemli tiiketicilerinden
o6zellikle cocuklara daha saglikli sekerlemeler sunmak ¢alismanin temel amaglarindan birisidir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calismada kullanilan bitkisel ve vejeteryan agar agar (Gida Tipi, E Kodu: E-406), (Tito, Smart Kimya, [zmir), C
vitamini katkis1 (Voonka, Kampotu ilag San. Tic. A.S. istanbul) organik iiziim pekmezi (Koska A.S., istanbul),
organik dut, ke¢i boynuzu pekmezi (Griinn, Naturka organik Ltd.Sti.) ve firmalarindan temin edilmistir.
Analizlerin gerceklestirilmesinde sitrik asit, sodyum karbonat (NazC0s), 2,2-difenil1-pikril-hidrazil (DPPH), gallik
asit, Tris-HCL, sodyum nitrit (NaNO2z) ve HMF standard: (Sigma, Almanya), Folin-Ciocalteau, metanol (%99.9),
meta-fosforik asit ve L-askorbik asit (Merck, Almanya), PCA besiyeri ve PDA besiyeri (CondaLAB, Ispanya), 0.45um
HPLC filtreleri ve steril kullanima hazir petriler (Isolab, Almanya) kullanilmistir.

2.1. Pekmeszli jeli seker iiretimi (Production of jelly sugar)
Jeli seker tiretiminde seker kaynagi olarak organik tiziim, dut ve ke¢iboynuzu pekmezleri, jellestirici ajan olarak

agar agar, vitamin katkisi olarak C vitamini ve aroma vermesi amaciyla suda ¢dziiniir kahve kullanilmigtir. Jeli
seker bilesimi Tablo 1'de gosterilmistir.
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Tablo 1. Uretilen pekmez jeli seker bilesenleri (Produced molasse gel candies sugar components)

Bilesenler Miktar (g) | Saf Su Miktari (g)
Pekmez cesitleri (liziim, dut ve keciboynuzu) 65 35

Agar agar 3 85

C vitamini 1 -

Coziiniir kahve 1 -

Pekmezlerin viskozitesi yliksek oldugu i¢in pekmez/su 65:35 (w:w) oraninda saf su ile seyreltilmis ve 50°C’de 30
dakika boyunca su banyosunda karistirilarak bekletilmistir. Su banyosundan alinan drneklere vitamin katkisi
olarak 1 g toz askorbik asit ile aroma kazandirmak amaciyla 1 g kahve ilave edilmistir. Daha sonra 3 g agar agar
70 °C sicakliga 1sitilan 85 ml su igerisinde ¢oziilerek hazirlanmis ve seyreltilmis pekmez tlizerine eklenmistir.
Pekmez-agar karisimlar1 gidaya uygun cesitli silikon kaliplara aktarilarak oda sicakliginda soguyana kadar
bekletilmistir.

2.2. Asitlik ve pH degeri tayini (Determination of acidity and pH amount)

Uretilen jeli seker orneklerinde (%) asitlik degeri tartarik asit esdegeri olarak belirlenmistir. Ornek hazirlama
asamasl sonrasinda pH degerleri potansiyometrik olarak pH metre (HI 2211, Hanna, Almanya) ile 6l¢iilm{istiir.

2.3. Su aktivitesi (Water activity)

Uretilen jeli seker orneklerinin su aktiviteleri (aw) su aktivitesi tayin cihazi (Thermoconstanter TH 200, Novasina,
Axair Ltd., Isvi¢re) kullanilarak oda sicakliginda dl¢tilmiistiir.

2.4. Coziiniir kuru madde tayini (Determination of soluble dry matter)

Tiim orneklerde suda ¢ozliniir kuru madde miktari, refraktometre cihazi (N-1E, ATACO) ile oda sicakliginda
belirlenmistir. Sonuglar briks derecesi (°Bx) cinsinden ifade edilmistir.

2.5. Nem ve toplam kuru madde tayini (Determination of moisture and total dry matter)

Nem tayini icin standart gravimetrik yontem kullanilmistir. Bu amagla 6rnekler hassas terazi ile 1/1000 g
hassasiyette tartilmis ve dnceden sabit tartima getirilmis ve sogutulmus kurutma kaplarina konulmustur. Kaplar
kurutma firinina yerlestirilerek, sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Orneklerin nem miktarlar1 kuru madde
iizerinden verilmistir (Anonim, 2005).

2.6. Kolorimetrik renk tayini (Determination of color measurement)

Uretilen jeli seker dérneklerinin yiizey rengini belirlemek amaciyla renk él¢iim cihazi (NH-310 Kolorimetre, 3nh
technology Co., LTD. Cin) kullanilmistir. Ol¢iimler ‘CIE renk skalasi (L*, a*, b*) ile yapilmistir.

2.7. Su tutma kapasitesi (Water holding capacity)

Jeli sekerlerin su tutma kapasitesi (STK) Nunez-Mancilla vd. (2014) tarafindan 6nerilen yonteme gore yapilmistir.
Bu amagla iiriinde bulunan suyun sizarak tiiplin alt kisminda toplanmasina olanak saglayan plastik bir stizgeg lif
santrifiij tiipline yerlestirilmistir ve yaklasik 5 g 6rnek tartildiktan sonra 3500 g’de, 20 °C sicaklikta, 15 dk santrifiij
edilmistir. Asagida verilen esitlik (1) kullanilarak {iriiniin su tutma kapasitesi hesaplanmis ve sonuglar ‘tutulan
su/100 g su’ (% su) cinsinden ifade edilmistir.

Wi XXi—W;iXXii
WixX;

STK = x 100 (1)

Wi: Santrifiij 6ncesi kiitle (g), Xi: Santriftij 6ncesi nem igerigi (%), Wii: Santriftij sonras: kiitle (g), Xii: Santrifiij
sonrasl nem igerigi (%).

2.8. Tekstiir analizi (Texture analysis)

Tekstiir analiz cihaz1 (Texture Stable Micro Systems, TA-XT Plus, ingiltere) ile érneklerin tekstiirel dzelliklerin
belirlenmesinde delme (puncture) testi ve kesme testi uygulanmistir. Denemeler iki paralel halinde yapilmistir.
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2.9. Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi (Determination of total phenolic content)

Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesinde Spanos ve Wrolstad (1990) ve Toor ve Savage (2006)
tarafindan onerilen yontem kullanilmistir. Absorbans degeri spektrofotmetrede 765 nm dalga boyunda sahit
cozeltiye karsi okunmustur. Ornekte élgiillen absorbans degeri ile hazirlanan standart kurvenin denklemi
kullanilarak hesaplama yapilmistir. Ornekteki toplam fenolik madde miktar: ‘ug gallik asit esdegeri (GAE)/100 g
kuru madde’ cinsinden ifade edilmistir.

2.10. Serbest radikalleri yakalama aktivitesi tayini (DPPH) (Determination of free radical scavenging
activity (DPPH))

Uretilen jeli sekerlerin hidrojen baglama yetenegi 2,2-difenil1-pikril-hidrazil (DPPH) serbest radikal yakalama
aktivitesi tayini kullanilarak hesaplanmistir (Dorman vd., 2003). Jeli sekerlerden metanol : su (80:20; v/v) karisimi
ile elde edilen fenolik ekstraktlardan 50 pl alinarak tiiplere pipetlenip lizerine 450 pl Tris-HCl tamponu (50 mM,
pH: 7.4) ilave edilmistir. Daha sonra bu karisima 1.00 mL DPPH (0.10 mM, metanol icerisinde) ¢ozeltisinden
eklenerek oda sicakliginda 30 dk karanlikta bekletilmistir. Reaksiyon siiresinin bitiminde ¢6zeltinin absorbansi
517 nm’de spektrofotometrede (T70+UV/VIS spectrophotometer, PG Instruments, ingiltere) okunmustur. Kontrol
olarak fenolik ekstrakti yerine saf su kullanilmistir. DPPH (2,2-Difenil-1-pikril-hidrazil) serbest radikalleri
yakalama aktivitesi sonuglari trolox esdegeri (TE) olarak verilmistir. Analizler ti¢ paralel halinde yapilmistir.

2.11. Toplam flavonoit tayini (Determination of total flavonoid content)

Toplam flavonoit tayininde Zhishen vd. (1999) tarafindan dnerilen ve Toor ve Savage (2006) tarafindan modifiye
edilen kolorimetrik yontem kullanilmistir. Jeli sekerden yaklasik 5 g alinarak Soxhlet ekstraktoriinde 1 saat
ekstrakte edilmistir. Filtre edilen ekstraktlar veya ‘Rutin’ standart ¢ézeltisinden 1 mL alinarak saf su ile 5 mL’ye
tamamlanmistir. Ardindan 0.3 mL % 5 (w/v) sodyum nitrit (NaNO2) ilave edilmistir. Ornekler oda sicakliginda 5
dk inkiibasyona birakildiktan sonra 0.6 mL %10 (w/v) AlICl3 eklenerek 6 dakika daha inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyonu takiben 2 mL 1 M NaOH c¢ézeltisi ve 2.1 mL saf su eklenerek toplam hacim 10 mL’ye tamamlanmistir.
510 nm dalga boyunda absorbans degerleri saf suya karsi okuma yapilmis ve sonuclar ‘mg rutin/100 g kuru
madde’ cinsinden ifade edilmistir.

2.12. Askorbik asit iceriginin belirlenmesi (Determination of ascorbic acid content)

Askorbik asit ekstraksiyonunda, jeli sekerlemeler kiiciik parcalara ayrilip % 4.5’lik meta-fosforik asit ile 1:12.5
(g/mL) oraninda karistirilmis ve homojenize edilmistir. Devaminda 4000xg 4°C'de 20 dk santrifiij edilmistir.
Supernatant 0.45 pm Millipore filtreden gecirilerek 20 pL hacminde HPLC'ye (Agilent 1260 infinity, Amerika)
enjekte edilmistir. Calismada; C18 kolon (ACE, 250*4,6 mm, ID: 5 um) ve diode array dedektor (DAD, Agilent 1260
MWD VL, Amerika) kullanilmistir. Mobil faz ultra saf su: fosforik asit (pH 2.2), kolon firin sicakligi 35°C, akis hiz1
0.8 mL/dk, akis siiresi 30dk’dir (Demiray vd. 2013).

2.13. Hidroksimetilfurfural (HMF) tayini (Determination of hydroxymethylfurfural (HMF))

HMF ekstraksiyonu i¢in 20 mL HPLC grade su ile +0,001 g duyarlilikla 10 g numune 15 dk homojenize edilmistir.
Numuneler 5 dk vortekslenmistir. Miiteakiben 25 dk 2574 g ’de santrifiij edilen 6érnekler Whatman 1 nolu filtre
kagidindan gecirilmistir. Daha sonra filtre edilen 6érnekler 0.45 pm Millipore filtreden gecirilerek 20 pL hacminde
HPLC'ye (Agilent 1260 infinity, Amerika) enjekte edilmistir. Cahsmada; C18 kolon (inertsil 0DS-3, 250*4,6 mm, 5
um ID) ve diode array dedektor (DAD, Agilent 1260 MWD VL, Amerika) kullanilmistir. Mobil faz A: %5 asetonitril,
B: %95 grade su (w/v), kolon firin sicaklig1 40°C, akis hiz1 1 mL/dk, akis siiresi 10 dk’dir.

Bilesenlerin tanimlanmasi icin HMF standardindan yararlanilmistir. HMF standardindan stok ¢ozelti (1000 ppm)
hazirlanmistir. Ardindan uygun oranlarda metanol ile seyreltme yapilarak 5, 10, 50 ve 100 ppm’lik standartlar
hazirlanmistir. Elde edilen bu standartlar kullanilarak kalibrasyon egrisi cizilmis ve bu egri hesaplamalarda
kullanilmistir. Tiim analizler 2 paralel halinde yapilmistir.

2.14. Seker tayini (Determination of sugar content)
Veberic ve Stampar (2005) tarafindan kullanilan yéntem modifiye edilerek kullanilmistir. 10 g tartilan jeli seker
ornekleri 50 mL saf su icerisinde homojenize edilmis ve 30 dk manyetik karistiricida bekletilmistir. Siire sonunda

ekstrakt 2574 g ‘de 7 dk santrifiijlenerek, stipernatant kismi 0.45 pm Millipore filtreden gecirilerek 20 pL
hacminde HPLC’ye (Shimadzu, Japonya) enjekte edilmistir. Calismada; karbohidrat kolon (Aminex HPX-87C,
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300*7.8mm) ve refraktif indeks dedektor (Shimadzu RID 104, Japonya) kullanilmistir. Mobil faz Ultra saf su, kolon
firin sicaklig1 80°C, akis hiz1 0.6 mL/dk'dur.

2.15. Mikrobiyolojik analiz (Microbiological analysis)

Jeli sekerlerin mikrobiyolojik yiikiinii belirlemek amaciyla; toplam mezofilik aerobik bakteri (TAMB), maya ve kiif
sayim1 AOAC (1998)’de belirtilen yontemlere gore yapilmistir. 10 gram jeli seker 6rnegi, stomacher torbasi
icerisinde 90 ml steril peptonlu tuzlu su (% 0.1 pepton ve %0.85 NaCl, w/v) ¢ozeltisi ile karistirilmis ve
stomacherde 230 rpm’de 2.5 dk homojenize edilmistir. Homejenattan steril peptonlu tuzlu su ¢ézeltisi kullanilarak
ardisik seyreltiler hazirlanip her bir tekerriirde iki paralel yapilmistir. Plate Count Agar (PCA) besiyerinde toplam
aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayisi dokme usiili ekim yontemiyle iki tekerrirlii olacak sekilde
gerceklestirilmis ve 30 °C’'de 48 saat inkiibe edilmistir. Maya ve kiif sayisi Patato Dextrose Agar (PDA) ortaminda
dokme ustli ekim yontemiyle iki tekerriirlii olacak sekilde gergeklestirilmis ve 25 °C’de 48 saat inkiibe edilmistir.

2.16. Duyusal analiz (Sensory analysis)

Orneklerin duyusal analizleri yari-egitimli 20 panelist tarafindan gergeklestirilmistir Panelistler 20-30 yas
grubundan secilmistir. Panelistler, duyusal degerlendirme formunda yer alan skala ve terimler hakkinda
egitilmislerdir. Kabul edilebilirlik testi 5-nokta puanlama skalasina (hedonik skala, hi¢ begenmedim: 1, asir1
begendim: 5) gére olusturulmustur. (Demirkesen vd., 2010). Analizler Siileyman Demirel Universitesi, Gida
Miihendisligi Boliimiinde laboratuvarda gergeklestirilmis olup, farkli 6rneklerin degerlendirilmesine gegmeden
once panelistlere su ve kraker verilmistir.

2.17. istatistiksel analizler (Statistical analyzes)

Verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde Minitab istatistik paket programi kullanilmistir. Gruplar arasi farkin
o6nemi Tukey ¢oklu varyans analizi ile belirlenmistir.

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

3.1. Organik dut, keci boynuzu ve iiziim pekmezli jeli sekerlerde fizikokimyasal analiz sonuclari
(Physicochemical analysis results of organic mulberry, carob and grape molasses of jelly sugar)

Jeli seker drneklerinde yapilan baz fizikokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Uretilen jeli sekerlerin
titrasyon asitligi degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunurken, suda ¢6ziinlir kuru madde
degerlerinde énemli bir fark bulunmamistir. Uziim ve keciboynuzu jeli sekerlerinin pH degeri dut pekmezinden
istatistiksel olarak ayrilmaktadir.

Tablo 2. Pekmez jeli sekerinde bazi fizikokimyasal analiz sonuglar1. (Results of physicochemical analysis in molasse gel

candies)

Uziim pekmezi jeli Dut pekmezi jeli Keciboynuzu

sekeri sekeri pekmeszi jeli sekeri
Titrasyon asitligi (%) 1.88+0.02a 1.48+0.04b 3.00+0.03¢
pH 5.65+0.052 6.36+0.04b 5.52+0.082
% Brix 32.30+0.342 32.10+0.312 31.72+0.212
Su aktivitesi 0.89£0.01= 0.89£0.01 0.89£0.01=
Toplam kuru madde (%) 63.63+0.29 61.30+0.38b 63.52+0.37a
Su Tutma Kapasitesi 70.32£1.372 63.45+1.04b 60.49+2.64b
Sikilik 50.18+2.102 45.84+1.412 62.69+3.02b
Yiizey direnci 20.66+1.022 54.37+2.14b 11.43+0.67¢
Elastikiyet 11.26+0.012 12.56+0.402 11.96+0.832

*Tabloda verilen ayni satirdaki farkl harflendirmeler istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (p<0.05).

Uriinlerin su aktivitesi ortalama 0.89 degerinde bulunmus olup kullanilan farkh pekmezlerin istatistiksel olarak
su aktivitesi izerine 6nemli bir farki bulunmamistir. Literatiir incelendiginde pek ¢ok bozulma yapan bakterinin
0.91' in altindaki su aktivitesinde gelisemedigi tespit edilmistir (Uysal Seckin ve Taseri, 2015). Bu baglamda
iretilen tirtinler bakteriyel bozulmalar agisindan glivenli kabul edilebilecek bolgededir.

Jeli sekerlerin toplam kuru madde miktarlar: incelendiginde degerler arasinda istatistiksel olarak fark tespit
edilememistir. Su tutma kapasitesi sonuglar1 degerlendirildiginde ise istatistiksel olarak iiziim jeli sekerinin
yapisinda daha fazla su tutma kapasitesine sahip oldugu gézlemlenmistir. Uretilen jeli sekerlerde tekstiir analizleri
olarak sikilik, yiizey direnci ve elastikiyet degerleri incelenmistir. Dut jeli sekeri sikilik ve yiizey direnci degerleri
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acisindan istatistiksel olarak diger jeli sekerlerden ayrilmaktadir. Jeli sekerlerin elastikiyet degerlerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir.

3.2. Kolorimetrik renk tayini sonuglar1 (Results of of color measurement)

Calismamizdaki jeli seker drneklerinin yiizey rengi icin “Hunter Lab Renk Skalasi (L*, a* b*)” kullanilarak
belirlenmis, sonuglar Sekil 1’de sunulmustur. Uriinlerin L*, a*, b* ile C* (L*: aydinlik degeri, a*: kirmizilik-yesillik,
b*: sarilik-mavilik C*: renk yogunlugu) degerleri birbirine yakin ve istatistiksel olarak farksiz bulunurken H degeri
arasinda istatistiksel olarak fark vardir. Hue (H) degeri renk uzayinda yer alan bir noktanin dikey eksene uzaklig
olarak veya renk uzayinda belirli bir renge karsilik gelen renk yogunlugu olarak ifade edilmektedir. Rengin kirmizi,
yesil, sar1 ve mavilikte bulundugu noktaya gore rengin acisi degisir. Hue degeri 0’a yaklastikca renk kirmizi
tonlarina 90’dan sonra ise sar1 tonlarina, 180 ve sonrasi ise yesil tonlarina, 370 derecede ise mavi renk tonlarina
karsilik gelmektedir. Tabloda sunulan Hue degerleri kirmizi renk tonlarina karsilik gelmekte olup deger sayisal
olarak arttik¢a renk agik kirmizidan koyu kirmiziya ve kahverengi tonlarina daha da ileride sariya donmektedir.
Uziim jeli sekerinde parlaklik ve jeli sekerlerde istenilen saydam canli renk daha basarili bulunurken keci boynuzu
ve dut jeli kahverengi renge sahip ve mat renk olmustur.

Kolorimetrik renk tayini

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

L* a* b* c* H

B Dut jeli 24,74 8,42 1,96 8,69 12,75
Uziim jeli 24,58 3,87 0,59 3,92 9,51
B Kegiboynuzu Jeli| 24,09 6,25 2,70 6,83 23,54

Sekil 1. Uretilen jeli sekerlerde kolorimetrik renk tayini (Determination of color parameters in produced gel candies)

3.3.Toplam fenolik madde, askorbik asit miktari, serbest radikalleri yakalama aktivitesi (DPPH),
hidroksimetilfurfural (HMF) tayini ve seker analizi sonuglar1 (Results of total phenolic content, ascorbic
acid amount, free radical scavenging activity (DPPH), hydroxymethylfurfural (HMF) and sugar analysis)

Uretilen jeli sekerlerin analiz sonuclar1 pg GAE/g KM cinsinden hesaplanmistir. Tablo 3’te sunulan veriler
incelendiginde, tUretilen ke¢iboynuzu jeli sekerin sahip oldugu fenolik madde miktarinin diger jeli sekerlerden
yuksek oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir. Askorbik asit kaybini énlemek
amaciyla C vitamini liretim sirasinda sicaklik islemine maruz birakilmadan %1 oraninda ilave edilmistir. En
yliksek askorbik asit icerigi keciboynuzu jelinde tespit edilmis olup liriinler arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemli cikmistir.

Tablo 3. Uretilen jeli sekerlerde Toplam fenolik madde, askorbik asit miktari, serbest radikalleri yakalama aktivitesi (DPPH),
hidroksimetilfurfural (HMF) tayini ve seker analizi sonuglar1 (Total phenolic substance, ascorbic acid amount, free radical
capture efficiency (DPPH), hydroxymethylfurfural (HMF) determination and sugar analysis in produced gel candies)

Uziim pekmezi jeli Dut pekmezi jeli Kec¢iboynuzu pekmezi

sekeri sekeri jeli sekeri
Toplam fenolik madde miktar1 886.37+0.22 1065.81+0.3b 3171.29+0.3¢
(ug GAE/g KM)
Askorbik asit icerigi (mg AA/g KM) 11.44 £ 0.062 12.80 £ 0.3b 16.74 + 0.3¢
Serbest radikalleri yakalama aktivitesi 132.29+0.27a 157.61+0.36P 331.45+0.67¢
(DPPH ; mg TE/100 g KM)
Toplam flavonoit (mg Rutin/100 g KM 37,07+0.372 67.70£0.76P 67.73+0.76P
HMF (mg HMF/100g KM) 3.61+0.01a 4.20£0.03p 2.54+0.01¢
Seker icerigi (ppm)
Sukroz 5.80a 11.102 110.10v
Glukoz 116.402 105. 302 59.50p
Fruktoz 118.602 104.202 60.00p

*Tabloda verilen ayni satirdaki farkl harflendirmeler istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (p<0.05).
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En yliksek serbest radikal yakalama aktivitesine sahip iiriiniin keciboynuzu pekmezi jeli sekeri oldugu tespit
edilmistir. Uziim ve dut pekmezi jeli sekerlerinin ise serbest radikal yakalama aktivite degerlerinin birbirine yakin
oldugu gorilmiistiir. Toplam fenolik madde miktar1 keciboynuzu pekmezinden iiretilen jeli sekerde digerlerden
yaklasik 3 kat daha fazla degere sahiptir ve dolayisiyla serbest radikalleri yakalama aktivitesi de bu duruma bagh
olarak diger jeli sekerlerden daha yiiksek bulunmustur. Toplam flavonoit miktarlar1 ise mg rutin cinsinden
hesaplanmis olup en yiiksek flavonoit miktar1 ke¢iboynuzu ve dut jelinde tespit edilmis ve Giziim pekmez jelinin
flavonoit degeri istatistiksel olarak digerlerinden farkli bulunmustur.

Tirk Gida Kodeksi pekmez tebliginde kabul edilebilir HMF miktarinin maksimum 75 mg/kg olmasi gerektigi
belirtilmistir (Anonim, 2021). Bu bilgiler 1s18inda iirtinlerimizde olusan HMF miktarinin diisiik degerlerde oldugu
ve gida kodeksine uygun oldugu tespit edilmistir.

[statistiksel olarak keciboynuzu pekmezi jelindeki seker igerigi, tiziim ve dut jeli sekerlerinden 6nemli derecede
farkli bulunmustur (p<0.05). Seker analizi sonuclarina gore, keciboynuzu pekmezi jeli sekerinde sukroz miktari
diger jeli sekerler ile kiyaslandiginda en yiiksek degere sahipken, glukoz ve fruktoz miktarlarinin en diisiik degere
sahip oldugu belirlenmistir. Keciboynuzu jeli sekerinde sukroz baslica bilesenken, dut ve lzim pekmezleri
jellerinde glukoz ve fruktoz baslica bilesenler olarak tespit edilmistir. Bu sonuglarin keciboynuzu jeli sekerin
duyusal 6zelliklerini etkiledigi ve daha az tercih edilmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

3.4. Mikrobiyolojik analiz sonug¢lar1 (Results of microbiological analysis)

Uziim, dut ve kegiboynuzu jelinde toplam mezofilik aerob bakteri (TMAB) ve kiif tespit edilememistir. Ancak
sadece lizim 6rneklerinde maya sayis1 1.4x102 KOB/g olarak bulunmustur.

3.5. Duyusal analiz sonuclar1 (Results of sensory analysis)

Duyusal analizde, panelistler dut, keciboynuzu ve iiziim pekmezli jeli sekerlerin renk, kivam, tat, aroma, sertlik-
yumusaklik ve tiim izlenim verilerinden elde edilen sonuclar varyans analizi ile degerlendirilmistir.

Tim izlenim <27 ‘ —8— Uziim
—8— Keciboynuzu
Dut

Sertlik-
Yumusaklik

Sekil 2. Duyusal analiz sonuglari (Results of sensory evoluation.)

Sekil 2’de verilen duyusal degerlendirmede sertlik-yumusaklik ve kivam degerleri ii¢ 6rnekte de birbirine ¢ok
yakin bulunmustur. Istatistiksel analiz sonucunda; kivam, tat, aroma, renk, sertlik-yumusaklik ve tiim izlenim
parametrelerinde énemli 6l¢liide farkhilik goriilmiistiir (p<0.05). Keg¢iboynuzu jelinin seker analizi sonucunda,
glukoz ve fruktoz orami diger pekmez jeli sekerlerinin yar1 degerinde, sukroz orani ise yaklasik iki kati
bulunmustur. Bu sonu¢ duyusal analize yansimis ve kec¢i boynuzu jeli sekerinin tat bakimindan digerlerine gore
daha az begenilmesine sebep olmustur. Tiim izlenim sonucunda ise duyusal olarak tiziim pekmezi jeli en begenilen
ozelliklere sahip olurken bunu sirasiyla dut ve kegiboynuzu pekmez jeli sekerleri takip etmistir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Gunlik diyette, bal, pekmez ve meyve gibi dogal iiriinlerden alinan serbest fruktozun yiiksek fruktozlu misir
surubundan (YFMS) alinan fruktoz ile ayni olumsuz metabolik etkiye sahip olmadig1 yapilan calismalar ile ortaya
konulmustur. Kimyasal olarak ayni yapiya sahip olsalar da YFMS'undaki fruktoz ile meyve ve balda dogal olarak
bulunan fruktoz aymi degildir (Tappy vd., 2010). Yapilan arastirmalarda enerjinin %13’liniin fruktozla
tatlandirilmis iceceklerden veya %50 glukoz + %50 fruktoz ile tatlandirilmis iceceklerden olusan bir beslenme
programini ii¢ hafta boyunca tiiketen saglikli genc erkeklerde, bel /kalca oraninin arttigi gézlenmistir (Aeberli, vd.,
2011).
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Agar-agar jellestirici, yogunlastirici, siispansiyon haline getirici 6zellikleriyle recel, marmelat, krema, jole
yapiminda, dondurmacilikta kristal olusumunu engelleyici olarak kullanilmaktadir (Soeder, 1976). Tekstiir analizi
sonuglarina gore; s181r jelatini ilaveli sekerlemelerin daha siki ve sert bir yapiya sahip oldugu, agar ile hazirlanan
orneklerin ise elastikiyetinin daha zayif ve deforme olabilen bir yap1 aldig1 goriilmiistiir. (Haug ve Draget, 2009).
Ancak agar- agarin jellestirici ajan olarak kullanilmasi vejetaryanlar ve miisliimanlar gibi spesifik kesimlere de
hitap etmesinden dolayi sig1r jelatinine 6nemli bir alternatiftir.

Calismamizda organik pekmez (iiziim, dut, keciboynuzu) ve bitkisel kokenli bazi kirmizi deniz yosunlarindan
(Gelidiacae, Sphaerococcaceae ve Rhodophyceae) elde edilen 6ziit olan agar-agar kullanilmistir. Bu baglamda
pekmez jeli sekerleri ticari olarak tretilen sekerlemelerden icerik bakimindan daha avantajhidir ve iyi bir dogal
lriin alternatifi olacagi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla elde edilen pekmez jeli sekerlerinin diger jeli seker
tirtinlerinden ayri olarak daha saglikl bir atistirmalik sekerleme kategorisinde degerlendirilebilir. Formiilasyonda
belirtilen pekmez drneklerinin seker igerigi ve jellestirici (agar-agar) ¢esidinin jeli sekerde tekstiir, aroma salinimi
ve duyusal algi iizerine farkh etkilerinin oldugu gériilmiistiir. Uziim, dut ve kegiboynuzu pekmez cesitlerinin ve
pekmez icerisine ilave edilen saf suyun (%35) iiretimde kullanilmasi, son iiriiniin seker icerigi ve su aktivitesi
ozelliklerini etkilemistir. Uziim, dut ve keciboynuzu pekmezli jeli-sekerlerin vitamin ve antioksidan acisindan
zenginlestirilmesiyle besleyici bir nitelik kazandig1 goériilmiistiir. Yapilan kimyasal analizler (fenolik madde
miktari, DPPH, askorbik asit ve HMF miktar1) ve tekstiir analizi sonuglari bakimindan ke¢iboynuzu jeli sekeri 6ne
cikmaktadir. Ayn1 zamanda yapilan duyusal analiz sonuclarina dayanarak {iriin albenisinin ve tiiketici tercihinin
de yiiksek olacagi 6ngoriilmektedir. Ancak kegiboynuzu jeli sekerinin seker igeriginin farkli olmasina baglh olarak
liziim ve dut pekmezi jeli sekerleri kadar tercih edilmemistir.

Sonug olarak; bu calismada elde edilen veriler, iiretilen triinlerin endiistriyel uygulanabilirligi oldugunu ortaya
koymaktadir. Seker ilave edilmeden liretilen, dogal seker icerigine sahip organik pekmezler kullanilarak jeli seker
iretimi lizerine daha fazla arastirma yapilmasi, gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Hidrojeokimya, Bu ¢alismada, Tavsanli Ovasi genelinde yer alan yiizey sularinin hidrojeokimyasal
Su Kalitesi, ozelliklerini ve su kalitesini belirlemek amaciyla Ekim (2018) doneminde 13 farkh
Yiizey Suyu, lokasyondan su drnekleri alinmis ve fizikokimyasal parametreler (pH, °C, EC ve TDS)
TavsanlL. yerinde  Olgiilmiistiir.  Ylzey sularinin  hidrojeokimyasal  6zelliklerinin

tanimlanmasinda, 6ncelikle sularin iyon igerikleri ile fizikokimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Bunlarin yani sira sularin koékenlerinin belirlenmesi amaci ile
Schoeller ve Piper (1944) diyagramlar kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Calisma alaninda yer alan sularin igme suyu olarak kullanim 6zelliklerinin ve
kalitesinin degerlendirilmesinde ise ulusal ve uluslararasi standartlarin yani sira Su
Kalite Indeksi (WQI) yonteminden yararlanilmistir. Calisma alanindaki yiizey sulari
iyon bolluklar ile iligkili olarak Ca-CO3 ve Ca-Mg-HCOs'li sular fasiyesinde yer
almaktadir. Su 6rneklerinin analiz sonuglar:1 TSE-266 ve WHO (2008) ile belirlenmis
sir degerler ile kiyaslandiginda Sekiéren Goéletinden alinan érnek harig diger tiim
su drneklerinin yiiksek arsenik konsantrasyonuna (0,0082 - 0,7391 mg/l) sahip
oldugu ve bu sebeple icme suyu olarak kullanima uygun olmadigi sonucuna
varilmistir. Bu sonuglara gore bolgede yilizeysularinin igme suyu olarak
kullanilmasinin 6nlenmesi ve alternatif igme suyu kaynaklarinin arastirilmasi
gerekmektedir.

HYDROGEOCHEMISTRY OF TAVSANLI (KUTAHYA) PLAIN SURFACE WATERS AND
EVALUATION OF WATER QUALITY BY WATER QUALITY INDEX (WQI) METHOD

Keywords Abstract

Hydrogeochemistry, In this study, water samples were taken from 13 different locations and
Water Quality, physicochemical parameters (pH, °C, EC and TDS) were measured in situ in October
Surface Water, (2018) to determine the hydrogeochemical properties and water quality of the
Tavsanli. surface waters in the Tavsanli Plain. In describing the hydrogeochemical properties

of surface waters, first of all, the ion contents and physicochemical properties of the
waters were examined. Also, evaluations were made using Schoeller and Piper
(1944) diagrams in order to determine the origins of the waters. In addition to
national and international standards, the Water Quality Index (WQI) method was
used to evaluate the usage characteristics and quality of the waters in the study area
as drinking water. The surface waters in the study area are located in water facies
with Ca-CO3 and Ca-Mg-HCO3 in relation to their ion abundances. When the analysis
results of the water samples were compared with the limit values determined by
TSE-266 and WHO (2008), it was concluded that all water samples, except the
sample taken from Sekioren Pond, had high arsenic concentration (0,0082 - 0,7391
mg/1) and therefore were not suitable for use as drinking water. According to these
results, it is necessary to prevent the use of surface water as drinking water in the
region and to investigate alternative drinking water sources.
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1. Giris (Introduction)

Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasini zorlastiran en énemli engellerden birisi olan cevre kirliligi tiim diinyada
dogal kaynaklarin kalite agisindan kirlenmesine ve yok olmasina sebep olmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de su; son derece degerli, ekonomik ve stratejik bir dogal kaynaktir (Glimriik¢tioglu ve Bastiirk, 2007).
Kiresel iklim degisikliginin de etkileriyle daha da 6nem kazanan su kaynaklarinin korunmasi éncelikle ¢evresel
kirliligin 6nlenmesi ile mimkiindir. Az gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde evsel atik sularin %95'i ve
endistriyel atik sularin %70'i aritilmadan alic1 ortamlara desarj edilmektedir. Ayrica, madencilik faaliyetlerinin
bulundugu bélgelerde aritilmadan ytlizey ve yeraltisularina karisan proses suyu ciddi ve telafisi miimkiin olmayan
su kirliligine sebep olmaktadir (Boateng vd., 2016).

Yiizey sular1 kullanima kazandirilmalar: bakimindan tercih edilirken, yeraltisularina gore kirletici faktérlerden
daha kolay etkilenmektedir. Bu nedenle de yiizey suyu kalitesi bir¢ok iilkede ¢ok hassas ve kritik bir konudur.
Dogal siireclerin yani sira antropojenik etkiler ylizey sularinin kalitesini olumsuz etkileyerek icme, sanayi, tarim,
rekreasyon ve diger amaglar i¢in kullanimlarini sinirlamaktadir (Carpenter vd., 1998; Jarvie vd., 1998; Simeonov
vd., 2003; Sanchez vd., 2007; Kazi vd., 2009). Yeraltisuyu kimyasi ve kalite 6zellikleri ise g6zeneklerinde yer aldig1
jeolojik birimlerle su-kaya¢ etkilesimine, ortamin gecirimliligine, kalis sliresine bagli olarak degisim
gostermektedir (Subramani vd., 2009). Bu sekilde ortaya ¢ikan jeojenik etkiler ve evsel, tarimsal ve endiistriyel
atiklarin sebep oldugu antropojenik etkiler hem yeraltisulari hem de yiizey suyu kaynaklari icin risk faktorleridir.
Suyun hidrojeokimyasal 6zellikleri de suyun evsel, sulama ve endiistriyel amaglarla kullanimini belirleyen énemli
bir faktordiir. Bu nedenle, o6zellikle tathh su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir su yonetiminin
gerceklestirilebilmesi i¢in bir su kimyas ve kalitesi izleme programi yiiriitiilmelidir (Pesce ve Wunderlin 2000).

Calisma alani olan Tavsanl Ovasi (Kiitahya) tarim ve hayvanciligin yogun oldugu boélgelerden birisidir. Ayrica,
bélgede madencilik faaliyetleri oldukc¢a yaygindir. Ulkemizin en zengin linyit yataklar1 bu bélgede yeralmaktadir.
Bununla birlikte, 6zel komir ve manyezit ocaklari isletilmekte ve ekonomik olarak bélgeye katki saglanmaktadir.
Bu calismada, bolgedeki s6z konusu cevresel kirleticilerin ylizey sulari lizerindeki etkilerini belirlemek ve sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemeler yapilmistir.
Yiizey suyu kaynaklarinin Kalitesini ortaya koyabilmek icin ise ilgili yonetmelikler ile birlikte Su Kalite indeks
(WQI) yonteminden faydalanilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Calisma alani olarak secilen Tavsanl (Kiitahya) ilgcesi ve ¢evresi maden potansiyeli bakimindan zengin olmasi
sebebiyle 6zellikle jeolojik 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir. ilk olarak 1960’ yillarda Maden Tetkik Arama
Genel Mudiirligi tarafindan ayrintili incelemeler yapilarak raporlanmistir. Bunlardan en 6nemlileri Tavsanli’'nin
bat1 ve kuzeyindeki linyit iceren Neojen sahalar1 litolojik olarak incelemis olan Nebert (1960) ile bolgede mostra
veren taban metamorfik serilerden giincel sedimanlara kadar tiim litolojik birimleri ayrintili incelemis olan
Kalafatcioglu (1962) ve Akkus (1962)’dir. Bolgede bulunan barit cevheri Akyol (1975) tarafindan incelenmistir.

Bolgede yapilan ilk hidrojeolojik ¢alisma DSI (1978) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada Tavsanli
ovasinin hidrojeolojik 6zellikleri ve yeraltisuyu potansiyeli belirlenmeye calisilmistir. Bélgede bulunan sicak su
kaynaklari ise Glines (2006) tarafindan yapilan tez ¢alismasi ile incelenmistir. Bu ¢alismada, Ilica (31,2°C-77°C) ve
Muratdag (20,3°C-43°C) bolgelerinde 6nemli sicakliklarda termal sular ve bu sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Karakus (2016) tarafindan yapilan tez calismasinda ise yine Tavsanl bdélgesinin hidrojeolojik
ozellikleri ve yeraltisuyu kimyasi incelenmistir.

Yapilan literatlir arastirmalarina gére Tavsanl bolgesindeki ylizey sularinin kimyasal 6zelilkleri ve o6zellikle
icmesuyu olarak kullanilan baraj géliiniin su kalitesini ortaya koyan giincel bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica,
¢alismada su kalitesi ile ilgili yonetmeliklere ait standartlar ile birlikte indeks yontemler uygulanarak farkli bir
degerlendirmeye ait bulgular da sunulmaktadir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (The study area)

Calisma alani olarak secilen Tavsanli ovasinda Tavsanli il¢esi ve ¢cok sayida kdy yerlesimi bulunmaktadir. Tavsanl
ilgesi lilkemizin I¢ Ege bélgesinde bulunan Kiitahya iline baghdir (Sekil 1). Tavsanh ovasinda akis gésteren en
onemli yiizeysuyu Orhaneli Cayr’dir. Cay sular1 Kizildag’'dan dogarak kuzey yonlii akisini siirdiiriirken gerek
siirekli gerekse mevsimlik akis gosteren bir¢ok yan kollar1 da yatagina katar. Tavsanli ovasindan gecerken
kuzeybati1 yoniinde akis siiren Orhaneli ¢ay1 sonrasinda Emet ¢ayina karisarak Uluabat Go6li'ne dokiilmektedir.
Yaklasik 200 km. akis yoluna sahip olan Orhaneli cay1 yore halki tarafindan sulama suyu ve igme suyu olarak
kullanilmaktadir. Bélgedeki asil icmesuyu kaynagi ise Kayabogazi baraj goliidiir. Seki 1’de de goriildiigii gibi bu
baraj golii igneli dere, Yilanli dere ve Orhaneli cay ile beslenmekte ve bu sekilde bircok yiizey suyunun kimyasal
ozelliklerinden etkilenmektedir. Ovanin dogusunda akis siiren Giidiil Cay1 ise bolgedeki az debiye sahip
kaynaklarin beslemesi ile akis siirdiiren ve nihayetinde Orhaneli Cay1’na karisan bir deredir (DSI, 1978).

Tavsanl ilcesinde iilkemizin i¢ Ege bolgesinde bulunmasi sebebiyle karasal iklim ile 1liman iklim ézelliklerini
birarada gostermektedir. Genelde, kurak ve sicak yaz aylari, soguk ve yagish kis aylar1 yasanmaktadir ve yagislar
boldur. Kiitahya iline 51 km uzakliktaki Tavsanli ilcesine ulasim Kiitahya-Tavsanli karayolundan dért mevsim
saglanmaktadir. Tavsanli ilgesinin ve ¢evre kdylerin baslica ge¢cim kaynagi maden ocaklari, tarim ve hayvanciliktir.
1941 yilinda iiretime baslayan Garp Linyitleri Isletmesi ve 1956 yilinda hizmete agilan termik santral yére
insaninin ¢alistig1 biiyiik 6lgekli isletmelerdir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi (Location map of the study area)
3.2. Calisma Yontemleri (Methods)

Calisma alanindaki sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerini sekillendiren jeolojik yapiy1 ortaya koyabilmek igin
bolgenin jeoloji haritasi hazirlanmistir. Ayrica, litolojik birimler hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak
siniflandirilmistir. Bélgedeki yiizey sularinin hidrojeokimyasal dzelliklerini ve su kalitesini belirlemek icin Ekim
(2018) doneminde 13 adet su 6rnegi alinmistir. Su drnekleri Kocasu deresi, Sekidren Goleti, Karaaga¢ Goleti,
Gumiskoy Goleti, Gidiil Cayl, Kayabogaz1 Baraj Goli, Orhaneli ¢ay1 ve Tepecik kanalindan alinmis olup 6rnek
lokasyonlar1 Sekil 1’de verilmistir. Su 6rneklerinin numune alma ve korunmasinda ASTM (2000, 2017, 20193,
2019b) ve TS-(1997a, 1997b) standartlar1 dikkate alinmistir. Anyon ve katyon analizleri i¢cin her numune
lokasyonundan iki farkli su numunesi alinmistir. Numunelerden birisi katyon analizi icin birka¢ damla %0,5 nitrik
asit (HNO3) eklenerek asitlenmistir. pH, sicaklik (T; °C), elektriksel iletkenlik (EC; uS/cm) ve toplam ¢6ziinmiis

382



SENER ve SENER 10.21923/jesd. 1017100

kat1 madde (TDS; mg/L) parametreleri YSI Professional Plus marka ¢ok parametreli cihaz ile yerinde tespit edildi.
Orneklerin kimyasal analizleri Bureau Veritas Mineral (Kanada) Laboratuvari ve SDU (Isparta) Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Yiizey sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin tanimlanmasinda, iyon bolluklar1 dikkate
alinarak kimyasal 6zellikleri incelenmis ve Schoeller ve Piper (1944) diyagramlar: kullanilarak degerlendirmeler
yapilmistir. Calisma alaninda yer alan sularin igme suyu kullanim 6zellikleri ve kalite degerlendirilmesinde ise
ulusal ve uluslararasi standartlarin yani sira Su Kalite indeksi (WQI) yéntemi uygulanmistir.

3.2.1. Su Kalite indeksi (Water Quality Index-WQI)

WQI, farkli su kalitesi parametrelerinin bilesik etkisini yansitan bir derecelendirme olarak tanimlanmaktadir
(Sahu ve Sikdar 2008). indeks degerleri belirlenirken éncelikle her bir kimyasal parametre icin 1'den 5'e kadar
agirlik degerleri belirlenir. Burada igme suyu kalitesini en az etkileyecek parametrelere 1 agirlik degeri, icme suyu
kalitesini en fazla etkileyecek parametrelere 5 agirlik degeri verilmistir (Tablo 1). EC, TDS, S04, Cl, NO3, Ni, As, Pb,
Cr ve Mn parametreleri igme suyu kullaniminda énemli olduklari i¢in en yiiksek agirlik “5” olarak belirlenmistir.
En disiik agirlik “1” ise su kalitesi degerlendirmesinde en az 6neme sahip oldugu icin HCO3 parametresine
atanmistir. Her parametre icin bagil agirlik degerleri (Wi) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir;

Wi =wi/ Yni=1wi,

Burada, Wi : Goreceli agirlik, wi: Parametre agirligi, n: parametre sayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. Calisma alanindaki kimyasal parametrelerin agirlik degerleri (Weight values of chemical parameters in the study
area)

TS 266 WHO Agirhk Goreceli
(2005) | (2008) (wi) | Agirhk(Wi)
pH 6,5-8,5 | 6,5-9,5 4 0,0571
EC 2500 5 0,0714
TDS 1000 5 0,0714
Ca 200 3 0,0428
Mg 150 3 0,0428
Na 200 200 4 0,0571
K 12 2 0,028
HCO3 500 1 0,0142
S04 250 250 5 0,0714
Cl 250 250 5 0,0714
NO3 50 5 0,0714
Ni 0,02 5 0,0714
FeT 0,2 3 0,0428
AsT 0,01 0,01 5 0,0714
Pb 0,01 0,01 5 0,0714
Cr 0,05 0,05 5 0,0714
Mn 0,05 0,05 5 0,0714
Ywi=70 |1

Daha sonra her bir parametrenin icme suyu kalite standartlari tarafindan belirlenen sinir degerleri kullanilarak
parametrelerin kalite derecelendirme 6l¢egi (qi) degerleri hesaplanir (WHO 2008; TSE 266, 2005). Bunun i¢in
kullanilan esitlik asagida verilmistir:

qi= (Ci/Si) X 100

Burada, qi: kalite derecesi, Ci: her kimyasal parametrenin konsantrasyonu, Si: Her kimyasal parametre i¢in icme
suyu standardini ifade etmektedir. Alt indeks (SI) degerleri, her bir parametrenin goéreceli agirlik degerleri (Wi)
ile kalite derecelendirme (qi) degerlerinin ¢arpimi sonucunda her parametre i¢in belirlenir. WQI degeri alt indeks
degerlerinin toplami olarak ifade edilmektedir.

WQI =¥Sli
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Hesaplanan WQI degerleri Tablo 2’de goriildiigii gibi bes kategoride siniflandirilir (Sahu ve Sikdar 2008; Yidana
ve Yidana 2010).

Tablo 2. Indeks degerlerine gore su tipleri (Water types according to index values) (Sahu ve Sikdar 2008)

indeks Arahig: g;lk;;i‘?lze (I)‘ioéiahu &
<50 Miikemmel Su
50-100,1 Iyi su

100-200,1 Zayif Su

200-300,1 Cok zayif Su

>300 fig:ergﬁsuyu icin uygun

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. Jeoloji ve Hidrojeoloji (Geology and Hydrogeology)

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde mostra vermekte olan litolojik birimler tabandan yiizeye dogru su sekilde
siralanabilir: Paleozoyik yash Saricasu Formasyonu, Mesozoyik yashi Kirkbudak Formasyonu, Budagan
Kirectaslari, Dagard1 Melanji, Miyosen yash Tungbilek Formasyonu, Okludag ve Civandag Tiifleri, Pliyosen yash
Karakody Volkanitleri, Cokkdy Formasyonu ve Emet Formasyonu, Taslitepe Formasyonu, Kuvaterner yasl
Kocayataktepe Formasyonu, Aliivyon. Sekli 2’de ¢alisma alaninin 1/100 000 6lgek hassasiyetinde jeoloji haritasi
sunulmustur. Granat mikasist, kuvars-sist ve meta-volkanik kayaglar gibi metamorfik birimlerden olusan
Paleozoik yasli Saricasu formasyonu icerisinde beyaz, bej ve yesil renkli, muskovit-albit-kuvars-sist
gozlenmektedir. Trias-Jura yash Kirkbudak formasyonu temel kayalar1 uyumsuz olarak orter. Baslica cakiltasi,
kumtas;, silttasi ve kiltasindan olusur (Delibas vd. 2012). Kirkbudak formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen
karbonat birimleri Budagan kalkeri olarak bilinir ve beyaz, gri ve siyah renkli kalker ve dolomitlerden olusur.
Ofiyolitik kompleks, karbonatlarin tektonik dokanagi olan Dagardi melanji iizerinde yer alir. Birim baslica mafik-
ultramafikler, yer yer kumtasi-grovak-seyl, sistler, radyolarit ve kirectaslari ile tiifitlerden olusmaktadir (Akdeniz
ve Konak 1979). Miyosen yash Tuncgbilek Formasyonu, Dagardi melanjin1 uyumsuz olarak oérter. Formasyon
yukaridan asagiya dogru silttasy, kiltasi, camurtas, tiifit, karbonat orani yiiksek kiltas, kil, koyu kahverengi linyit,
marn ve bitlimlii marnlardan olusmaktadir (Arik 2002).

Tuncbilek formasyonu Oklukdag volkanitleri ve Civanadag tiifleri ile derecelendirilir. inceleme alaninin bati
kesimlerinde sarimsi, pembe, gri, beyaz renkli Civanadag tiifleri gozlenmekte olup, riyolitik-dasitik kayac
pargalarini icermektedir ve Pre-neojen birimlerine ait konglomeredir (Bas 1987). Birim genel olarak kiil ve tiif
tane boyutunu olustururken, yer yer lapilli biytkligiinde pomza pargalart ve volkanik kaya pargalar
gozlenmektedir (Bas 1986). Oklukdag volkanitleri acik-koyu gri, pembemsi, sarimsi renkli dasit-riyolitik
kayaglardan olusur ve birimin ana goériiniimii kubbe, sahada nadiren dayklardir (Bas 1986). Volkanik birimde
biyotit, hornblend, klinopiroksen, nadiren ortopiroksen ve plajiyoklaz, ortoklaz ve kuvars gibi koyu renkli
mineraller tanimlanmistir (Bas 1987). Bu volkanik kayaclar lizerinde diskordansla Pliyosen yashi Cokkoy
formasyonu yer alir. Cokkdy formasyonu marn, kil, kumtasi, ¢akiltasi, tif, tiifit ve yer yer kirectasi seviyeleri icerir
(Arik 2002). Cokkoy formasyonu iizerinde kirectasi, dolomitik kirectasi ve Taglitepe volkanlarindan olusan Emet
formasyonu yer alir. Kiregtaslari beyaz, gri, krem renkli olup, alt kisimlar ¢ok killi, tist kisim silislidir. Geg Pliyosen-
Kuvaterner temelli Tasglitepe formasyonu andezit, bazalt ve volkanitlerden olusmakta ve yukarida bahsedilen
birimlerin hepsini kesmistir. Son olarak, Kuvaterner ortii birimleri olarak nitelendirilen Kocayataktepe
formasyonu ve allivyon kendilerinden yash olan tiim birimleri uyumsuzlukla orter (Karakus 2016; Sener ve
Karakus 2017).

Calisma alaninin hidrojeolojik yapisini ortaya koymak icin yukarida agiklanan herbir litolojik birim biinyelerinde
su bulundurabilme, suyu iletebilme ve istenildiginde suyu verebilme potansiyelleri géz Oniine alinarak
degerlendirilmis ve bes farkli grup olusturulmustur. Bunlar, Akifer-1, Akifer -2, Akifer-3, Akitard ve AKkifiij olarak
tanimlanmistir. Bolgedeki en onemli akifer o0zelligine sahip formasyonlar aliivyon ve Kocayataktepe
Formasyonudur. Bunlar hem gozenekli yapilar1 hem de genis yayilimlari ile taneli akifer 6zelligi tasimaktadir.
Ovadaki en 6nemli aliivyon kaynagi ise yiiksek debisi ve genis yayilimi ile Orhaneli Cayidir. Bolgede ylizeyleyen
karstik birimler de kirik catlakli ve kismen erime bosluklu yapilari ile su ihtiva etme potansiyeline sahiptir ve bu
birimler de Akifer-2 olarak tanimlanmistir (Karakus 2016). Bolgede karstik akifer olan birimler ise Budagan
Kirectaslar1 ve Emet Formasyonu icerisindeki dolomit ve kirectasi seviyeleridir. Bolgede tiif seviyelerinden de su
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alindig1 goriilmekte ve bu volkanitlerin de bosluklu yapilarinda su bulundurdugu dikkate alinarak Civandag
Tiiflerinin Akifer-3 olarak tanimlanmasi uygun goriilmistiir. Dagardi Melanji, Oklukdag Volkanitleri ve Taslitepe
Formasyonu gecirgenliginin diisiik olmasi nedeniyle AKkifiij birimleri olarak tanimlanmistir.

ACIKLAMALAR
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Geology map of the study area), (Karakus, 2016)
4.2. Hidrojeokimyasal Ozellikler (Hydrogeochemical Properties)

Calisma alanindaki yiizey sularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini ve kalitesini ortaya koymak amaciyla Kocasu
deresi, Sekioren Goleti, Karaaga¢ Goleti, Gimiiskdy Goleti, Giidil ¢ay1, Kayabogazi Golii, Orhaneli Cay1 ve Tepecik-
kanal suyundan Ekim (2018) doéneminde su ornekleri alinmis ve kimyasal analiz ve 06lgiim sonuclar
degerlendirilmistir. Ornek lokasyonlari Sekil 3’de, 6rneklerin yerinde él¢iim ve kimyasal analiz sonuclari ise Tablo
3 ve 4’de verilmistir.

Tablo 3. Su érneklerinin yerinde 6l¢iim sonuglari (In-situ measurement results of water samples)
istasyon No pH °C (nS/cm)

Yoncali / Kocasu deresi K1 8 21,20 817
Sekioren Goleti K2 8,2 10,80 371
Karaagag Goleti K3 8,2 10,70 309
Giimiiskoy Goleti K4 8,2 10,70 441
Giidiil Cay1 1 K5 8,3 11,20 503
Gudiil Cay1 2 K6 8,1 10,80 533
Giidiil Cay1 3 K7 8,3 11,20 434
Kayabogazi Golii K8 8,1 12,00 429
Orhaneli Cay1 1 K9 8,3 12,70 431
Orhaneli Cay1 2 K10 8,3 12,60 456
Orhaneli Cay1 3 K11 8,1 13,10 461
Tepecik / Kanal suyu K12 7,7 13,10 654
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Sekil 3. Su drnekleri lokasyon haritasi (Location map of the water samples)

Tablo 4. Su 6rneklerine ait analiz sonuglari (Analysis results of water samples)

Parametre Birim Ornek | Minimum | Maksimum Ortalama | Standart | TS266 WHO
sayis1 Sapma | (2005) (2008)
mg/l mg/1
pH 13 7,6 8,3 8,10 0,22532 | 6,5-9,5 6,5-8,5
EC (uS/cm) 13 309 817 490 128,946
TDS (mg/1) 13 185 473 291 72,9584 1000
Na (mg/1) 13 2,22 16,6 6,5 3,95 200 200
K (mg/1) 13 1 521 2,67 1,28
Ca (mg/1) 13 47,54 104,74 63,58 15,41 200
Mg (mg/1) 13 11,54 49,69 29,33 10,92
HCOs3 (mg/1) 13 0 26 11,53 7,88
COs3 (mg/1) 161 328 224,30 47,50
Cl (mg/1) 13 8,52 21,3 12,18 3,43 250 250
S04 (mg/1) 13 11,64 28,52 15,90 4,19 250 250
NO3 (mg/1) 13 0,01 13,36 2,9 3,57 50 50
Mn (mg/1) 13 0,00037 0,11881 0,0236 0,0363 0,05 0,4
Pb (mg/1) 13 0,0001 0,0009 0,000292 | 0,00026 0,01 0,01
As (mg/1) 13 0,0082 0,7391 0,1555 0,2394 0,01 0,01
Fe (mg/1) 13 0,01 0,01 0,01 0,000 0,2 -
Cr (mg/1) 13 0,0005 0,0182 0,0022 0,00483 0,05 0,05
Ni (mg/1) 13 0,0002 0,0037 0,0008 0,001 0,02 0,07
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Calisma kapsaminda incelenen ytizey sularinin yerinde dlglimler ile belirlenen hidrojen iyonu konsantrasyonu
(pH), ozgil elektriksel iletkenlik (EC), Toplam ¢oziinmiis madde (TDS) gibi genel kimyasal ozellikleri
incelendiginde su 6rneklerin pH degerlerinin 7’den biiytik olup (7,6 - 8,3 arasinda) “Bazik karakterli” sular sinifini
isaret ettigi goriilmektedir. Su 6rneklerinin EC degerleri 309-817 pS/cm arasinda degismektedir. Toplam
¢oziinmiis madde degerleri ise 185,4 ile 472,72 mg/l arasinda degismektedir.

En yliksek EC degeri Yoncali / Kocasu deresinde 6l¢iilmiis olup 6zellikle CO3 bakimindan en zengin 6rnektir. Su
orneklerinin Na konsantrasyon degerleri 2,22 ile 16,60 mg/l arasinda, Ca konsantrasyon degerleri ise 47,54 ile
104,74 mg/l arasinda degismekte olup yine en yliksek Na ve Ca konsantrasyon degerleri Yoncali / Kocasu
deresinden alinan érnekte tespit edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen ylizey sularinin Cl konsantrasyon
degerleri 8,52 ile 21,30 mg/l arasinda, SOs+ konsantrasyon degerleri ise 11,64 ile 28,52 mg/l arasinda
degismektedir. Cl ve SO4 konsantrasyon degerleri Sekioren Goleti'nden alinan su érneginde minimum seviyede
iken, Yoncal1 / Kocasu deresinden ve Tepecik Kanal suyundan alinan drneklerde ise maksimum degerlere ulastigi
gozlenmistir. Orneklerin NO3 konsantrasyon degerleri 0,01 ile 13,36 mg/l arasindadir ve en yiiksek nitrat Tepecik
Kanal suyunda o6l¢iilmiistiir. Agir metaller agisindan 6rneklerin Mn, Pb, As, Fe, Cr ve Ni icerikleri belirlenmistir. Su
orneklerinin Mn konsantrasyon degerleri 0.00037 ile 0.11881 mg/l arasinda; Pb konsantrasyon degerleri 0.0001
ile 0.0009 mg/1 arasinda; Fe konsantrasyon degerleri en yliksek 0.01 mg/1; Cr konsantrasyon degerleri 0.0005 ile
0.0182 mg/1 arasinda; Ni konsantrasyon degerleri ise 0.0002 ile 0.0037 mg/] arasinda degismektedir. Elde edilen
sonuclara gore orneklerde arsenik (As) miktarlar1 0.0082 ile 0.7391 mg/l arasinda olup i¢cme suyu limit
degerlerine gore (0.01 mg/1) oldukga yliksek degerlerde 6lciilmiistiir.

Agir metaller sucul ekosistemlerde genellikle diisiik konsantrasyonda bulunmaktadir. Ancak, kentsel ve
endistriyel atik su, madencilik faaliyetleri, fosil yakitlar, isleme ve imalat endiistrileri ve atik bertarafi gibi
antropojenik kaynaklar sularda agir metal konsantrasyonunu artirabilmektedir (Sprenke vd., 2000, Sar1 2008).
Bolgedeki su 6rneklerinde Mn, Pb, Fe, Cr ve Ni konsantrasyonlar1 oldukea diisiik degerlerde dlgiilmiistiir. Ancak,
ozellikle Giidul Cayr’'ndan alinan su 6rnekleri oldukga yiiksek miktarlarda (> 0.60 mg/1) As icermektedir. Diger
ylzey suyu orneklerinin arsenik konsantrasyonlari ise daha diistiktiir (< 0.07 mg/1). Bu sonuglar, Gidiil Cay1'na
kiyasla bolgedeki diger ylizey sularinin madencilik faaliyetlerinden cok fazla etkilenmedigini gostermektedir. Bu
durumda As konsantrasyonu esas olarak jeojenik kokenli olup sulardaki yiliksek arsenik diizeylerinin baslica
jeojenik kaynaklari siilfit mineralleri, volkanik kayagclar, hidrotermal faaliyetler ve 6zellikle fosil yakitlardir (Welch
vd., 2000). Dogan ve Dogan (2007)’e gore, bat1 Tirkiye'nin baz1 bolgelerindeki genel jeojenik arsenik kaynagi,
evaporitik mineraller, karbonat, volkanik kayaclar ve kdmiirden kaynaklanmaktadir. Calisma alaninda, Civanadag
tiiflerinin riyodasitik ve riyolitik tiiflerinde esas olarak damarlar ve kismen de yayilma ve yariklarin dolgular
seklinde As-Sb-Pb-Zn cevherlesmeleri gelismistir (Arik, 2012). Cu-Pb-Zn, Mn ve kdmiir lireten madenler Tavsanl
bolgesinde en o6nemli madencilik faaliyetini olusturmaktadir. Mesozoyik ve Senozoyik karbonat akiferi
icerisindeki kirik ve catlaklar ise realgar ve orpiment seklinde ikincil epitermal jips icerir. Bu damarlar silislesmis-
riyolitik tiiflerde yiiksek konsantrasyonda arsenik icermektedir (Arslan ve Celik 2015; Sener ve Karakus, 2017).
Sener ve Karakus (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da bolgedeki yiizey sular1 yeraltisularina gére daha yiiksek
miktarlarda arsenik icermektedir. Bu durum sularda gozlenen arsenik kaynaginin kayag-su etkilesimi ile birlikte
bolgede ytriitiilen madencilik faaliyetleri ile iligkili olarak antropojenik kaynakli da oldugunu géstermektedir.

Incelenen su érneklerinin iyon analiz sonuglari (% - mek/1) Piper Diyagrami iizerine yerlestirilmis ve 6rneklerin
hidrojeokimyasal fasiyesleri ortaya konulmustur (Piper 1944; Sekil 4). Buna gore su 6rneklerinin tamaminin Ca-
COs3 ve Ca-Mg-HCO3'lli sular fasiyesinde oldugu goériilmektedir. Analiz sonuglarina gore, ylizey suyunda major
anyon bolluk oranlari sirasiyla HCO3>S042->NO3>Cl- seklindedir. Yiizey suyu drneklerinde katyonlarin sirasi ise
Caz*>Mg2+>Na*>K* seklindedir. Schoeller (1955)in karbonat-bikarbonat miktarina gore yapmis oldugu
siniflamadan farkl olarak gelistirdigi yari logaritmik diyagram ile farkli kimyasal 6zellige sahip sularin daha kolay
ayirt edilmesi saglanmistir. Calisma alanindaki yiizey sularinin analiz sonuglar1 kullanilarak hazirlanmis olan
Schoeller yari logaritmik diyagram ise Sekil 5’de verilmistir. Buna gore sularda bulunan baskin iyonlarin Ca, Mg ve
€03, HCO3 oldugu goriilmektedir. Genel olarak su kalitesi ve kimyasal 6zellikleri, akifer kayalarinin 6zelliklerine ve
antropojenik girdilere baghdir. incelenen su érneklerinin kimyasal ézellikleri calisma alaninda yer alan kirectasi,
dolomitik kirectasi ve dolomit birimleri ile kayac-su etkilesimine bagh olarak gelismektedir. Ca?* ve Mg2*
icerigindeki artis genellikle kirectasi ve dolomit ile temasa baghidir (Ranjan vd., 2013). Yiiksek Na* ve SO42- iyonlari,
silikatlarin kimyasal ayrismasindan kaynaklanmaktadir (He ve Wu, 2019). Farkl su tiirlerinin gézlemlenmesi,
yeraltl suyunun antropojenik Kkirleticiler ve/veya litolojik birimlerle etkilesim siiresi ve bunlarin maruz kalma
dereceleriyle ilgili olabilir (Zhang vd., 2008; Adimalla 2019).
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semi-logarithmic diagram)
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Bu nedenle igme suyu, sulama, sanayi vb. farkl alanlarda kullanilabilirligini belirlemek i¢in hidrojeokimyasal
ozellikler ve su Kkalitesi bilgilerine ihtiyag duyulmaktadir (Adimalla 2019). Calisma alaninda yaygin olarak
karbonath kayaclarin bulunmasi ve bu su kaynaklarinin gerek yeraltinda gerekse ytizeysel akista siirekli bu
kayaglar ile etkilesimde olmas1 bolgedeki genel su hidrojeokimyasinin ve baskin su tiplerinin olusumuna ana
sebeptir.

4.2.1. Sularin icme suyu olarak kullanilabilirligi (Availability of water as drinking water)

icme suyu olarak kullanilacak sularda aranmasi gereken, diger bir deyisle standardi saglamasi gereken bircok
fiziksel ve kimyasal parametre belirlenmistir. Bu sinir degerler belirlenirken 6zellikle insan saglig1 icin ihtiyac
duyulan mineral ve iyonlar ve bunlarin giinliik alim dozlar1 dikkate alinmaktadir. Bunun yanisira sagliga zararh
olacak her tiirlii spesifik kirleticileri ve agir metalleri belirli konsantrasyonlarin lizerinde icermemelidir. Aksi
durumda kirlenmis sularin insanlar tarafindan tiiketilmesi ciddi saglik problemlerini beraberinde getirecektir
(Sener, 2010). Bu kapsamda, igme suyu kriterleri ve her bir kriterin limit degerlerini bildiren ulusal ve uluslararasi
bircok standart hazirlanmistir. “Tiirk Standartlar Enstitiisi (TSE-266)” tarafindan 2005 yili Nisan ayinda
yayinlanmis olan i¢gme suyu standardi iilkemizde gecerli olan degerlendirme rehberidir. Uluslararasi icme suyu
standartlar1 olarak ise Diinya Saglik Orgiitiine (WHO, 2008), ait standartlar bulunmaktadir. Calisma kapsaminda
incelenen su orneklerine ait analiz sonuglar1 TSE-266 ve WHO (2008) tarafindan belirtilen limit degerler ile
kiyaslanmistir (Tablo 2). Yapilan degerlendirmeye gore ytlizey sularina ait su 6rneklerinden Sekidren Goleti'nden
alinan K2 numarali 6rnek i¢me suyu olarak kullanima uygundur. Ancak, bunun disindaki tiim su érneklerinin
arsenik konsantrasyonlari 10 pg/I'nin tizerinde olup igme suyu olarak kullanilmasi uygun degildir. Ozellikle K5,
K6 ve K7 numarali su 6rnekleri ¢ok yiiksek miktarlarda As igermektedir.

4.2.2. Sularin Kalite Ozelliklerinin Degerlendirilmesi (WQI - Evaluation of Quality Characteristics of
Waters)

Calisma alanindaki sularin kalitesini belirlemek i¢in Su Kalite indeksi yénteminden yararlanilmistir. Su Kalitesi
indeksi (WQI), su kalitesini degerlendirmek icin dikkate alinan her bir parametrenin kisisel tiiketime bagh olarak
genel su kimyasi ile iligkili genel etkisini derecelendirerek tanimlayan bir uygulama yontemidir. Bu ¢alismada, su
orneklerine ait WQI degerleri 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi ii¢ adimda hesaplanmis ve sonuglar WHO (2008)
ve TSE 266 (2005) ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Su kalitesi degerlendirmesinde kullanilan parametreler
ve bu parametreler icin atanan agirlik degerleri yine “Materyal ve Metot” baslig1 altinda verilmistir. Tablo 4’de her
bir érnegin icme suyu limit degerleri ve goreceli agirhk degerleri kullanilarak hesaplanan “Su Kalite indeksi”
degerleri verilmistir.

Tablo 4. Su drneklerinin indeks degerleri (Index values of water samples)

istasyon No indeks Degeri
Yoncali / Kocasu deresi | K1 61,83
Sekioren Goleti K2 20,17
Karaagag Goleti K3 41,28
Glimiiskoy Goleti K4 28,66
Gudil Cay: 1 K5 455,92
Gudil Cay: 2 K6 224,46
Gudul Cayr 3 K7 541,92
Kayabogazi1 Goli K8 35,48
Orhaneli Cay1 1 K9 40,73
Orhaneli Cay1 2 K10 54,66
Orhaneli Cay1 3 K11 66,45
Tepecik / Kanal suyu K12 40,16
Orhaneli Cay1 4 K13 70,07

WQI, calisilan suyun kalitesinin farkli siniflara ayrilarak degerlendirilmesini saglayan bir derecelendirme
teknigidir (Reza ve Singh 2010). Buna gore K5 ve K7 numaral érneklerin igme suyu i¢in uygun olmadigi, K6
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numarali érnegin ise ¢ok zayif su sinifinda oldugu belirlenmistir. K1, K10, K11 ve K13 numarali 6rnekler iyi su
sinifinda, diger 6rnekler ise miikemmel su sinifinda yer almaktadir.

Yapilan calisma ile benzer sekilde farkli bolgelerde yapilan indeks yontemlerle su kalitesi degerlendirmelerinde
ulusal ve uluslararasi standartlar ve sinir degerler dikkate alinmaktadir (Saeedi vd. 2009; Bordalo vd. 2006;
Tsegaye vd. 2006; Sheikhi vd. 2020). iran'in Hashtroud kirsalindaki icme suyu kalitesi Sheikhi vd., (2021)
tarafindan arastirilmistir. Ayrica ¢alismada TDS, S04, Cl, NO3, NO2Z, Na, K, sertlik ve pH gibi parametreler
kullanilarak GWQI (yeralt1 suyu kalite indeksi) hesaplanmistir. Benzer sekilde, Kumar vd., (2015), NOs, TDS, pH,
EC, S04, HCOs3, Cl, Ca, Na, K ve Mg gibi birka¢ temel parametreye dayali olarak dogal ve antropojenik aktivitelerin
etkisini degerlendirmekicin su kalite indeks degeri hesaplamislaridir. Brindha vd., (2020) tarafindan WQI yontemi
kullanilarak yapilan ¢alismada, pH, TDS, ana katyonlar ve anyonlar, nitrat, floriir, eser metaller ve koliform
parametreleri dikkate alinmistir. Benzer ana parametreler degerlendirilerek yapilan su kalitesi ¢alismalarinda
ayni akiferdeki sularin farkl su kalitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Aksehir ve cevresinde yeralti sulari
icme amagh kullanildig: i¢in Varol (2021) tarafindan saglik risk degerlendirmesi yapilmistir. Sonuglara gore,
yeralt1 sularindaki arsenik seviyeleri hem yetiskinler hem de ¢ocuklar i¢in kabul edilemez kanserojen ve
kanserojen olmayan saglik riski olusturmaktadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada Tavsanli (Kiitahya) ovasi icerisinde jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal incelemeler
yapilarak calisma alanindaki kirletici kaynaklarin ova igerisindeki yiizey sulari lizerindeki etkileri belirlenmis ve
su kaynaklarinin kullanilabilirligi incelenmistir. Calisma alani igerisindeki en 6nemli su noktasi Orhaneli Cay1'dir.
Sulama amaci ile insa edilmis olan Kayabogazi Baraji ise calisma alanindaki énemli su yapisidir. Ekim (2018)
doneminde alinan 13 adet su drnegi lizerinde yapilan incelemeler sonucunda sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri
ve su kalitesi ortaya konulmustur.

Calisma alanindaki yiizey sularimin hidrojeokimyasal dzellikleri incelendiginde sularin genel olarak Ca-CO3 ve Ca-
Mg-HCO3'li sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Calisma alanindaki su kaynaklar1 genel olarak kiregtas: ve
dolomit gibi kalkerli kayaclar ile etkilesim halindedir ve baskin su tiplerinin s6z konusu kayag-su etkilesimi
sonucunda gelistigi goriilmektedir. Su orneklerine ait analiz sonuglar1 TSE-266 ve WHO (2008) tarafindan
belirtilen limit degerler ile karsilastirildiginda Sekidren Goletinden alinan K2 numarali 6rnegin tiim parametreler
acisindan igme suyu olarak kullanima uygun oldugu belirlenmistir. Diger tim su orneklerinin arsenik
konsantrasyonlar1 10 pg/I'nin tizerinde olup igme suyu olarak kullanilmasi uygun degildir. Bolgede yiizey sularinin
kalitesini tehdit eden en 6nemli faktér madencilik faaliyetleri sirasinda olusan atik sularin kontrolsiiz bir sekilde
cevreye birakilmasidir. Gézegukuru madeni (As-Sb-Pb-Zn madeni), Tavsanli ovasinin dogusunda yer almakta olup
maden atik havuzlarinin yanindan Giidiil Deresi akmaktadir. Bu atik havuzlarindaki maden atiklar1 genel olarak
arsenik, kursun ve antimondur ve bolgede 6zellikle yiizey sulari icin ana kirlilik kaynagidir.

Calisma alanindaki sularin Kalitesini belirlemek i¢in Su Kalite indeksi yéntemi kullanilarak sularin “Su Kalite
indeksi” degerleri hesaplanmistir. Buna gére K5 ve K7 numaral érneklerin icme suyu icin uygun olmadigi, K6
numarali 6érnegin ise ¢ok zayif su sinifinda oldugu belirlenmistir. K1, K10, K11 ve K13 numarali érnekler iyi su
sinifinda, diger drnekler ise miikemmel su sinifinda yer almaktadir. Ancak, limit degerlere gore yiiksek miktarlarda
arsenik icermekte olan su drneklerinin WQI yontemine gore iyi - miikemmel su sinifinda yer almasi bu ydontemin
ozellikle icme suyu kullanilacak 6érneklerin degerlendirmesinde ¢ok saglikli olmadigini gdstermektedir. Calisma
sonuglari birlikte degerlendirildiginde, 6zellikle icme suyu kalitesi degerlendirilirken indeks degerlerin yani sira
mutlaka limit degerler ile karsilastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Peek, Bu deneysel ¢alismada, yiiksek performansh miihendislik plastikleri arasinda yer
Asinma, alan poli-eter-eter-keton (PEEK) polimerinin AISI304 paslanmaz celik diske karsi
Stirtiinme, kuru kayma sartlar1 altindaki tribolojik performanslar1 incelenmistir. Asinma
Basing, deneyleri, 1.77, 3.54, 5.30 ve 8.84MPa gibi yliksek basinglarda, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0m/s
Kayma Hiz. gibi yliksek kayma hizlarinda pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir.

Asinma test sonuglarina gore, artan kayma hizi ile birlikte siirtiinme katsayisi ve
asinma orani degerleri artmistir. Diisiik ylik ve kayma hizlarinda diistik P.V degerleri
elde edilirken artan yik ve kayma hizi ile birlikte P.V faktoériniin arttigi
belirlenmistir. Genel olarak deneylerde kullanilan basing ve kayma hizi
araliklarinda siirtiinme katsayisinin 0.17 ile 0.39 araliginda elde edilirken, asinma
oraninin ise 5.2x10°15 ile 21.4x10'®> m2/N arasinda degistigi tespit edilmistir.
Deneylerde kullanilan PEEK malzemenin yiiksek P.V degerlerinde abrazif asinma
mekanizmasi gozlenirken diisiik P.V degerlerinde adhezif asinma mekanizmasi
gozlenmistir.

EVALUATION OF FRICTION AND WEAR BEHAVIORS OF HIGH PERFORMANCE
POLYETHERETHERKETONE THERMOPLASTIC POLYMER UNDER HIGH
PRESSURE AND SLIDING SPEED CONDITIONS

Keywords Abstract

Peek, This experimental study examines the tribological performance of poly-ether-ether-
Wear, ketone (PEEK) polymer, which is one of the high performance engineering plastics,
Friction, against AISI 304 stainless steel disc under dry sliding conditions. Tribological tests
Pressure, were carried out on a pin-on-disc wear test machine under high applied pressures
Sliding Speed. 0f 1.77,3.54,5.30 and 8.84MPa and at high sliding speeds of 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0m/s.

According to the wear test results, the friction coefficient and wear rate values
increased with the increase in sliding speed values. While low P.V values were
obtained at low load and sliding speeds, it was determined that the P.V factor
increased with increasing load and sliding speed. In general, in the pressure and
sliding speed ranges used in the experiments, the friction coefficient was obtained
between 0.17 and 0.39, while the wear rate varied between 5.2x10-15 and 21.4x10-
15 m2/N. While abrasive wear mechanism observed in PEEK polymer at high P.V
values, adhesive wear mechanism observed at low P.V values.
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1. Giris (Introduction)

Polimer malzemeler, metal, seramik, cam ve demir dis1 malzemeler gibi geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda
mikroyapilar1 ve performans/yogunluk oraninin yiiksek olmasi sebebiyle 6zellikle havacilik, uzay, otomotiv,
makine, gida ve petrol endiistrisi gibi alanlarda genis bir sekilde kullanilmaktadir (Soncu ve Akkoyun, 2020; Kumar
vd,, 2018). Polietereterketon (PEEK) polimeri, yiiksek mekanik performans ve elastiklik modiilii, yliksek ergime
sicakligy, yiiksek tokluk, kimyasal direng, asinma direnci, yanmay1 geciktiricilik, boyutsal kararlilik ve kolay
islenebilirlik gibi 6zellikleri ile yiiksek performansli yari-kristal yapili bir polimer ¢esididir (Placette vd., 2020).
Ayrica, PEEK polimeri 220°C sicakligin iizerinde uzun siire c¢alisirken yliksek asinma direnci o6zelligini
koruyabilmektedir. PEEK polimeri, hafiflik ve daha yiiksek asinma performansindan dolay1 otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde metalik malzemelerin yerine tercih edilmektedir (Zalaznik vd., 2016).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Polietereterketon (PEEK) polimeri, tribolojik uygulamalar icin oldukca fazla tercih edilen yliksek performanslh
miithendislik polimerlerinden birisidir (Juanjuan vd., 2020a). Pahali bir polimer tiirii olmasina ragmen zorlu
¢alisma kosullarinda ytiksek tokluk ve mukavemet 6zellikleri ile triboloji alaninda kullanilan diger polimerlere
gore one ¢cikmaktadir. Saf PEEK polimerinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin belirlenmesi icin literatiirde bazi
calismalar yapilmistir (Marcela vd., 2016; Zsidai ve Katai, 2016; Schroeder vd., 2013; Avanzini vd., 2013). Genel
olarak literatiirde yapilan calismalarda, tribolojik deneylerin farkli ortam sartlarinda ve disiik yiik ve kayma
hizlarinda gergeklestirildigi gézlenmistir (Laux ve Schwartz, 2013; Juanjuan vd. 2020a; Felipe vd. 2015;
Schroeder vd., 2013). Marcela ve arkadaslar1 (2016) PEEK polimeri ile ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(CYMAPE) polimerlerinin tribolojik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada PEEK polimerinin siirtiinme katsayisinin
CYMAPE polimerine gore 3 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Felipe ve arkadaslari (2015) sicaklik ve
calisma ortaminin PEEK kompozitin tribolojik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, artan
sicakliga bagl olarak asinma orani degerlerinin artarken siirtlinme katsayisi degerlerinin azaldigim
belirlemislerdir. Geraldine ve Thomas (2016) PEEK esasli polimer malzemelerin celik diske karsi hava, vakum ve
hidrojen ortamlarindaki asinma performanslarini incelemislerdir. Calisma sonucunda, PEEK polimerinin
tribolojik 6zelliklerinin ortam sartlarina bagh olarak 6énemli oranda degistigini belirtmislerdir. Vakum altinda
gerceklestirilen asinma deneylerinde gazin ¢alisma ortamina saliverilmesi ile polimerin zayifladigi ve bunun
sonucu olarak ise yliksek asinma oraninin elde edildigi raporlanmistir. Geraldine ve Thomas (2021) yaptiklar:
baska bir calismada ise poliimit (PI), PEEK ve Politetrafloretilen (PTFE) polimerlerinin sertlestirilmis 52100
martenzitik yatak celigi ve 304 ostenitik paslanmaz ¢elik disklerine karsi tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, PI ve PEEK malzemelerinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin karsi disk malzemesine bagh
oldugu belirtilmistir. PI polimerinin hidrojen ortaminda 52100 diskine karsi en iyi tribolojik 6zellikleri gosterdigi,
PEEK polimerinin ise 6zellikle yiiksek hizlarda 304 dstenitik paslanmaz celik diske kars1 asinma 6zelliklerinin
gelistigi belirtilmistir. Rodriguez ve arkadaslari (2016a) katkisiz PEEK ve kat1 yaglayic1 katkili PEEK polimer
kompozitlerin siirtiinme ve asinma 6zelliklerine kayma hiz1 ve temas basincinin etkisini incelemislerdir. Asinma
ve slrtliinme deneylerini 20 ve 50mm/s kayma hizlarinda ve 4, 8 ve 10MPa temas basinglar1 altinda
gerceklestirmislerdir. Calismada basing ve hizin artmasi ile siirtlinme 1sisinin arttigl ve bunun sonucu olarak
polimer malzemelerin siirtiinme katsayisinin azaldig1 belirtilmistir. Ayrica, PEEK polimerine ilave edilen %10
Politetrafloretilen (PTFE) ve %10 grafit katkilarinin da asinma orani ve siirtiinme katsayisi degerlerini azalttig
belirtilmistir. Qiufeng ve arkadaslar1 (2018) nano ve mikro-boyutlu karbon fiber (KF) ve PTFE katkili PEEK
kompozitlerin 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada mikro-boyutlu karbon fiberin nano-boyutlu olandan daha iyi
tribolojik 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir. Kabul edilebilir stirtlinme katsayisi ve asinma orani icin %4 nano-
KF, %20mikro-KF, %2 nano-PTFE ve %10mikro-PTFE katkili PEEK kompozitlerin uygun oldugu belirtilmistir.
Abrasif ve adhesif asinmanin temas yiizeylerinde asinma kalintilar1 olusturdugu ve transfer film tabakasinin
olusumunda 6nemli rol oynadig1 belirtilmistir. Regis ve arkadaslar1 (2018) ise katkisiz PEEK polimeri ile %30
karbon fiber katkili PEEK kompozitlerinin kuru ve bovine serum sartlar1 altinda tribolojik o6zelliklerini
incelemislerdir. Sulu ortam sartlari altinda asinma oraninin azaldigi belirtilmistir. Juanjuan ve arkadaslari (2020a)
katkisiz PEEK polimeri ile %10 karbon fiber ve %10 grafit/%10 PTFE katkilh PEEK kompozitlerin kuru ortam
sartlarindaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyleri 50-200N yiik araliginda ve 5-40mm/s kayma
hizlarinda gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda, artan kayma hizi ile PEEK polimerinin siirtiinme katsayisi
degerleri degismezken uygulanan yiik ile birlikte katkisiz PEEK ve %10 karbon fiber katkili PEEK kompozitin
siirtiinme katsayisi degerleri artmistir. PEEK polimerine ilave edilen kat1 yaglayicilarin siirtiinme katsayisi iizerine
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etkisinin oldugu belirtilmistir. Ayrica, artan ytik ile birlikte siirtlinme katsayisinin arttig1 belirtilmistir. Tatsumi ve
arkadaslar1 (2019) ise c¢elik diske karsi PEEK polimerinin hem kuru hem de poli-a-olefin (PAO) ortamindaki
stirtiinme ve asinma o6zelliklerini incelemislerdir. Celik disk yiizeyinde olusan PEEK transfer film tabakasi
kalinligina bagh olarak hem kuru hem de PAO ortaminda tribolojik 6zelliklerin degistigi belirtilmistir. Kurdi ve
arkadaslar1 (2018) sulu ortam sartlari altinda PEEK/gelik temasinin strtiinmeyi azalttigi fakat kuru ortam
sartlarina gore asinmayi artirdigi belirtilmistir. Sulu ortam sartlar1 altinda karsi disk tizerinde PEEK transfer film
tabakasinin olusmadig1 sulu ortamda kararl transfer film tabakasinin olusumunun engellendigi belirtilmistir.
Laux ve arkadagslar1 (2016) ise PEEK polimerinin siirtiinme katsayisinin artan yiik ile birlikte azaldigini, kayma
hizinin artmasi ile arttigini belirtmislerdir. Literatiirde PEEK polimeri iizerine yapilan triboloji ¢alismalarinda,
yliksek basing ve kayma hizlarinda yapilan ¢alismaya az rastlanmistir. Bu sebeple, bu ¢alisma pahali olmasina
ragmen endiistriyel olarak ytliksek performans istenen triboloji alanlarina (rulmanh yataklar, burclar vb. gibi) 151k
tutmasi ve geleneksel polimer malzemeler olan poliamit, poliasetal, kestamit ve cok yiliksek molekiil agirlikh
polietilen gibi asinma direngli polimer malzemelere alternatif olmasi amaciyla gercgeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, yiiksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda PEEK polimerinin asinma ve siirtiinme davranislari
incelenmistir. Asinma deneyleri pim-disk asinma test sistemi kullanilarak kuru ortam sartlar1 altinda AISI 304
paslanmaz ¢elik diske kars1 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0m/s kayma hizlar ile 1.77, 3.54, 5.30 ve 8.84MPa basing altinda
yapilmistir. Calismada uygulanan basincin, kayma hizinin ve her ikisinin (P.V faktér) asinma orani ve siirtiinme
katsayisina etkisi incelenmistir. Buna ilaveten optik mikroskop kullanilarak asinma mekanizmasi belirlenmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Malzemeler (Materials)

Asinma deneylerinde kullanilan poli-eter-eter-keton polimeri, Ketron 1000 ticari koduyla ekstriizyonla ¢ubuk
formunda iiretilmis olup 10mm ¢apinda ve 1000mm uzunlugunda elde edilmistir. Deneylerde kullanilan PEEK

polimerinin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan PEEK polimerinin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri (Physical, mechanical and thermal
properties of PEEK polymer used in the experiment)

Malzeme Birim ISO standartlan PEEK
Yogunluk g/cm3 ISO 1183-1 1.31
Su emme (23 °C) % 0.20
Cekme mukavemeti MPa IS0 527 115
Cekmedeki elastiklik modiilii MPa ISO 527 4300
Kopmadaki uzama % ISO 527 17
Sertlik Rockwell M 1SO 2039-2 105
Ergime sicakligi oC IS0 11357-1/-3 340
Camsi gecis sicakligy, oC IS0 11357-1/-2 150
Is1l sapma sicakligi (1.8MPa) oC ISO 75-1/-2 160
Maksimum ¢alisma sicakligy;

- Kisa stireli, oC 310

- Uzun stireli (Min. 20.000 saat) 250
Uretici firma/Uriin ticari kodu Quadrand Engineering Polymers/ Ketron 1000 PEEK

3.2. Asinma Testleri (Wear tests)

Asinma testleri, kuru ortam sartlarinda, oda sicakliginda ve Sekil 1'de sematik resmi verilen pim-disk asinma
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. 10x1000mm boyutlarinda ¢ubuk formunda temin edilen PEEK polimerini
tribolojik deneylerde pim numunesi olarak kullanabilmek icin revolver tornada 6mm c¢apinda ve 50mm
uzunlugunda olacak sekilde hassas olarak tiretilmistir. AISI 304 paslanmaz gelik disk malzeme ise 90mm ¢apinda
ve S5mm kalinliginda olacak sekilde geleneksel tornada tornalanmis sonrasinda ise diizlem yiizey taslama
cihazinda taslanmistir. Celik diskin yiizey piiriizliiliigii ortalama 0.36-0.44pm araliginda 6l¢iilmiistiir. Her asinma
testi 6ncesi disk ve pim ylizeyleri asetonla temizlenip kurutulmustur.
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Sekil 1. Asinma test cihazinin sematik gosterimi (Schematic figure of the wear machine)

Tablo 2’de ¢alismada kullanilan malzemeler icin asinma test parametreleri verilmistir. Her asinma testi dncesi
numune pim agirhigi (m1) ve asinma testi sonrasi pim agirhigi (mz) 61¢iilmius ve agirlik kayb1 Am yani (m:-mz) tespit
edilmistir. Asinma oranlar1 (Ko) ise Esitlik (1)'de verilen formiil ile hesaplanmistir. Formiilde, L; kayma mesafesi
(m), p; malzemenin yogunlugu (g/cm3) ve F; uygulanan yiik (N)’ tiir.

Am
= 1
oS T peF (1)
Tablo 2. Asinma testi parametreleri (Wear test parameters)
Test Sicaklig Kayma mesafesi Nem Uygulanan basing Kayma hizi
Malzeme
Q) (m) (%) (MPa) (m/)

1.77 0.5
PEEK 23+1 2000 55+3 3.54 10

5.30 2.0

8.84 4.0

Deney numunelerinin siirtiinme katsayisi dl¢timleri disk lizerinde pim olacak sekilde dizayn edilmis asinma deney
diizeneginde dl¢llmiistiir. Cihazin ana govdesi lizerine monte edilmis elektrik motoru, bir yiik kolu, bir elektronik
yuk hiicresi ve verilerin gonderildigi bilgisayar kisimlardan meydana gelmistir. Asinma cihazinin ana gévdesinde
donen bir disk vardir. Bu disk asinma cihazina bagli olan 2kW giiclinde bir elektrik motoru sayesinde donmektedir.
Diskin tlizerine deneyde kullanilan paslanmaz celik disk malzeme bir vida yardimiyla baglanir. Deneylerde
kullanilacak PEEK pim numunesi 6mm g¢apinda olup asinma diizeneginde olan kola baglanir. Asinma cihaz
calistirlldiktan sonra kola baglanan PEEK polimer pim numunesi diskin {lizerine yavas¢a birakilir. Pim
numunesinin hareket halindeki diske temas etmesi sonucu olusan siirtiinmeyle birlikte numune bagl olan kol
aparat1 doniis yoniine gore hareket eder. Bu harekete yanal kuvvet olarak adlandirilir. Bu yanal kuvvet asinma
cihazina bagli olan bir yiik hiicresi ile dl¢iiliip bilgisayara aktarilarak excell programinda kaydedilir. Asinma cihazi,
asinma yapilacak olan deneyler i¢in dakikada 1000 veri alinabilecek sekilde ayarlanmistir. Deney siiresi boyunca
yanal yiiki 6lcen yaklasik 65.000 veri elde edilmistir. Bu yanal yiik verileri Excel programinda bir siituna
kaydedilmis sonrasinda uygulanan yiike béliinerek siirtlinme katsayisi hesaplanmistir. Excell programinda
siirtiinme katsayisi-zaman iligkisi grafikleri Sekil 2’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 2. Asinma deneyinde excell formatinda elde edilen siirtiinme katsayisi-zaman grafigi (Friction coefficient-sliding time
graph obtained in excell format in the wear test)

Deneylerde kullanilan PEEK polimer pim malzemesi ile paslanmaz celik disk arasindaki siirtiinme katsayisi (u),
yanal kuvvetin normal kuvvete oranmidir ve Esitlik (2)'de verilen formiil ile hesaplanmaktadir. Formiilde p:
siirtiinme katsayisini, Fs: stirtinme kuvvetini (N) ve Fn ise normal kuvveti (N) gostermektedir.

:Fs/Fn
p:Fs/ @

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Tablo 3’te PEEK polimerinin uygulanan basing ve kayma hizina bagh olarak siirtiinme katsayisi degerleri
verilmistir. Sekil 3’'te ise PEEK polimerinin siirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi verilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi 2.0m/s kayma hizina kadar uygulanan basing altinda siirtiinme katsayisi artarken 4.0m/s kayma hizinda 3.54
ve 5.30MPa basing altinda siirtiinme katsayilarinda azalma tespit edilmistir. 1.77MPa basing altinda elde edilen
siirtlinme katsayisi degerlerinin, 3.54MPa ve 8.84MPa basing¢ altinda elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerinden
disiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, PEEK polimeri ile ¢elik disk arasindaki temas sicakliginin PEEK
polimerinin camsi gecis sicakligindan (143°C) diisiik olmasi, PEEK polimerinin yumusamayip rijit kalmasi1 ve
plastik deformasyonun olusmamasi ile agiklanabilir. Artan kayma hizi ve basing ile birlikte PEEK polimeri ve gelik
disk arasindaki temas sicakliginin artmasi ile pim malzeme elastik hale gelmekte ve ¢elik disk iizerinde ince bir
film tabakasi olusturarak siirtiinme katsayisinin azalmasina katki saglamaktadir. Zsidai ve arkadaslari (2016)
yaptif1 calismada da uygulanan yikiin 11.5N’dan 23N’a artirilmasi ile siirtlinme katsayisinin azaldigini
belirtmistir. Laux ve arkadaslari (2013) tarafindan yapilan ¢alismada da uygulanan basincin artmasi ile siirtinme
katsayisinin azaldigi fakat kayma hizinin artmasi ile de siirttinme katsayisinin arttig1 belirtilmistir. Diisiik kayma
hizlarinda, pim ile disk arasindaki siirtlinme 1sisinin 6nemli olmadigl ancak artan kayma hizi ve yiizey
plriizliliklerinin plastik deformasyonu olusturdugu belirlenmistir. Olusan plastik deformasyon sonucu polimer
ile disk arasindaki temas alaninin degiserek kismi temas yerine tam temasin meydana gelmesi neticesinde
siirtinme katsayisinin arttigl gézlenmistir. Rodriguez ve arkadaslar1 (2016b) uygulanan basincin 4MPa’dan
8MPa’a artirilmasi ile dinamik siirtiinme katsayisinin 0.44’den 0.49’a arttigini, ancak basincin 10MPa’a artirilmasi
ile de slirtlinme katsayisinin 0.43 degerine diistiiglinii belirtmislerdir. Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. PEEK polimerinin uygulanan basing ve kayma hizina bagl olarak siirtiinme katsayisi degerleri. (Friction coefficient
values of PEEK polymer depending on the applied pressure and sliding speed.)

Kayma hizi, m/s
Malzeme Basing, MPa 05 1.0 ‘ 20 ‘ 2.0
Siirtiinme katsayisi, p
1.77 0.188 0.195 0.226 0.233
PEEK 3.54 0.259 0.265 0.275 0.256
5.30 0.330 0.390 0.390 0.300
8.84 0.170 0.190 0.210 0.225
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Sekil 3. Kuru kayma sartlar1 altinda PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisinin degisimi (The variation of
coefficient of friction values of the PEEK polymer at different sliding speeds and under dry sliding conditions)

Tablo 4. PEEK polimerinin uygulanan basing ve kayma hizina baglh olarak asinma orani degerleri. (Wear rate values of the
PEEK polymer depending on the applied pressure and sliding speed.)

Basing, Kayma hizi, m/s

Malzeme 05 1.0 | 2.0 | 4.0

MPa
Asinma orani, (x 10-15, m2/N)

1.77 14.9 17 19.5 214

PEEK 3.54 8.0 8.7 11.0 180

5.30 6.1 8.3 10.0 16.0

8.84 5.2 7.0 9.4 14.0

Tablo 4’te PEEK polimerinin uygulanan basing¢ ve kayma hizina bagli olarak asinma orani degerleri verilirken, Sekil
4’te ise farkli basinglar altindaki PEEK polimerinin kayma hizina bagli olarak asinma hacmi grafigi verilmistir. Sekil
4 incelendiginde, artan kayma hiz1 ve uygulanan basinca baglh olarak asinma hacminin arttig1 belirlenmistir. Zsidai
ve arkadaslar1 (2016) da yaptiklari calismada artan basing ile birlikte PEEK polimerinin yapisma asinma
mekanizmasinin azalarak asinmanin arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 4. Kuru kayma sartlar1 altinda PEEK polimerinin farkl hizlardaki asinma hacmi iligkisi (The relationship between wear
volume and sliding speed of PEEK polymer under dry sliding conditions)
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Sekil 5. Kuru kayma sartlar1 altinda PEEK polimerinin farkli hizlardaki asinma oramn iliskisi (The relationship between wear
rate and sliding speed values of PEEK polymer under dry sliding conditions)

Sekil 5’te ise deneylerde kullanilan kayma hizlar1 araliginda uygulanan basinca bagli olarak asinma orani degisimi
verilmistir. Sekil incelendiginde, genel olarak kayma hizinin 0.5m/s’den 4.0m/s’ye artirilmasi ile asinma oraninin
arttig1 tespit edilmistir. 1.77MPa basing altinda asinma oranindaki artis %43.6 oraninda elde edilmistir. 3.54, 5.30
ve 8.84MPa basing altinda 2.0m/s kayma hizina kadar lineer bir artis gézlenirken 4.0m/s kayma hizinda asinma
oraninda belirgin bir artis tespit edilmistir. Asinma oranindaki ortalama artis 3.54, 5.30 ve 8.84MPa basinglar icin
sirastyla %125, %162 ve %169 olarak elde edilmistir. Uygulanan basincin etkisi incelendiginde ise uygulanan
basincin artmasi ile asinma orani azalmistir. 4.0m/s sabit kayma hizinda, uygulanan basincin etkisi incelendiginde
ise artan basinca bagl olarak asinma oranlari yaklasik olarak %18.8, %33.7 ve %52.8 oranlarinda azalmistir. Bu
sonug¢, uygulanan basincin artmasi ile birlikte PEEK polimerinin asinma orani degerlerinin azaldigin
gostermektedir. Juanjuan ve arkadaslar1 (2020b) yaptiklar1 ¢alismada, diisiik yiikler altinda diisiik asinma orani,
yuksek ytklerde ise yliksek asinma orani degerleri elde etmislerdir. Calismalarinda uygulanan kayma hizi ve
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uygulanan basing degerleri arasinda asinma oranini etkileyen en énemli parametrenin kayma hizi oldugunu
belirtmislerdir.

Sekil 6’da PEEK polimerinin uygulanan yiik ve kayma hizinin etkisini gosteren P.V faktoriine bagl olarak asinma
orant ve sirtinme Kkatsayisinin degisimi gosterilmistir. P.V faktori, Esitlik (3)'te verilen formil ile
hesaplanmaktadir.

. .. yuk* kayma hizi
P.V faktori = —————
pim alam 3)

P.V faktorii (MPa.m/s)

0.88 1.76 265 3.53 442 530 707 5.84 10.61141517,6921.23 35.38
32.0 1.2

-3
5 ]
= =
= &
b= =
S ]
: E
= 4.0 4 ,E
< A A i 04 o
& —ﬁ" i
20 { T B & ]
& A A o r 0.2
1_[] i 1 i 1 i 1 i 1 i Il i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i [ U

Sekil 6. PEEK polimerinin P.V faktoriine baglh olarak asinma orani ve siirtiinme katsayisi degisimi (Wear rate and friction
coefficient variation depending on the P.V factor of the PEEK polymer)

Sekilde gorildiigii gibi strtinme katsayisi uygulanan basing ve kayma hizindan fazla etkilenmezken asinma
oraninda belirgin bir etkilenme gézlenmistir. Diisiik yiiklerde ve kayma hizlarinda diisiik P.V degerleri elde
edilirken artan yiik ve kayma hiz1 degerlerinde ise P.V faktoriiniin arttig1 belirlenmistir. Genel olarak deneylerde
kullanilan basing ve kayma hizi araliklarinda siirtiinme katsayisinin 0.17 ile 0.39 arasinda degistigi, asinma
oraninin ise 5.2x1015 ve 21.4x10-15 m%/N arasinda degistigi belirlenmistir. Diisiik basin¢ ve diisiik kayma
hizlarinda yapisma asinma mekanizmasi olusurken artan basing ve kayma hizlarinda ise abrazif asinma
mekanizmasinin etkili oldugu belirlenmistir. Bu durum Sekil 7°de PEEK polimerinin optik mikroskop asinma ytizey
goruntiilerinde de goriilmektedir. 1.0m/s kayma hiz1 ve 1.77MPa basin¢ altindaki pim yiizeyinin daha diizgiin
oldugu gozlenirken (bakiniz Sekil 7a) 4.0m/s kayma hizi ve 8.84MPa basing altinda pim yilizeyinde pulluk
sistemine benzer bir sekilde genis ve derin oyuklarin olustugu (bakiniz Sekil 7b) belirlenmistir. Genel olarak kabul
edilen siirtinme modellerine goére, polimer ile ¢elik disk arasindaki siirtiinme kuvveti iki mekanizma ile
aciklanabilir. Bunlardan ilki temas bolgesindeki yapisma, ikincisi ise polimerin deformasyonudur. Bu iki
mekanizmanin olusmasi tribolojik deneylerde uygulanan yiik ve kayma hizinin etkileri yaninda polimerin
kimyasal, mekanik ve geometrik etkilerine de baghdir (Zsidai vd., 2016). Bilindigi gibi, siirtiinme siiresince, asinma
sonucu polimer matristen kopan pargaciklar karsi disk yiizeyinde transfer film tabakasinin olusmasina sebep
olmaktadir. Deney baslangicinda olusacak ince bir transfer film tabakasinin asinma oraninin azalmasina sebep
olacag belirtilirken artan transfer film tabakasi ile olusan kalin ve siireksiz transfer film tabakasinin ise asinma
oranini artiracag belirtilmistir (Friedrich vd, 2005).

399



UNAL VE YETGIN 10.21923/jesd.839905

TN

TR DN LTS
N ONRN, WA 9 e

a) Basing:1,77 MPa, Hiz:1 m/s b) Basing:8,84 MPa, Hiz: 4 m/s

Sekil 7. PEEK polimerinin optik mikroskop goriintiileri (Optical microscope images of PEEK polymer)
a) Basing:1,77 MPa, Hiz:1 m/s, b) Basing:8,84 MPa, Hiz: 4 m/s

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

PEEK polimerinin farkli kayma hizlari ve basinglar altinda yapilan kuru kayma sartlar1 yapilan asinma deneyleri
sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Deneylerdeki kayma hizinin 0.5m/s den 4.0m/s’ye artirilmasi ile deneylerde kullanilan farkl basinglar altinda
PEEK polimerinin siirtiinme katsayis1 1.77MPa ve 8.84MPa basinc¢lar altinda siirekli artis gosterirken 3.54 ve
5.3MPa basinglarda 2m/s kayma hizina kadar artis géstermis ancak bu hiz degerinden sonra azalmistir.

e Tribolojik deneyler sonucunda 0.5m/s den 4.0m/s kayma hiz1 ve 1.77MPa ve 8.84MPa basin¢ araliginda PEEK
polimerinin siirtinme katsayis1 0.17 ile 0.39 araliginda elde edilmistir.

e Tribolojik deneylerdeki kayma hizinin 0.5m/s den 4.0m/s kayma hizina artirilmasi ile deneylerde kullanilan
farkli basinglar altinda PEEK polimerinin asinma orani degerlerinde artis gézlenmistir. Bu artis, 1.77MPa basing
altinda yaklasik olarak % 43 oraninda ilen 8.84MPa basing altinda %169 oraninda olmustur.

e Tribolojik deneyler sonucunda 0.5m/s den 4.0m/s kayma hizi ve 1.77MPa ve 8.84MPa basin¢ araliginda PEEK
polimerinin aginma orani 5.2x10-15 ile 21.4x10-1> m2/N araliginda elde edilmistir.

e P.V faktorde 4.42MPa.m/s degeri PEEK malzemenin asinma orani ve siirtiinme katsayisinda kritik 6nem
olusturmustur. Asinma orani bu degere kadar azalma gosterirken bu degerin iistiinde ise artis géstermistir. Ancak
siirtiinme katsayisi ise asinma oraninin tersine 4.42MPa.m/s degerine kadar artis géstermis bu degerden sonra
ise azalma gostermistir.

o Yiiksek basing ve yliksek kayma hiz1 sartlar: altinda PEEK polimeri abrazif asinma mekanizmasi gosterirken,
diisiik kayma hizi ve diisiik basinglarda yapisma asinma mekanizmasi gozlenmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Is Saghgi ve Giivenligi, Yillardir meydana gelen is kazalar1 sonucunda yasanan 6liim ve yaralanmalarin
Isparta Is Kazalari, hedefte sifira indirilmesi, pratikte ise en az seviyede tutulmasi gerektigi diinyada
Kaza Olabilirlik Orani, genel bir kabul gérmiistiir. Her yasanan is kazasi, maddi ve manevi kayiplara neden
Is Giivenligi Kiiltiirt. olmaktadir. Yagsanan her can, mal ve isgiinii kaybi; birey, aile, toplum ve devletin

zarar gormesiyle sonuclanmaktadir. Bu kayiplarin sifira veya en az seviyeye
distiriilmesi ise oncelikle devlet tarafindan bagimsiz denetlemenin saglanmasi,
isyerlerinde stirekliligin etkin sekilde uygulanmasiyla miimkiindiir. Bu ¢alismada,
Isparta il merkezinde 2015-2020 yillar1 arasinda is kazasi meydana gelen
isletmelerden 26’s1 incelenerek kaza nedenlerinin analizi yapilmistir. Calismada,
isletmelerin is glivenligi hizmeti almalarina ragmen kaza oranlarinin azalmadigy,
calisanlarin ise is giivenligi egitimi almalarina ragmen kazaya ugrama oranlarinda
azalmanin olmadig1 goriilmustir. Calismada Isparta il merkezinde ¢alisma yapilan
isyerleri i¢in kaza olabilirlik orani degerleri hesaplanmistir. Ayrica Isparta ili ve
Tirkiye genelinde kaza olabilirlik oranlarinda artan bir egilimin oldugu dikkat
cekmektedir.

ANALYSIS OF VARIOUS WORK ACCIDENTS IN ISPARTA PROVINCIAL CENTER

Keywords Abstract

Occupational Health And It has been generally accepted in the world that deaths and injures as a result of
Safety, work accidents that have occurred for many years should be reduced to zero in the
Isparta Occupational target and kept to a minimum in practice. Every accident at work causes material
Accidents, and moral losses. Every loss of life, property and working day result in damage to
Accident Likehood Ratio, the invidual family, society and the state. Reducing these losses to zero or to a

Occupational Safety Culture. minimum is possible primarily by ensuring independent audit by the state and
effectively implementing continuity in the workplace. In this study, an analysis of
the causes of accidents occurred in Isparta provincial center. In the study, it was
found that accident rates did not decrease in accident rates despite the fact that
employees received occupational safety training. In the study, accident likelihood
ratio values calculated for the workplaces working in Isparta city center. In
addiation, it is noted that there is an increasing trend in accident likehood rates in
the province of Isparta and throughout Turkey.
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1. Giris (Introduction)

Calisma hayatinin vazgecilmez unsuru olan isgiicii, 6ziinde insam tasiyan bir olgudur. Insanlik tarihi ilk
dénemlerinden itibaren siirekli bir ugras icerisindedir. Yeni aletlerin kesfi, barinma yerlerinin yapilmasi, savas

* [1gili yazar / Corresponding author: kimyager32@hotmail.com, +90-545-905-11-64

402


http://kimyager32@hotmail.com

TAN ve CEYLAN 10.21923/jesd.915976

aletlerinin yapilmasi, sanayilesme ile birlikte makine imalatlar1 ve giintimiizdeki teknolojik gelismeler buna 6rnek
verilebilir. Tim bu ugraslarin bas unsuru ise “insan”dir. Yapilan her ugras, kendi icinde farkli tehlikeleri de
biinyesinde barindirmaktadir. Bu tehlikeler karsisinda alinmayan her tedbir, 6ngoériilmeyen ya da umursanmayan
her eylem, is kazas1 ya da meslek hastalifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

20. yy ile birlikte yasanan can kayiplarinin, ¢ocuk isciliginin dniine gecilmesinin ilk adimlar1 olarak ¢esitli tedbir
ve giivenlik 6nlemlerinin alinmasi giindeme gelmeye baslamistir. Sendika faaliyetleri, ¢alisanlarin bilinglenmeye
baslamasi bazi kavramlari glindeme getirmistir. Calisanlarin fiziksel, sosyal ve mental olarak tam iyilik hallerinin
isyerlerinde uygulanmasiyla “is saglig1”, calisanlar isyerine 6zgi tehlikelerden korumak i¢in “is glivenligi”
kavramlar gelistirilmistir (Horozoglu, 2017). Genel anlamda is saghg ve giivenligi; isyerinden veya disindan
gelebilecek tehlikelere karsi calisanin sagligini ve fiziksel giivenligini koruyacak birgok disiplinin bir araya geldigi
bir bilimdir (Ocal ve Cigek, 2017). Is giivenligi ile birlikte alinan her énlem, zararlari minimuma indirerek,
gorinmese dahi isyerine art1 deger katmaktadir. Deger verildigini hisseden ¢alisan ise tiretime katki saglayacaktir
(Arpa ve Caki, 2018).

Meydana gelen is kazalar1 gergekte sadece bir iilke icin degil, tiim diinya acgisindan bir sorun tegkil etmektedir
(Dursun, 2013). Ozellikle az gelismis iilkelerde ciddi derecede hissedilen bu sorunun maliyeti, ILO kaynaklarina
gore gayri safi milli hasilanin %1-3’iine denk gelmekte ve bu da ciddi bir kayip olarak iilke ekonomilerine
yansimaktadir (Ceylan, 2011; Dursun, 2013). Diinya genelinde uluslararasi kuruluslar bu sorunlarin 6éntine
gecilmesi i¢cin gerekli kaynaklari kullansalar da is kazalarinin gériilme siklig1 ile yasanan can ve mal kayiplar1 halen
devam etmektedir (Ogal ve Cigek, 2017). Is kazalar1 yalnizca ¢alisanlara degil; kaybedilen zaman ve isgiiciine bagli
olarak isletme ve devlet ekonomisine de zarar vermektedir (Piskin ve Dalyan, 2020; Eraslan ve Cansaran, 2020).
Yasanan hizli teknolojik gelismeler yeni makine ve ekipmanlarin, ara iirtinlerin, yeni is kollarinin olusmasina
imkan saglarken, is giivenligi kavrami da ayni derecede 6nemli hale gelmektedir (Nisanci ve Demirdren Kaymak,
2020). Cinki her bir yenilik yeni tehlikeleri de beraberinde getirmektedir. Her ne kadar teknolojik gelismelerle
elde edilen triinler giivenlik dnlemleri dikkate alinarak yapilsa da, bu yeniliklerin maliyetini, her isletme
karsilamakta zorluk yasayabilmektedir. Olay sonunda yapilan harcamalarin, olaydan 6nce yapilan harcamalara
gore daha maliyetli oldugu da bilinmektedir (Giiney ve Ozger ilhan, 2019).

Tiirkiye’de de ayni sekilde yillardir kiigiik biiyiik binlerce is kazasi yasanmis, binlerce can kayiplar: verilmis,
binlerce isletme zarar gérmiistiir. Bu zararlarin éniine gecilmesi amaciyla, AB adaylik siireci ile birlikte (Ocal ve
Cicek, 2017) 30.06.2012 tarihinde, is saghig1 ve giivenligi ile ilgili ilk kanun olan 6331 say1h “Is Saghg ve Giivenligi
Kanunu yiiriirliige konulmustur. Kanunun amacinda, “...isyerlerinde is saglig1 ve giivenliginin saglanmasi ve
mevcut saglik ve giivenlik sartlarinin iyilestirilmesi i¢in isveren ve ¢alisanlarin goérev, yetki, sorumluluk, hak ve
yukiimliiliiklerini diizenlemektir” (www.mevzuat.gov.tr, 6331) denilmektedir. Diger taraftan kanun, ¢alisan ve
isverenlere sorumluluk yiiklese de, bireylerde olusmayan bir giivenlik kiiltiirii (Dursun, 2013; Aytac vd., 2017)
uygulamada zorluklara neden olmakta, meydana gelen kazalarda ciddi derecede azalma egilimi gosteren verilere
ulasilmasini zorlastirmaktadir.

is kollarinin ve tehlike diizeylerinin farkli olmasi nedeniyle calisanlar ve isletme, iceriden ve disaridan gelebilecek
farkl tehlikelere agiktir. Bu tehlikelerin dogrudan veya dolayli olarak calisani ve/veya isyerini zarara ugratma
potansiyeli her zaman vardir. Bunun derecesi ya da siddeti ise gelen etkiye, calisana, isyerine gore cesitlilik
gosterir. Kaza sonucunda hi¢bir ekipman zarar gérmeyebilir, ¢calisan kii¢iik bir miidahale ile isine devam edebilir
ya da ekipmanlar ciddi zarara ugrar, ¢alisana acil tibbi miidahale yapilmasi1 gerekebilir. Dolayisiyla kaza
sonuglarini 6nceden tahmin etmek miimkiin degildir.

Is kazalarinin ortaya ¢ikis nedenleri siralandiginda birbirinden farkh bircok neden ortaya ¢ikmaktadir. Genel
olarak smiflandirma, giivensiz hareketler ve giivensiz ortamlar (durumlar) olarak yapilmaktadir (Kaplan ve
Kaplan Calli, 2019). Kazalarin %88’inin gilivenli olmayan davranislardan dolay1 meydana geldigi bilinmektedir
(Giiney ve Ozger ilhan, 2019). Genel bir kabul ile kazalarin; %88 giivenli olmayan davranis, %10 giivensiz ortamlar
(durum), %2 ka¢inilmaz nedenlere bagh oldugu belirtilmektedir. Ister calisan olsun ister isveren olsun giivensiz
hareketlerin kaynagi ise “insan”dir. Makine, techizat veya ortamdan kaynaklanabilecek tehlikeler aninda
giderilebilse de insandan kaynaklh problemler hemen c¢oziime ulagtirlamamaktadir. insanin da sartlara uyum
saglamasi giivenlik kiltiiriiniin olusturulmasiyla miimkiin olmaktadir (Kaplan ve Kaplan Calli, 2019; Dursun,
2013). Bir yasam siirecinin biiylik b6liimiiniin isyerlerinde gecirilmesi nedeniyle, saglikli ve giivenli bir ¢alisma
hayatiin stirdiiriilebilir hale getirilmesi, isletme ¢alisanindan en tist diizey yoneticisine kadar tiim paydaslarin
ISG kurallarina olan duyarliligina baghdir (Engiir, 2017).

Tiirkiye’de is kazasi ve meslek hastaliklar: ile ilgili kayit ve istatistikler SGK tarafindan hazirlanmakta ve
kullanicilara sunulmaktadir. Tiirkiye genelinde meydana gelen her is kazasinin bildiriminin yapilmadig
diistiniilmektedir. Ayrica Tiirkiye’de kayit disi istthdamin da var oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de kayit disi
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istihdam ve yasanan is kazalarinin bildirim disi olmasina bagh olarak giincel veriler ile gercek veriler arasinda
tutarsizliklar s6z konusudur. 1990’ yillardan itibaren alinan o6nlemlerle birlikte olumlu ydnde gelisme
kaydedilmesine ragmen kayit dis1 istihdam sorunu, giinlimiizde de ciddi anlamda ele alinmasi gereken sorunlar
arasinda yer almaktadir (Mahirogullari, 2017). Kayit dis1 istihdam 2019 yiliicin %34.52; Antalya, Isparta, Burdur
bolge olarak %29.06’dir (www.sgk.gov.tr). Boylelikle kayit disi istihdam ve is kazalarinin tamaminin
bildirilmemesi sonucunda da elde edilen verilerin dogrulugu tartismaya agik hale gelmekte (Ceylan, 2011; Erginel
ve Toptancy, 2017), Tiirkiye genelinde is giivenligi acisindan gelinen son nokta tam olarak anlasilamamaktadir.

Bu calismada amag, Isparta il merkezi 6zelinde meydana gelen cesitli is kazalarinin neden ve sonuglarinin
arastirilmasi, Kanunun (6331, 2012) yirirlige girdigi 2012 yilindan 2020 yili sonunda kadar gecen donemde, is
giivenligi acisindan kat edilen mesafenin tespit edilmesidir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alisma kapsaminda Isparta il merkezinde bulunan isyerlerinden, Ocak 2015-Aralik 2020 tarihleri arasinda bir
veya birden fazla is kazas1 meydana gelmis 26 isyeri iizerinde bir inceleme yapilmistir. inceleme, SGK’ya yapilan
is kazas1 bildirimleri ve isyeri kaza kayitlar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. incelenen 26 isyerinde meydana
gelen 58 is kazasinda, is kazasi yasayan 62 kisi dikkate alimmistir. isyerleri icerisinde ikamet amach bina ingaati
gibi gecici sektdrlerin bulunmasi veya kapatilan isletmelerin olmasi gibi nedenlerden dolayi, her bir yil igerisinde
calisma yapilan isyeri sayisi ile calisan sayilar degiskenlik géstermistir. Uzerinde ¢alisma yapilan isyerleri dikkate
alinarak isyeri tehlike siniflari, isletmelerdeki ¢alisan sayilari, SGK istatistiklerinde yer alan faaliyet kollari,
meydana gelen kaza tiirleri, kaza nedenleri, yillara gore is kazasi sayilarinin dagilimi, tehlikeli hareket ve
ortamlardan kaynaklanan kazalarin nedenleri, kaza sonuglari, yaralanma tiirii, kaza ¢esitlerinin dagilimi, bir ve
birden fazla kaza meydana gelen isyerlerinin dagilimi, calisanlarin is giivenligi egitimi durumlari ile kazazedelerin;
yas dagilimi, is deneyimi, cinsiyet dagilimi, egitim seviyeleri ayr1 ayr1 ele alinarak analiz edilmistir.

Ayricaisyerlerine gore “...takvim yili icerisindeki 61timlii ve/veya 6liimlii olmayan mesleki yaralanmalarin toplam
sayisinin, ayni yil icerisinde referans grupta yer alan iscilerin toplam sayisina béliinmesiyle elde edilen degerin
100 000 katsayisti ile ¢arpilmasiyla” (Anonim, 2020e) hesaplanan “kaza olabilirlik orani (KOO)” degerleri, yillara
gore isyerleri icin denklem (1) yardimiyla ayr1 ayri hesaplanip ortalamalar: alinarak belirlenmistir. Daha sonra
Tiirkiye geneli ile Isparta ili geneli KOO degerleri hesaplanarak karsilastirma yapilmistir. Hesaplamalarda, 5510
say1li kanunun 4a maddesinde belirtilen “...hizmet akdi ile bir veya birden fazla isveren tarafindan calistirilanlar
(www.mevzuat.gov.tr, 5510) dikkate alinmistir. 2020 yili SGK istatistikleri arastirma g¢alismasinin
gerceklestirildigi takvimde yayinlanmadigi i¢cin hesaplamalara dahil edilmemistir.

__1k$-100 000

K00 = =222 (1)

Burada KOO, kaza olabilirlik orani, IKS, is kazasi sayisi, IS, referans gruptaki isci sayisidir. Elde edilen sonugclar
irdelendikten sonra, ¢alismaya konu olan isyerlerinde yasanan is kazalar1 ve bunlara bagh olarak is saglig1 ve
giivenligi durumu tespit edilerek degerlendirmelerde bulunulmus ve ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Calisma yapilan 26 isyeri icin tehlike siniflar1 incelendiginde %65,38 oraninda 17 isyeri ¢ok tehlikeli, %23,08
oraninda 6 isyeri tehlikeli ve %11,54 oraninda 3 isyerinin ise az tehlikeli isyerleri olduklar1 belirlenmistir.

Calisma yapilan isyerlerindeki ¢alisan sayilari incelendiginde %42,31 oraninda (11 isyeri) 10-25 arasinda, %26.92
oraninda (7 isyeri) 5-10 arasinda, %11,54 oraninda (3 isyeri) 50-100 arasinda, %7,69 oraninda (2 isyeri) 1-5 ve
25-50 arasinda, %3,85 oraninda (1 isyeri) ise 200-300 arasinda ¢alisanin bulundugu belirlenmistir.

SGK istatistik yilliklarindan (Anonim, 2020a; Anonim, 2020b; Anonim, 2020c; Anonim, 2020¢; Anonim, 2020d)
alinan verilere gore isletmelerin faaliyet kollar1 Tablo 1'de gosterilmistir. Buna gore bina insaatinin %38,44’liik
bir oranla (10 isyeri) ilk sirada yer aldig1 goriilmektedir.
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Tablo 1. SGK verilerine gore isletmelerin faaliyet kollar1 (According to SSI data, the activity lines of the enterprises)

FAALIYET ORAN (%)
Bina insaati 38,44
Ozel insaat faaliyetleri 11,53
Diger madencilik ve tasocakg¢iligl 7,68
Gida tirtinlerinin imalati 3,85
Agac ve agag iirtinleri imalati 3,85
Kimyasal ve kimyasal tiriinleri imalati 3,85
Bagka yerde siniflandirilmamis makine ve
ekipman imalati 3,85
Mobilya imalati 3,85
Makine ve ekipmanlarin kurulumu ve 3,85
onarimi

Akaryakit toptan ve perakende ticareti 3,85
Perakende ticaret 3,85
Kara tagimaciligl 3,85
Konaklama 3,85
insan saglig1 hizmetleri 3,85

isletmelerde meydana gelen kaza tiirleri incelendigi zaman %20,69’luk oranla (12 kaza) yiiksekten diisme en fazla
gorilen kaza gesidi olurken, %17,23’liik oranla (10 kaza) el-kol sikismalari ikinci sirada yer almaktadir. Ayrica
%1,72'lik oranla (1 kaza) ¢alisanin iiclincii sahislar tarafindan saldiriya ugramasi, is makinesinin enerji hatlari ile
temas ettirilmesi ve yemek yeme sirasinda bogaza cisim kagmasi gibi degisik kaza tiirleri de meydan gelmistir.
Tablo 2’de kaza tiirlerinin dagilimi gériilmektedir.

Tablo 2.

i§letmele__rd(.e. yasanan kaza tiirleri (Types of accidents in businesses)
KAZA TURU ORAN (%)
Yiiksekten diisme 20,69

El, kol sikismasi 17,23
Viicuda malzeme ¢arpmasi 12,10
Goze cisim kagmasi 10,34
Keskin cisimlerle temas 517
Uzerine yiiksekten malzeme diismesi 517
Kayma, takilma, diisme 517
Hareketli kisimlarla temas 517

Ayak ezilmesi 5,17
Uzerine malzeme devrilmesi 517

Cisim batmasi 3,45
Ugiincii sahislarin saldirist 1,72

Enerji hatlari ile temas 1,72
Bogaza cisim kagmasi 1,72

Meydana gelen kazalarin nedenleri incelendiginde kazalarin %87,93’liik oranla (51 kaza) tehlikeli hareketlerden,
%12,07°lik oranla (7 kaza) ise tehlikeli ortamlardan (durumlar) kaynaklandigi tespit edilmistir. Tehlikeli
hareketlerden dolayr meydana gelen is kazalar1 incelendiginde %54,90 (28 kaza) ile dikkatsizlik ilk sirada yer
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almaktadir. Kisisel koruyucularin kullanilmamasi ise %29,41°lik oranla (15 kaza) ikinci siradadir. Tablo 3'te is
kazasi ile sonuclanan tehlikeli hareketlerin dagilimi gosterilmistir.

Tablo 3. s kazas! ile sonuglanan tehlikeli hareketlerin dagilimi (Distribution of unsafe act resulting in work accidents)

TEHLIKELI HAREKET ORAN (%)
Dikkatsizlik 54,90
Kisisel koruyucu malzemelerin
29,41

kullanilmamasi
Giivensiz ¢alisma/pozisyon 11,76
Givenlik  donanmimini  gilivensiz  hale

. 1,96
getirmek
Uyari levhalarina uyulmamasi 1,96

Is kazas1 yasanmasina neden olan tehlikeli ortamlar ise Tablo 4’te goriilmektedir. Yaganan 58 is kazasinin, 4 farkl
tehlikeli ortamdan kaynaklandigi1 gozlenmistir. Buna gore yiiksekten diismeye neden olan is iskeleleri %42,86 (3
kaza) ve zemin stireksizlikleri ise %28,57’lik (2 kaza) oranlarla ilk sirada yer almaktadirlar.

Tablo 4. is kazasi yasanmasina neden olan tehlikeli ortamlarin dagihimi (Distribution of unsafe condition that cause work

i i accidents)
TEHLIKELI ORTAM ORAN (%)
Uygun olmayan is iskeleleri 42,86
Zemin stireksizlikleri 28,57
Makine koruyucusunun olmamasi 14,29
Gece galismasi 14,29

2015-2020 yillar1 arasinda incelenen kazalarin yillara gore dagilimi Sekil 1’de goriilmektedir. Calisma yapilan 26
isyeri incelendiginde toplamda 58 is kazasinin yasandig tespit edilmistir. Buna gore en fazla is kazas1 yasanan
yillarin 2016 (58 kazada 15 kaza) ve 2020 (58 kazada 14 kaza) yillar1 oldugu goriilmektedir.

15
i 14
10
7 w2
E__-
3
!
2015
2016

Sekil 1. Calisma yapilan isyerlerinde meydana gelen kazalarin yillara gére dagilimi (Distribution of accidents that occur in
wokplaces by years)

Kazazedelerin yas dagilimi Sekil 2’de goriilmektedir. Toplamda 58 is kazasinda is kazasi yasamis olan 62 ¢alisanin
%63,00’tni 20-30 yas arasi ¢alisanlar (38 kisi) olusturmaktadir. En az kaza yapan yas grubu ise 1 kisi ile 50-60
yas araliginda bulunmaktadir. Buna gore c¢alisanlarin yas aralig ilerledikce meydana gelen kaza sayisinda bir
azalmanin oldugu goriilmektedir. Boylece kaza yasanmasi ihtimalinin, ¢alisanlarin yasi ile ters orantili oldugu
sonucuna ulasilabilmektedir. Calisanin yasi ilerledikce kazanilan deneyimlerin, is kazasi olma olasiligini azalttigi
one striilebilir.

Kazazedeler cinsiyetlerine gore incelendiginde 62 kazazededen 1 kisinin kadin, 61 kisinin erkek oldugu
gorillmektedir. Erkeklerin kadinlara gore daha fazla is kazasi yaptig1 goriilmektedir. Bu durum, kazalarin ¢ogunun
cok tehlikeli isyerlerinde yasanmasindan ve genel olarak kadin ¢alisan istihdaminin erkek ¢alisanlara oranla daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kazazedelerin egitim seviyeleri incelendiginde %61,29 oraninda
ilkdgretim (38 kisi), %35,48 oraninda ortadgretim (22 kisi) ve %3,23 (2 kisi) oraninda ise lisans mezunu olduklari
tespit edilmistir. Egitim diizeylerine bakildiginda ilk6gretim mezunlar1 daha fazla kaza yasarken, lisans mezunu
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kazazedelerin de olmasi dikkat cekmektedir. Kazazedelerin is deneyimleri ile kaza oranlari incelendiginde %46,77
oranla (29 kisi) 1-5 y1l arasi deneyimli ¢alisanlarda en fazla kaza orani goriiliirken 5-10 y1l arasi ile 15 y1l iizeri
deneyimli ¢alisanlar %17,74’lik oranla (11 kisi) ikinci sirada yer almaktadirlar. Buna gore is deneyiminin
artmasiyla kaza meydana gelme oraninda bir azalmanin oldugu géze ¢carpmaktadir.

0,63

0,29

50-60

Sekil 2. Kazazedelerin yas araliklarinin dagilimi (Distribution of the age ranges of the victims)

Meydana gelen is kazalarinin sonuglari Sekil 3’te goriilmektedir. Yasanan 58 is kazasinda etkilenen 62 ¢alisandan
%91,94’liniin yaralandig1 (57 kisi), %6,45’'inde uzuv kayiplarinin yasandig1 (4 kisi) ve %1,61'ini olusturan bir
kisinin ise yasamini yitirdigi belirlenmistir. Buna gore en fazla yaralanma meydana gelirken, uzuv kayiplarinin da
yasandig tespit edilmistir. Meydana gelen 6liimlii kaza, 40-50 yas araligindaki calisanda meydana gelirken, uzuv
kayiplarinin 30-40 yas araliginda yasandig1 belirlenmistir. Bu durum, her ne kadar deneyimsiz ya da daha az
deneyimli ¢alisanlarda meydana gelen kaza sonuclarinin biiyiik oranda yaralanmayla sonug¢landigini gésterirken,
deneyimin artmasiyla birlikte yasanan kazalarin 61iim ya da kalic1 yaralanmalarla sonuglandigini géstermektedir.
Bu analize gore, yillarin tecriibesini kazanan ¢alisanda olusan “bana bir sey olmaz”, “yillardir bu isi yapiyorum”
seklindeki “asir1 giiven” olgusunun kaza sonucuna en ciddi sekilde yansidig1 sonucuna ulasilmaktadir.

6,45%

H Yaralanma
m Olim

Uzuv kaybi

Sekil 3. [s kazalarinin sonuglar1 (The consequences of work accidents)

[s kazalarimin sonucunda %80,33 oraninda (49 kisi) is goremezlik raporu verilirken, %19,67 oraninda (12 Kisi) is
goremezlik raporu verilmemistir. Bu durum ise meydana gelen bir is kazasinin gériinen maliyetlerde hem isletme
hem de devlet agisindan ciddi bir yiik ve ekonomik kayba neden oldugunu gdsterirken; is giicii, zaman, olayin diger
calisanlara ve dolayisiyla iiretime yansimasi gibi goriinmeyen maliyetlerde de ciddi bir kaybin oldugunu ortaya
koymaktadir.

Yasanan kaza sonug¢larina gére meydana gelen yaralanma tiirleri Tablo 5’te goriilmektedir. Buna goére %43,55’lik
(27 kisi) oranla yiizeysel yaralanmalar ilk siray1 alirken, %17,74’lik (11 kisi) oranla kesik ve ezilme tiiri
yaralanmalar ikinci sirada yer almaktadir.

Yaralanmanin meydana geldigi yer ile ilgili olarak elde edilen veriler Sekil 4’te gortilmektedir. Buna gore en fazla
yaralanmanin el ve ayaklarda meydan geldigi tespit edilmistir.
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Tablo 5. Yaralanma tiirleri (Types of injury)

YARALANMANIN TURU ORAN (%)
Yiizeysel yaralanmalar 43,55
Ezilme 17,74
Kesik 17,74
Kirik 11,29
Travma 4,84
Bogaza cisim kagmasi 1,61
Fonksiyon kayb1 1,61

Yanik 1,61

Sekil 4. Yaralanmalarin yeri ve sayisi (Location and number of injued body part)

Calisma yapilan isyerleri incelendiginde ayni isyerinde birden fazla is kazasi meydana geldigi de tespit edilmistir.
Isyerlerinin %30,77’sinde (8 isyeri) birden fazla is kazas1 meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, isyerlerinin
is saghigi ve giivenligi hizmeti almalarina ragmen, is sagligi ve giivenligi kavramina ve uygulamalarina verilen 6nem
ve ilginin yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Is kazasi yasayan 62 calisan incelendigi zaman %82,26'simin (51 kisi) is saghg ve giivenligi egitimi aldig),
%17,74’tiniin (11 kisi) ise is saghig1 ve giivenligi egitimi almadig tespit edilmistir. Egitim alan ¢alisanlarin daha
fazla kaza yapmalari, bir egitim sorununun oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismanin bu boéliimiinde KOO degerleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada ilk olarak 2015-
2020 yillar1 arasinda Isparta il merkezinde ¢alisma yapilan 26 isyerindeki KOO degerleri belirlenerek y1l bazinda
ortalamalar1 alinmistir. Calismada, 2015-2020 yillar1 arasinda y1l bazli bir inceleme gergeklestirildiginden dolay,
yil icinde meydana gelen is kazasi sayisi ile ¢calisan sayilarindaki degisiklik sebebiyle yillik ortalama ¢alisan sayilari
dikkate alinmis ve KOO degerleri elde edilmistir. Ikinci kisimda sozii edilen yillar arasinda Isparta il genelinde ve
Turkiye genelinde meydana gelen is kazalar1 dikkate alinarak KOO degerleri, SGK istatistikleri verilerine
dayanilarak y1l icinde meydana gelen toplam is kazasi sayisi ve kayith toplam calisan sayilar1 dikkate alinarak
hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Sekil 5’te calisma yapilan isyerlerindeki yillik ortalama KOO degerleri goriilmektedir. Buna gére 2015 yilinda en
ylksek KOO degeri hesaplanirken 2017 yilinda en diisiik seviyeye ulasildig1 goriilmektedir. Ancak 2018 yilinda bir
ylkselme ve daha sonra da diisiis géze carpmaktadir. 2020 y1linda daha fazla is kazasi meydana gelmesine ragmen
bir diistisiin gozlenmesi, is glivenligine olan ilginin artmasindan ¢ok, pandemi déneminde yogun calisma yapan
isyerlerindeki ortalama ¢alisan sayilarindaki artistan kaynaklanmaktadir.

2015-2020 yillar1 arasinda g¢alisma yapilan 26 isyeri icin hesaplanan KOO degerleri; 2015-2020 yillar1 arasinda
Isparta il geneli ve Tlrkiye genelinde meydana gelen toplam kaza sayisi ile toplam kayith ¢alisan sayilarinin SGK
istatistik yilliklarindan (Anonim, 2020a; Anonim, 2020b; Anonim, 2020c; Anonim, 2020¢; Anonim, 2020d) elde
edilen verilerine bagl olarak hesaplanan KOO degerleriyle Sekil 6’da karsilastirilmistir. Bu verilere gore Isparta ili
ve Tirkiye genelinde ortalama c¢alisan sayisinda azalma goriiliirken yasanan is kazalarindaki artis, KOO
degerlerinin artan bir egilim gostermesine neden olmustur. Uzerinde c¢alisma yapilan 26 isyerinde KOO
degerlerinin yiliksek ¢ikmasi, ¢alisma yapilan isyeri ve ¢alisan sayisinin sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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2020 yili SGK istatistikleri arastirma ¢alismasi siirecinde yayimlanmadigi icin grafikte yer almamaktadir. Hem
calisilan isyerleri, hem Isparta il geneli hem de Tirkiye genelinde yasanan is kazasi sayilarinin artmasi, is saghgi
ve giivenligi uygulamalari ile ilgili olarak bir problemin var oldugunu acikca ortaya koymaktadir.

8231,48 11738,10

- . 4556,63 9909,09

2016

2015
2017

2019

2020

Sekil 5. Calisma yapilan isyerlerindeki yillik ortalama KOO degerleri (Annual average ALR values in the workplaces)
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Sekil 6. Calisilan isyerleri, Isparta ili ve Tiirkiye geneli KOO degerleri (Working businesses, Isparta city and Turkey general
ALR values)

5. Sonuc¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

6331 Sayili Is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile birlikte iilke genelinde yasanan is kazalarin
oniine gecilmesi, yasanan maddi ve manevi kayiplara son verilmesi i¢in ciddi bir adim atilmistir. Bu yasayla birlikte
is saglig1 ve gilivenligi, sektorel anlamda da ele alinmasini gerektiren elestiri, arastirma ve ¢alismalara da konu
olmustur (Akgiil ve Dogan, 2018a). Ancak gelinen son nokta itibariyle elde edilen basarinin tartismaya acik hale
geldigi goriilmektedir. Yagsanan is kazasi sayilarinda ciddi bir azalma meydana gelmemis, is saghgi ve giivenligi ise
sadece bir kavram olarak akillarda yer etmistir.

Calisma yapilan isyerleri incelendiginde ¢alisanin yasinin artmasi ile is kazasi arasinda ters oranti oldugu ancak
yasin artmasiyla meydana gelen kaza sonuglarinin yasam Kkalitesini etkileyebilecek siddette meydana geldigi
gorilmektedir. Diger taraftan is giivenligi hizmeti almalarina ragmen isletmelerin ¢ogunda birden fazla is
kazasinin meydana geldigi goriilmektedir. Isyerlerinin tamaminin herhangi bir danismanlik firmasi ya da kisiden
is saghig1 ve giivenligi hizmeti almalarina ragmen is kazalarinin tekrar tekrar yasandig1 goriilmektedir. is kazalar
sonuglarinin, kayip giin ve isgiicii maliyetlerinin; isyeri ve devlet ekonomisine agir yiikler getirmeye devam ettigi
acikea goriilmektedir. Bu sorun, hizmet verilmesi siirecinde bir aksakligin yasandigini agik¢a ortaya koymaktadir.
Calisanlarin is giivenligi egitimi almasina ragmen is kazalarinda ciddi bir azalmanin meydana gelmedigi tespit
edilmistir. Bu durumda da is giivenligi egitimlerinde bir acigin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Calisma yapilan
isyerlerindeki KOO degerlerinde bir diisiis gézlenmekte fakat bunun ¢alisan istihdamindaki artistan kaynaklandigi
dikkat cekmektedir. Isparta il geneli ve Tiirkiye genelinde ise KOO degerlerinde artan bir egilimin oldugu goze
carpmaktadir. Turkiye genelinde yasanan bu KOO artisi, yasanin islerliginde bir eksikligin oldugunu gostermekte
ve hizli bir bicimde ele alinarak ciddi diizenlemelerin hayata gecirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ile yonetmelikleri geregi saha uygulamalari incelendiginde, is giivenligi acisindan
ciddi adimlarin atildigini sdéylemek imkansizdir. Yasanin uygulama ve denetiminde ciddi problemlerin oldugu
tartisilmaz bir gergektir. Yasanin uygulama sorumlusu olarak yetkilendirilen kisi ve kurumlar (Ortak Saghk
Giivenlik Birimleri, OSGB) birer ticari isletme olarak faaliyetlerine devam etmektedirler. Yasa geregi
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gergeklestirilen denetim ve uygulamalar, denetlenenden iicret alinarak yapilmaktadir. Isyeri sahipleri ile ticari iyi
iliskiler kurmak zorunda olan is gilivenligi profesyonelleri veya OSGB’ler gorevlerini yerini getirmekte
zorlanmaktadir. Profesyoneller, hem zor kosullarda calistirilmakta ya da islerini yapmakta hem de yasa geregi
birincil sorumlu olarak gésterilmektedir. Is kazalarinin éniine gecilmesinin birinci adimy, isyeri sahipleri ile olan
bu ticari bagin bir an dnce koparilmasindan ibarettir. Ciinkii licret karsilifi bagimsiz denetim ve yaptirim
gerceklestirilememektedir.

Is kazalarinin birincil 6gesi olan kazazedeler ise, bu bagimli denetleme sonucunda tedbir ve kurallara uymamakta
ciddi 6zen gostermeye devam etmektedirler. Kisisel koruyucu donanim kullanimi ve is glivenligi egitimleri,
calisanlarin kagindigr konular arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Denetlenen karsisinda zorluk yasayan
profesyoneller ise, isyeri sahibinin is glivenligine bakisina paralel olarak ¢alisanlar karsisinda da etkinliklerini tam
olarak yerine getirememektedir. Bir isyerinde birden fazla kazanin yasanmasi, isyeri sahibi ve calisanlarin is
saglig1 ve giivenligi konularinda ne kadar duyarli olduklarini acik¢a ortaya koymaktadir. Calisanlarda ve
isverenlerde olusmamis bir giivenlik kiltliriiniin  kisilerle uyumlastirilmast hem zorluklar iginde
gerceklestirilmeye calisiimakta hem de zor bir siire¢ icermektedir. Bu olgunun akillarda yer etmesi, ana simifi
egitiminden baslanilarak lisans egitimi dahil olmak lizere egitici-6gretici bir dil ile cocuk ve genclere aktarilmasiyla
saglanabilecektir. {s kazalarindan korunma ve giivenlik kiiltiiriiniin olusturulmasi; ulusal ve uluslararasi diizeyde
tlim paydaslarla etkin bir iletisimin saglanmasi, konu ile ilgili olarak kaydedilen ilerlemelerin ve aksamalarin
belirlenmesine bagl olarak yeni politikalarin gelistirilmesi, 6zelilkle egitim ve 6gretime dnem verilerek, kukuki
diizenlemelerin yiiriirliige konulmasi ve takip edilmesi seklinde cesitli asamalar1 icermektedir. (Akgiil ve Dogan,
2020; Akgiil ve Dogan, 2018b).

Gelinen son nokta itibariyle hem ¢alisilan isyerlerinde, hem Isparta il genelinde hem de Tiirkiye genelinde is
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Yapilan paneller, konferanslar, yayinlar, denetimler ile yayimlanan kanun ve yonetmelikler sahaya
yansitilamamakta, hep sézde kalmaktadir. is saghgi ve giivenligi agisindan 2021 yilina kadar degisen tek sey
“zaman” olmustur.
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FARKLI ORNEKLEME YONTEMLERININ YAPAY SiNiR AGLARINDA PERFORMANSININ
KARSILASTIRILMASI
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Anahtar Kelimeler Oz

YS4, Optimizasyon modelleme problemlerinde, kullanilacak verinin secimi biiytik 6nem
CKA, arz etmektedir. Bu calismada farkli 6rnekleme yontemlerinin Yapay Sinir Aglarinin
Latin Hiperkiip, basarisindaki etkisini, anten tasarimlarinda sik¢a kullanilan model olan Cok
Monte Carlo, Katmanlh Algilayicr kullanilarak mikroserit yama anteni lizerinde performans
Modelleme. karsilastirilmasi yapilmaktadir. Segilen Yapay Sinir Ag1 kara kutu modeli 5 giris ve 1

cikis parametrelerinden olusmaktadir. Mikroserit yama anten modellenmesinde
kullanilacak veri seciminde Latin Hiperkiip ve Monte Carlo érnekleme yonteminin
uygulanmasi incelenmistir. Oncelikle 6rnek sayisi (egitim ve dogrulama veri setleri)
giris parametrelerinin belirlenen deger araliklarinda Latin Hiperkiip ve Monte Carlo
ornekleri kendilerine 06zgiin olusturulma yontemine gore temin edilmistir.
Akabinde olusturulan 2 farkli 6rnek sayisina sahip problemler kendi i¢lerinde %50
ve %33 oraninda rastgele ayrilarak egitim ve dogrulama verileri olusturulmustur.
Performans karsilastirmasinda, 3 algoritma ile 4 farkli mimari yapiya sahip
toplamda 12 farkli ag ile birlikte 4 farkli sayida egitim ve dogrulama veri setleri
kullanilmaktadir. Cikan sonuglar birbirleri ile mukayese edildiginde, diisiik veya
yliksek egitim ornek sayisina sahip modellemede de Monte Carlo drnekleme
yonteminin performans olarak daha basarili sonuglar verdigi goériilmektedir. Buna
karsin kendi icinde Latin Hiperkiip 6rnekleme yonteminin ise egitim ornek
sayisinda artisa gidilmesi kismi iyilesmeye neden oldugu goriilmektedir. Fakat yine
de daha az 6rnek sayisina sahip olan diger Monte Carlo 6érnekleme ydnteminin
performans olarak gerisinde kalmistir. Dolayisi1 ile Monte Carlo 6rnekleme
yonteminin bu ve benzer problemler i¢cin daha uygulanabilir olduguna kanaat
getirilmistir.

COMPARISON OF PERFORMANCE OF DIFFERENT SAMPLING METHODS IN ARTIFICIAL

NEURAL NETWORKS
Keywords Abstract
ANN, In optimization modeling problems, the selection of the data to be used is of great
MLP, importance. In this study, the effect of different sampling methods on the
Latin Hypercube, performance of Artificial Neural Networks is compared on the microstrip patch
Monte Carlo, antenna by using the Multilayer Perceptron, which is the model that is frequently
Modelling. used in antenna designs. The selected neural network black box model consists of 5

input and 1 output parameters. The application of Latin Hypercube and Monte Carlo
sampling methods was examined in the selection of data to be used in microstrip
patch antenna modeling. First of all, Latin Hypercube and Monte Carlo samples were
obtained according to their unique creation method in the specified value ranges of
the sample number (training and validation data sets) input parameters.
Afterwards, the problems with 2 different sample numbers were randomly
separated at a rate of 50% and 33%, and training and validation data were created.
In the performance comparison, a total of 12 different networks with 3 algorithms
and 4 different architectural structures, as well as 4 different training and validation
data sets are used. When the results are compared with each other, it is seen that
Monte Carlo sampling method gives more successful results in terms of
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performance in modeling with low or high educational sample number. On the other
hand, it is seen that the Latin Hypercube sampling method, on the other hand,
increased the number of training samples and caused a partial improvement.
However, it still lags behind the other Monte Carlo sampling method, which has less
sample size, in terms of performance. Therefore, it was concluded that the Monte
Carlo sampling method is more applicable for this and similar problems.
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1. Giris (Introduction)

Teknolojini ilerlemesine karsin isteklerinde bununla birlikte hizla artmasindan dolay1 elektromanyetik (EM)
simiilasyonlarin uzun siireler aldigindan, mikrodalga bilesen modellemesinin hesaplama maliyetini azaltmak i¢in
polinom regresyon (Chavez-Hurtado vd., 2016; Rayas-Sanchez vd., 2015; Rayas-Sanchez vd., 2010; Rayas-Sanchez
vd., 2010), destek vektdr makinesi (Khusro vd., 2018; Gilines vd., 2014; Geng vd., 2014; Jacobs vd., 2013; Tokan vd.,
2008) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gibi cesitli vekil modeller olusturulmustur (Yuan vd. 2020; Xiao vd., 2018;
Kapetanakis vd., 2018; Xiao vd., 2021; Mahouti vd., 2017; Uluslu, 2021; Uluslu, 2021). Bunlarin arasindan YSA,
karmasik dogrusal olamayan problemler i¢cin dogrulugu ve verimli modelleme yetenegi nedeniyle mikrodalga
bilesen vekil modelinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Mikrodalga bileseni i¢cin YSA modellerinin arastirilmasi
esas olarak modelleme yontemlerine odaklanir ve farkli aglarin kiyaslamalar1 mevcuttur (Uluslu, 2021; Gilines vd.,
2017; Mahouti vd., 2014). Ornekleme, modellemenin temelidir ve kalitesi, vekil modellemenin ve vekil destekli
optimizasyonun verimliligini ve dogrulugunu direk olarak etkilemektedir. Monte Carlo 6rnekleme yontemi, giincel
bilimsel arastirmalarda yaygin olarak kullanilan bir 6rnekleme yontemidir, ancak diisiik 6rnekleme verimliligi,
biiytik miktarda hesaplama gibi cesitli hatalar: vardir (Lei, 2003). Bununla birlikte McKay, 6rnekleme verimliligi
yliksek ancak 6rnek biiyiikliigii kii¢iik olan Latin Hiperkiip 6rnekleme yontemini gelistirmistir (McKay vd., 1979).
Bu makalede, bu iki yontemin matematiksel ilkeleri ve calisma adimlar: kisaca tanitilacak ve mikroserit yama
anten modelleme probleminde uygulanacaktir. Bunun yani sira, yazarin bildigi kadariyla bu tiir problemde bu iki
ornekleme yonteminin bu kadar detayli karsilastirilmasina rastlanmamistir. Bu alana hizmet eden daha iyi olani
se¢mek icin bu iki yontemin pratik etkileri birbiriyle karsilastirilacaktir. Cogunlukla anten tasarim problemlerinde
daha yaygin olarak optimizasyon yontemiyle istenilen 6zellikler elde edilmeye ¢alisilir. Ancak bu yontem anten
simiilasyon siiresi dikkate alindiginda olduk¢a maliyetlidir. Calismada, bir¢ok tasarim problemine 6nciiliik etmis,
2-3GHz bant aralifinda herhangi bir noktada calisan mikroserit yama antenin tasarim modelleme probleminin
¢6zlimi icin, diisiik maliyetli, hizli, verimli, dogru ve giivenilir tabanl bir vekil model kullanilmistir. Anten EM
simiilasyonlar1 icin MATLAB 2021a programi kullanilmigtir. Tiim bu islemler 8. nesil intel Core i7 CPU, 3.20 GHz
islemcili, 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayar tarafindan gergeklestirmistir. Tek/¢ift bant ¢calisan bir antenin S11 (dB)
parametresinin farkli boyutlarda belirlenen frekans bandi boyunca degisimini tahmin etmek icin bir YSA
modelinde kullanilacak olan veri setinin farkli 6rnekleme yontemleri ile performansinin karsilastirilmasi
yapimistir.

Bu ¢alisma, Latin Hiperkiip 6rnekleme yani yerel drnekleme yontemi ile Monte Carlo érnekleme yontemi yani
kiiresel 6rnekleme yonteminin performans karsilastirmasi tizerine dayandirilmistir. Yerel 6rnekleme yontemi, iyi
orneklerin kullanimini artirmak i¢in aggozliiliilk stratejisiyle tasarlanmistir. Kiiresel 6rnekleme yontemi ise,
tasarim alanini kesfetmek i¢in 6rnek tekdiizeligini giiclendirmek icin minimum mesafe reddine sahip yonteme
dayanmaktadir. Dogru 6rnekleme yapilmasi biitiin modelleme problemlerinde daha az hataya sahip sonuglar
bulunmasina neden olmaktadir. Bu nedenle arastirma ihtiyacin1 karsilamak ig¢in simirlar1 iyi se¢mek
gerekmektedir. Ayrica bu calisma, 6rneklemenin vekil model olusturma siirecinde temel ve 6énemli bir ¢alisma
oldugu anlamina gelebilir. Bu makalenin temel amaci, bilimsel ve makul 6rnekleme yontemini bulmaktir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Modelleme c¢alismalarinda veri setini elde etmek icin, Latin Hiperkiip érnekleme (LHO) (McKay vd., 1979) ve
Monte Carlo érnekleme (MCO) vekil destekli mikrodalga bilesen modelleme ve optimizasyon problemlerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Belirtilen bu 6rnekleme yontemleri, tasarim alaninda dagitilmis érneklerin tek
bicimde elde edilmesini gelistirmeye odaklanir. Mikrodalga bilesenleri filtre anten vb. basta olmak lizere genellikle
hassas olduklarindan, tasarim Kkriterlerini saglayan iyi numuneler muhtemelen tasarim uzaymin kiigiik
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bélgelerinde bulunur (Uluslu, 2021; Mahouti vd., 2021; Mahouti vd., 2021). Tek tip 6rnekleme ydntemleri
kullaniliyorsa, iyi ornekler (tasarim o6zelliklerini karsilayan) ve kotii orneklerden (tasarim ozelliklerini
karsilamayan) olusur. Bu koétii 6rneklere dayanan vekil modeller, dogru optimizasyona izin vermeyebilir. Bu
nedenle, vekil modelleme ve optimizasyon i¢in hem 6rnek tekdiizeligine hem de iyi 6rneklere odaklanan yiiksek
kaliteli bir 6rnekleme yontemi istenmektedir. Son yillarda mikrodalga bilesenlerinin modelleme ve optimizasyon
performansini iyilestirmek i¢in ¢esitli numune doldurma yontemleri dénerilmistir (Liu vd., 2018; Giines vd., 2017).
Bir ¢alismada, modelleme teknigi olarak interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemi 6nerilmistir (Giines vd., 2017).
Bu yontem genel olarak modelleme dogrulugunu artirir. Ancak eklenen oOrnekler iyi o6rneklere ait
olmayabileceginden, bu teknige dayali vekil model dogru optimizasyona izin vermeyebilir. Ayrica Cok Katmanlh
Algilayict (CKA) en temel modelleme yoéntemlerinden biridir. Ozellikle mikrodalga alaninda, filtre ve anten
modellemeleri olmak iizere bircok makalede yer almistir (Uluslu, 2021; Mahouti, vd., 2020; Mahouti, vd., 2021;
Uluslu, 2021). Ayrica algoritmasi gelistirilmis vekil model ile yapilmis ¢alismada mevcuttur (Calik, vd., 2019).
Yapilan ¢alismada kullanilacak olan katman ve noron sayisi se¢imi daha 6nceden yapilmis bir calismadaki
sonugclara dayanarak belirlenmistir (Mahouti, P., 2019).

Benzer calismalardaki durumlara bakilacak olursa;

Yapilan bir calismada standart yapiya sahip bir mikroserit anten YSA ailesine ait olan Radyal tabanl fonksiyon
(RBF) kullanilarak modellenmistir. Calismada 9 giris ve 2 ¢ikis parametresi kullanilmistir. Elde edilen en basarili
sonuctaki hata degeri 0,327 (MSE) olarak belirtilmistir (Bose, vd., 2012).

Bir diger ¢alismada ise E sekilli bir yama antenin modellenmesi iizerinedir. Calismada kullanilan YSA 3 giris, 2 gizli
ve 1 ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Toplamda 144 adet 6rnek sayisi kullanilmistir. Bunlarin 130 tanesi egitim,
kalan 14 tanesi ise dogrulama verisi olarak secilmistir. Veri secimi rastgele olarak yapilmaktadir. Calismada en
basarili sonuctaki hata degeri 0,523 (MSE) olarak elde edildigi belirtilmistir (Akdagli, vd., 2013).

Yapilan bir baska ¢alismada ise L sekilli yama anten modellemesi iizerine ¢alisilmistir. Calismada 6 giris, 3 gizli ve
1 cikis katmanina sahip mimariden olusan YSA kullanilmistir. Toplam 6rnek sayisi1 192 olarak belirtilmistir. Bu
orneklerin 172’si egitim, kalan 20’si ise dogrulama verisi olarak ayrilmistir. Verilerin se¢imi rastgele olarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen en bagarili sonuca ait hata degeri ise 0,537 (MSE) olarak belirtilmistir (Kayabas;,
vd., 2014).

Yine ayni ¢calisma ekibi bu sefer A sekilli bir yama anteni i¢in bir optimizasyon ¢alismasi yapmistir. Bu ¢alismada
6 giris, 4 gizli ve 1 ¢ikis katmanindan olugan bir YSA modeli tasarlanmistir. Toplam 6rnek sayisi boyutu 144 olarak
belirtilmistir. Bunlardan 124 tanesi egitim, kalan 20 tanesi ise dogrulma verisi olarak se¢ilmistir. Veri se¢imi
rastgele olarak yapilmistir. Calismada en basarili sonuctaki hata degeri 0,457 (MSE) olarak elde edildigi
belirtilmistir (Akdagly, vd., 2015).

Ve son olarak yapilan bir tez ¢alismasinda YSA ve Destek Vektdor Makinast (DVM) yontemleri kullanilarak
modelleme c¢alismas1 yapilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak Tansig, Logsis ve Purelin tercih edilmistir.
Calismada 4 giris, 6 gizli ve 1 ¢ikis katmanindan olusan bir mimari kullanilmistir. Ayrica kullanilacak veri setindeki
sonuglarinin elde edilmesinde HFSS programindan yardim alinmistir. Calismada 210 adet verinin 180 tanesi
egitim, 30 tanesi dogrulama amaciyla kullanilarak bir yama anten modelleme ¢alismasi yapilmigtir. YSA'nin daha
hizli oldugundan bahsedilirken niimerik bir sonu¢ verilmemistir. Ayrica en basarili sonugtaki hata degeri 0,271
(MSE) olarak elde edildigi belirtilmistir (Vuran, 2016).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Yaygin olarak kullanilan mikroserit yama anten dielektrik zemin iizerine 1s1yan metal yama ve altinda toprak
zeminden yapilmaktadir. Burada metal yama yaygin olarak bakir kullanilmaktadir. Bazi durumlarda bunun yerine
iletken malzemelerden olan giimiis veya altinda tercih edilmektedir. Yama sekli ise en yaygin olani kare ve
dikdoértgen olmak tizere E harfi U harfi vb. bircok 6zgiin sekillerde goriilmektedir (Uluslu, 2021; Uluslu, 2021). Bu
¢alismada ise dikdortgen yama sekli tercih edilmistir. Yamanin uzunlugu (Ip), genisligi (wp), yer diizlem uzunlugu
(1), yer diizlem genisligi (w) ve boy uzunlugu (wp) ile sembolize edilmistir. Burada dielektrik malzeme kalinlig
0,05- 5,35mm arasinda bir deger tercih edilebilmektedir (Balanis vd., 1982). Ayrica disiik dielektrikli ve kalin
malzeme segilerek antenin performansinda artis saglanabilir (Safran vd., 2006). Bu calismada ise 1,6mm olarak
tercih edilmistir. Dikdortgen seklinde mikroserit yama antenler ¢cogu zaman Sekil 1'de gosterildigi gibi bir taban
iizerinde durmaktadir. Mikroserit yama anten geometrisini tanimlamak i¢in kullanilan parametreler, tanimlari ve
kullanilan tasarim degerleri ile birlikte Tablo 1'de verilmistir.
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i, = Uzunluk

w, = Geniglik

fi, - Boy uzunlugu
{ Yer Diizlemi Uzunlugu

w - Yer Diizlemi Genisligi *
f - Besleme Konumu y

Sekil 1. Mikroserit yama antenin fiziksel parametreleri (Physical parameters of microstrip patch antenna)

Tablo 1. Mikroserit yama antenin tasarim parametreleri (Design parameters of microstrip patch antenna)

Parametre Deger Tanim
Uzunluk (mm) - x ekseni boyunca yama uzunlugu
Genislik (mm) - y ekseni boyunca yama genisligi
Yiikseklik (mm) 1,6 Alt tabakanin yiiksekligi
Yiizey Hava Dielektrik malzeme tiirii
Yer Diizlemi Uzunlugu (mm) - x ekseni boyunca yer diizlemi uzunlugu
Yer Diizlemi Genisligi (mm) - y ekseni boyunca yer diizlemi genisligi
fletken PEC Metal malzeme tiirii

3.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Bu ¢alismada, 2 farkli drnekleme yontemi onerilmistir. Bunlar Latin Hiperkiip ve Monte Carlo 6rnekleme
yontemidir. Simdi bunlari sirasi ile detaylandiralim.

3.2.1. Latin Hiperkiip Ornekleme Yontemi (Latin Hypercube Sampling Method)

Latin Hiperkiip drnekleme yontemi literatiirde belirtildigi gibi tabakali 6rnekleme sinifina aittir (Hossain vd.,
2005; Wan vd., 2008). Ornekleri, integral dagilimin etkili bir sekilde yansitabilir. N'nin degisken tiirlerinin miktar1
oldugunu varsayarsak, x;, i degiskenini temsil eder, x}ve x%, i'nin minimum ve maksimum degeridir.

Calistirma adimlari sirasi ile asagidaki gibidir:

1) Numune boyutunu (H) belirleyin;

2) Niifusu katmanlastirin. Bu érneklemede araligin uzunluguna goére bdolme stili secilmistir. Her x; degiskeninin
tanim araligini ([x}, x,]) ortalama olarak numune boyutunu (H) parcalarina béliin:

xi=xf<xi<xb<K<xf<xi, <K<xh=xi (1)

3) Siitunu {1, 2, ..., H} dizisinin tiimiyle rastgele bir diizenlemesi olan bir mxn matrisi tiretin;

4) Secilen bir hiperkiip bu matrisin her elemanina karsilik gelir, hiperkiipte Monte Carlo 6rneklemesinin yapilacagi
gibi rastgele 6rnek birer birer, numune boyutu (H) 6rnekleri iiretilecektir.

Rastgele sayilarin bolinmiis araliga ait oldugunu garanti etmek icin, (j) araliginin rasgele sayisi Uj asagidaki gibi
bir denklemi saglamalidir:

U, =

j—1
= (2)

SIS
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Bu denklemde U, [0, 1] bolgesinde diizgiin dagilmis bir rasgele sayidir; Uj, j(j=1, 2, ..., H) bolgesine ait rastgele
sayidir.

3.2.2. Monte Carlo Ornekleme Yéntemi (Monte Carlo Sampling Method)

Literatiire gore (Wei vd., 2004; Jin vd., 2005; Zhou vd., 1997) Monte Carlo 6rnekleme yontemi, rastgele problemleri
rastgele deney yoluyla ¢6zen rastgele simiilasyon yontemi olarak da adlandirilir. Rastgele A; olayinin olasiliginin
Pi (i=1, 2, ..., n) oldugunu varsayarsak.

Ornekleme yapabilmek icin éncelikle kiimiilatif olasilig1 olusturun:

P,=0PO=X_P,(i=12..,1n) (3)

Rastgele bir r sayis1 alin, eger P1"* < P! < P!, (1= 1,2,...,n) kosulu saglanirsa, A; olaymnin gergeklestigi kabul
edilir.

Kesikli rastgele degiskenlerden 6rneklemenin ¢alisma adimlari sirasi ile asagidaki gibidir:

1) Kesikli rastgele degiskenleri boyutlarina gore siralayin, goreli siralama frekanslarini olasilik olarak alin;

2) Rastgele bir say1 alin;

3) Rastgele sayinin degerini karsilik gelen aralikla karsilastirin ve 6rnek olusturun.

3.3. Cok Katmanh Algilayici ile Modelleme (Multilayer Perceptron Model)

CKA basta olmak iizere YSA’lar giris, cikis ve gizli katmanlar barindirmaktadirlar. Bu tiir aglarin yapisi geregi coklu
giris/cikis modellemeye imkan saglamaktadir (Sen, 2004). Mikroserit yama antenin modellemesi i¢in kullanilacak
olan CKA iki, tic ve dort gizli katmanl olacak sekilde 10, 15 ve 20 nérondan olusan durumlar i¢in tasarlanmistir.
Benzer yapilar yapilan bir ¢alismada basarili sonuglar vermistir (Mahouti, 2019). Néronlar giris/¢ikis katmanlari
farkli agirlik katsayilarina sahiptir. Egitim asamasi, ¢ikan egitim hata orani minimum seviyeye getirilene kadar
modelleme calismayi siirdiiriir (Sen, 2004). Bu amag icin katmanlar arasinda iki farkli aktivasyon fonksiyonunun
kombinasyonu kullanilmistir. Gizli katmandaki aktivasyon fonksiyonu olarak son néronda logsis, diger katmanlar
icin tansig tercih edilmistir. Aktivasyon fonksiyonlari yine literatiirdeki calismalara benzer olarak tercih edilmistir
(Mahouti, 2019; Vuran, 2016). Ag modeli olusturulurken antenin 4 boyut parametresi yam sira frekans
parametresi ile birlikte toplamda 5 giris parametresi vardir. Onerilen ag modelinin kara kutu modellemesi Sekil
2’de gosterilmistir.

r @—P
wp @—— P
YSA Model ——P» Su@B)
O (CKA)
v @——p
f @—p

Sekil 2. Mikroserit yama antenin S11 (dB) parametresini egitmek icin YSA modeli (ANN model for training S11 (dB) parameter
of microstrip patch antenna)

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Deneysel ¢alisma kismi 4 boliimden olusmaktadir. Tiim béliimlerde ortak olarak kullanilacak ag modeli Sekil 2’de
verilmistir. Bu ag modelinde trainbr, trainlm, trainrp ve trainscg algoritmalari kullanilacaktir. Mimari olarak ise 2,
3 ve 4 gizli katmanli yapilar kullanilacaktir. 2 gizli katmanli ag modeli 15 ve 20 norona sahiptir. 3 gizli katmanl ag
modeli ise 10, 15 ve 20 ndrona sahiptir. 4 gizli katmanh ag modeli ise 10, 15, 15 ve 20 nérona sahiptir. Tiim bu
secilen algoritma ve mimaride kullanilan modeller literatiir arastirmasinda da belirtilen basarili bir ¢alismadan
ornek alinarak tasarlanmistir (Mahouti, P., 2019). Her bo6liimde degisik 6rnekleme boyutuna sahip farkl sayidaki
egitim ve dogrulama verileri i¢in Latin Hiperkiip ve Monte Carlo 6rnekleme yontemlerinin performanslari niimerik
olarak tablolar halinde verilecektir. Literatiir taramasinda en diisiik 6rnekleme boyutu olarak 144 olarak tespit
edilmistir (Akdagly, vd., 2015). Ayrica egitim data sayis1 124 olmakla birlikte dogruma veri sayisi orani %7,2 ye denk
gelmektedir (Akdagli, vd., 2015). Yapilacak ¢alismada ise tiim literatiir 6rneklerinden daha diisiik olacak sekilde
ornekleme boyutu 120 ve 100 olarak secilmistir. Daha sonra olusturulan 2 farkli 6rnek sayisina sahip problemler
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kendi i¢lerinde %50 ve %33 oraninda rastgele ayrilarak egitim ve dogrulama verileri olusturulmustur. Dogrulama
veri sayisi orani ise %50 ve %33 tiim literatiir 6rneklerinden daha yiiksektir. Boylelikle dogrulama hata gergekligi
daha ytiksek olacaktir. Egitim ve dogrulama verilerinin ayrimi verilen literatiir 6rneklerinde de oldugu gibi rastgele
olarak yapilmistir. Ayrica YSA modelleri rastgele siireclerden gecerek egitimlerini tamamladiklarindan dolay: her
bir modelleme icin kod 10 defa g¢alistirilacaktir. Tablolarda modelleme performans degerlendirmesinde sik¢a
kullanilan ortalama kare hata (MSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve korelasyon katsayis1 (R2) kullanilacaktir.
Ayrica her boliimde bir algoritma i¢in secilen bazi sonuglar grafik olarak gosterilecektir. Ek olarak tiim modelleme
islemleri 1 dakikanin alt1 bir siirede islemi tamamlamistir. En kisa optimizasyon siiresi 10 saniye ve en uzun
optimizasyon siiresi ise 58 saniye stirmiistiir. 4 boliimde kullanilacak olan egitim ve dogrulama veri setleri detaylari
Tablo 2’de nlimerik olarak verilmistir.

Tablo 2. Egitim ve dogrulama veri setleri (Training and validation datasets)

Parametre Deser Araliét Ornekleme | Ornek Sayis1 | Ornek Sayis1 | Ornek Sayis1 | Ornek Sayisi
& g Yéntemi (Béliim 4.1) | (Bélim4.2) | (Bolim4.3) | (Bolim 4.4)
Uzunluk (mm) 44 - 74 Latin " " " .
Hiperkiip (Egitim: 60 (Egitim: 80 (Egitim: 50 (Egitim: 67
- _ Dogrulama: Dogrulama: Dogrulama: Dogrulama:
Genislik (mm) 59-98 veya 60) 40) 50) 33)
ver D?zleml 94 - 156 Monte Carlo
Uzunlugu (mm)
Yer Diizlemi
Genisligl (mm) 94 - 156 Toplam:120 Toplam:120 Toplam:100 Toplam:100
Frekans (GHz) 1,5-3,5 Lineer 100 100 100 100
Toplam Ornek - - 120x100 120x100 100x100 100x100

4.1. Latin Hiperkiip ve Monte Carlo Ornekleme Yéntemlerinin 60 Egitim, 60 Dogrulama Verisi icin
Performans Karsilastirmasi (Performance Comparison of Latin Hypercube and Monte Carlo Sampling
Methods for 60 Training, 60 Validation Data)

Bu kisimda 60 egitim ve 60 dogrulama verisi olmak iizere toplamda 120 6rnek data kullanilacaktir. Egitim ve
dogrulama veri seti detaylar1 Tablo 2’de niimerik olarak verilmistir. Modelleme sonucu elde edilen Latin Hiperkiip
ornekleme yontemi i¢in 10 kosu arasindan en iyi ve ortalama performans karsilastirmasi sirasi ile Tablo 3 ve Tablo
4’de verilmistir. Monte Carlo 6rnekleme yontemi icin 10 kosu arasindan en iyi ve ortalama performans
karsilastirmasi sirasi ile Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 3. Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 érnek veriden 60 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢cin 10 kosu igerisinden en iyi performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 60 validation data from 120
sample data generated using the Latin Hypercube sampling method and the best performances out of 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
15 20 0,001973 1,328474 | 0,024389 | 0,153798 | 0,999525 | 0,598543
trainbr 1015 20 0,000999 | 0,800414 | 0,018296 | 0,188743 | 0999814 | 0,382493
10151520 | 0,000998 | 0,246361 | 0,016918 | 0,164673 | 0999887 | 0,653075
15 20 0,002368 1,018362 | 0,027032 | 0,167077 | 0996332 | 0,170747
trainlm 10 15 20 0,001132 | 0,734225 | 0,018973 | 0,210885 | 0,973320 | 0,011693
10151520 | 0,000999 | 0975303 | 0,017944 | 0,234827 | 0,983914 | 0,042827
1520 0,153190 | 0,305079 | 0,178794 | 0,241484 | 0,894082 | 0,798523
trainrp 101520 0,084395 | 0,186416 | 0,125620 | 0,172891 | 0,934052 | 0,840864
10151520 | 0,044988 | 0,222449 | 0,109446 | 0,184037 | 0,960946 | 0,528671
1520 0,056231 | 0,138097 | 0,103112 | 0,149750 | 0,940850 | 0,903255
trainscg 1015 20 0,037208 | 0,185944 | 0,094866 | 0,141519 | 0,981819 | 0,931293
10151520 | 0,021357 | 0,145068 | 0,072242 | 0,109607 | 0,985782 | 0,886969
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Tablo 4. Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 60 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢in 10 kosu icerisinden ortalama performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 60 validation data from 120
sample data generated using the Latin Hypercube sampling method, and average performances among 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
1520 0,003189 | 3,389983 | 0,030139 | 0,200252 | 0,999640 | 0,777088

trainbr 10 15 20 0,001205 5,372497 0,019846 0,279593 0,999864 | 0,718053
10151520 | 0,000999 2,914812 0,017590 0,247307 0,999887 0,828619

1520 0,008538 56,81571 0,047729 0,691376 0,999035 0,494523
trainlm 1015 20 0,025142 412,8871 0,053627 1,248521 0,997124 | 0,561795
10151520 | 0,028783 749,3137 0,088201 3,924392 0,996732 0,364469

1520 0,506368 0,889192 0,349488 0,483596 0,940766 0,898481
trainrp 1015 20 0,209331 0,758234 | 0,207459 0,340954 0,975889 0,918561
10151520 | 0,145358 1,450832 0,180509 0,429328 0,983419 0,850833

15 20 0,171518 0,398608 0,182402 0,230311 0,980314 | 0956131
trainscg 1015 20 0,086767 0,334069 0,134203 0,189602 0,990142 0,964652
10151520 | 0,054943 0,418185 0,112227 0,183701 0,993780 0,955336

Tablo 5. Monte Carlo 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 60 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi icin 10 kosu icerisinden en iyi performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 60 validation data from 120
sample data generated using the Monte Carlo sampling method and the best performances out of 10 runs for MLP modeling)

Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama

Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R?) (R2?)
1520 0,001313 0,049534 | 0,018744 0,078308 0,999753 0,962465

trainbr 1015 20 0,000993 0,082836 0,015981 0,079942 0,999844 | 0,976793
10151520 | 0,000996 0,086033 0,015675 0,085526 0,999868 0,966295

1520 0,001329 0,045046 0,019081 0,067007 0,999683 0,427380
trainlm 1015 20 0,000998 0,052176 0,015809 0,073219 0,999528 0,371702
10151520 | 0,000993 0,066269 0,016042 0,071179 0,999712 0,337340

15 20 0,046070 0,069548 0,101068 0,115779 0,967993 0,963357
trainrp 1015 20 0,020521 0,037888 0,064023 0,079406 0,977722 0,956007
10151520 | 0,014878 0,040839 0,062132 0,083175 0,977871 0,926531

1520 0,016224 | 0,028126 0,064687 0,072597 0,971210 0,975758
trainscg 10 15 20 0,009670 0,024452 0,047320 0,059586 0,997118 0,992834
10151520 | 0,007134 | 0,022210 0,040346 0,055654 0,998513 0,994423

Tablo 6. Monte Carlo drnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 érnek veriden 60 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢in 10 kosu icerisinden ortalama performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 60 validation data from 120
sample data generated using the Monte Carlo sampling method and average performances among 10 runs for MLP modeling)

Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama

Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R?) (R2)
1520 0,001599 | 0,124235 | 0,020684 | 0,095263 | 0,999788 | 0,984703

trainbr 1015 20 0,001017 0,136837 0,016893 0,099227 0,999866 0,982683
10151520 | 0,000999 0,138683 0,016523 0,094267 0,999868 0,982522

15 20 0,001724 3,618635 0,021042 0,208700 0,999772 0,806605
trainlm 101520 0,001256 8,384723 0,018797 0,248744 0,999834 | 0,877114
10151520 | 0,001182 62,23466 0,020253 0,795375 0,999843 0,747122

1520 0,100741 0,149667 0,147481 0,177807 0,986586 0,980641
trainrp 10 15 20 0,050355 0,130917 0,102756 0,132432 0,993302 0,983419
10151520 | 0,057007 0,241713 0,106461 0,168643 0,992403 0,968840

1520 0,047986 0,069377 0,092270 0,103391 0,993599 0,991075
trainscg 1015 20 0,014805 0,031459 0,060296 0,071632 0,998039 0,995963
10151520 | 0,009678 0,031212 0,049057 0,065171 0,998718 0,995992

Verilen Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’dan yola ¢ikarak egitim hata sonuglarini her érnekleme yonteminin
kendi iginde karsilastiracak olursak, MSE ve MAE olarak trainbr algoritmasi her iki drnekleme yonteminde en
basarili sonuglarin bulundugu gorilmektedir. Yine tablolardan 6rnekleme yodntemlerini performans olarak
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birbirleri ile karsilastirirsak MSE ve MAE olarak ise Monte Carlo 6rnekleme yonteminin daha basarili sonug verdigi
goriilmektedir. Tablolar iizerinden dogrulama hata sonuglarim1 her ornekleme yodnteminin kendi icinde
karsilastiracak olursak, MSE olarak trainscg algoritmasi i¢in 2 gizli katmana sahip mimaride Latin Hiperkiip
ornekleme yontemi en basarili sonuca sahipken, trainscg algoritmasi icin 4 gizli katmana sahip mimaride monte
carlo drnekleme en basarili sonuca sahiptir. MAE olarak ise trainbr algoritmasi i¢in 4 gizli katmana sahip mimaride
Latin Hiperkiip 6rnekleme yontemi en basarili sonuca sahipken, trainscg algoritmasi i¢in 4 gizli katmana sahip
mimaride Monte Carlo érnekleme en bagarili sonuca sahiptir. Ornekleme yéntemlerini performans olarak birbirleri
ile karsilastirirsak MSE ve MAE olarak Monte Carlo ornekleme yonteminin daha basarili sonu¢ verdigi
goriilmektedir.

Ayrica Latin Hiperkiip 6rnekleme yontemiyle elde edilmis trainbr algoritmali 2, 3 ve 4 gizli katmanlh sonuclardan
secilen 2 tanesi i¢in S11 (dB) parametresi grafik olarak Sekil 3A ve Sekil 3B’de gosterilmistir. Grafiklerdeki hedef ve
modellenen ¢izgilerin értiismesi sonucun basarili oldugunu grafiksel olarak ispatlamaktadir.
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-18 . - 12 . . -
1.5 2 25 3 35 1.5 2 25 3 35
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Sekil 3. Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 60 dogrulama datasi icerisinden
secilen 2, 3 ve 4 gizli katmanl “trainbr” algoritmali CKA modellemesi sonucu olusan S11 (dB) simiilasyonu (a) lp=54, wp=88,
1=112, w=109 (mm) (b) Ip=69, wp=87,1=129, w=131 (mm) (S11 (dB) simulation, which is the result of MLP modeling with 2, 3
and 4 hidden layers “trainbr” algorithm, selected from 60 validation data out of 120 sample data created using the Latin
Hypercube sampling method (a) Ip=54, wp=88,1=112, w=109 (mm) (b) 1p=69, wp=87,1=129, w=131 (mm))

4.2. Latin Hiperkiip ve Monte Carlo Ornekleme Yéntemlerinin 80 Egitim 40 Dogrulama Verisi icin
Performans Karsilastirmasi (Performance Comparison of Latin Hypercube and Monte Carlo Sampling
Methods for 80 Training 40 Validation Data)

Bu kisimda 80 egitim ve 40 dogrulama datasi olmak iizere toplamda 120 6rnek data kullanilacaktir. Egitim ve
dogrulama veri seti detaylar1 Tablo 2’de niimerik olarak verilmistir. Modelleme sonucu elde edilen Latin Hiperkiip
ornekleme yontemi i¢in 10 kosu arasindan en iyi ve ortalama performans karsilastirmasi sirasi ile Tablo 7 ve Tablo
8'de verilmistir. Monte Carlo O6rnekleme yontemi i¢in 10 kosu arasindan en iyi ve ortalama performans
karsilastirmasi sirasi ile Tablo 9 ve Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 7. Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 40 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢cin 10 kosu igerisinden en iyi performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 40 validation data from 120
sample data generated using the Latin Hypercube sampling method and the best performances out of 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
1520 0,003933 | 0,385420 | 0,030196 | 0,119281 | 0,999370 | 0,015992

trainbr 10 15 20 0,001428 0,685734 | 0,021152 0,136972 0,999740 0,583285
10151520 | 0,000998 0,507913 0,016822 0,139642 0,999857 0,673131

1520 0,003485 0,647510 0,029434 0,129251 0,999199 0,124453
trainlm 1015 20 0,001880 0,992843 0,023302 0,132946 0,937151 0,220892
10151520 | 0,000993 0,394939 0,017729 0,124124 0,979294 | 0,224632

1520 0,138789 0,147121 0,161003 0,198407 0,934455 0,868007
trainrp 1015 20 0,060710 0,144877 0,116404 0,152284 0,909801 0,851061
10151520 | 0,045614 | 0,220835 0,107138 0,159026 0,927236 0,694099

15 20 0,072538 0,153040 0,120014 0,165059 0,959037 0,928693
trainscg 1015 20 0,037040 0,128874 | 0,089257 0,114068 0,987568 0,761788
10151520 | 0,022477 0,140121 0,073786 0,110155 0,992649 0,904612

Tablo 8. Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 40 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢in 10 kosu icerisinden ortalama performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 40 validation data from 120
sample data generated using the Latin Hypercube sampling method, and average performances among 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama | Egitim |Dogrulama| Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)

1520 0,004585 13,75082 0,033413 0,228361 0,999489 0,726046
trainbr 1015 20 0,001891 2,644887 0,023379 0,196905 0,999790 0,809997
10151520 | 0,001042 2,554567 0,017548 0,208413 0,999884 | 0,823942

1520 0,005145 94,61056 0,035269 0,663166 0,999427 0,484484
trainlm 10 15 20 0,057190 75,57028 0,070630 0,701197 0,993436 0,552098
10151520 | 0,031620 121,5421 0,083918 1,504551 0,996455 0,516331

1520 0,300752 0,424269 0,249937 0,290997 0,965973 0,952716
trainrp 101520 0,169526 0,451246 0,176775 0,238819 0,980672 0,950263
10151520 | 0,188475 0,895378 0,191922 0,366386 0,978503 0,901148

1520 0,153375 0,308190 0,174839 0,207016 0,982760 0,966075
trainscg 1015 20 0,057242 0,715813 0,110606 0,165539 0,993612 0,923310
10151520 | 0,038357 0,371930 0,092861 0,132661 0,995722 0,957607

Tablo 9. Monte Carlo 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 40 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢cin 10 kosu igerisinden en iyi performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 40 validation data from 120
sample data generated using the Monte Carlo sampling method and the best performances out of 10 runs for MLP modeling)

Egitim Dogrulama | Egitim |Dogrulama| Egitim Dogrulama

Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
1520 0,001898 | 0,025394 | 0,021124 | 0,060418 | 0,999623 | 0,990613

trainbr 10 15 20 0,001069 0,026984 | 0,017165 0,061214 0,999789 0,964204
10151520 | 0,000998 0,063060 0,016280 0,081095 0,999865 0,939123

1520 0,002026 0,033453 0,021327 0,066231 0,999551 0,151974
trainlm 10 15 20 0,001182 0,053091 0,017726 0,074440 0,999791 0,924177
10151520 | 0,000988 0,047050 0,016284 0,070968 0,999872 0,691523

1520 0,043964 | 0,038318 0,106944 0,115254 0,974435 0,960766
trainrp 1015 20 0,019773 0,024613 0,065131 0,077623 0,980629 0,975262
10151520 | 0,012991 0,019287 0,054340 0,065211 0,996063 0,974934

1520 0,018469 0,021077 0,063946 0,071418 0,995968 0,995406
trainscg 1015 20 0,012208 0,015730 0,052254 0,055649 0,995859 0,995302
10151520 | 0,006967 0,011902 0,037465 0,045570 0,994910 0,991838
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Tablo 10. Monte Carlo 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 40 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢in 10 kosu icerisinden ortalama performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 40 validation data from 120
sample data generated using the Monte Carlo sampling method and average performances among 10 runs for MLP modeling)

Egitim Dogrulama | Egitim |Dogrulama| Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
1520 0,002448 | 0,046752 | 0,023514 | 0,072579 | 0,999686 | 0,993892
trainbr 101520 0,001321 | 0,115126 | 0,018879 | 0,088402 | 0,999830 | 0,985119
10151520 | 0,001005 | 0,184657 | 0,016612 | 0,100020 | 0,999871 | 0,979430
1520 0,002491 111,9872 | 0,023935 | 0,400002 | 0,999680 | 0,882946
trainlm 1015 20 0,001367 | 0,293139 | 0,018779 | 0,119649 | 0,999824 | 0,965502
10151520 | 0,000997 | 1,256360 | 0,016946 | 0,144696 | 0,999872 | 0,944520
15 20 0,102595 | 0,104201 | 0,153403 | 0,168428 | 0,986808 | 0,985924
trainrp 101520 0,046683 | 0,060383 | 0,098521 | 0,109308 | 0,993980 | 0,991939
10151520 | 0,021084 | 0,054416 | 0,071944 | 0,092636 | 0,997290 | 0,992758
1520 0,023872 | 0,026329 | 0,076088 | 0,081863 | 0,996930 | 0,996474
trainscg 1015 20 0,017050 | 0,021851 | 0,064604 | 0,070574 | 0,997808 | 0,997085
10151520 | 0,013648 | 0,021609 | 0,054652 | 0,063394 | 0,998246 | 0997141

Verilen Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10’dan yola ¢ikarak egitim hata sonuglarini her 6rnekleme yonteminin
kendi icinde karsilastiracak olursak, MSE ve MAE olarak trainbr algoritmasi i¢in 4 gizli katmana sahip mimaride
Monte Carlo drnekleme yonteminde en basarili sonug¢larin bulundugu goériilmektedir. Latin Hiperkiip 6rnekleme
yonteminde ise MSE olarak trainlm algoritmasinda, MAE olarak ise trainbr algoritmasinin daha basarili sonuglara
sahip oldugu gorilmektedir. Yine tablolardan o&rnekleme yontemlerini performans olarak birbirleri ile
karsilastirirsak MSE olarak Latin Hiperkiip 6rnekleme yonteminin, MAE olarak ise Monte Carlo drnekleme
yonteminin daha basarili sonu¢ verdigi goriilmektedir. Tablolar iizerinden dogrulama hata sonuglarini her
ornekleme yonteminin kendi icinde karsilastiracak olursak, MSE olarak trainscg algoritmasi i¢in 3 gizli katmana
sahip mimaride Latin Hiperkiip 6rnekleme yontemi en basarili sonuca sahipken, trainscg algoritmasi i¢in 4 gizli
katmana sahip mimaride monte carlo 6rnekleme en basarili sonuca sahiptir. MAE olarak ise trainscg algoritmasi
icin 4 gizli katmana sahip mimaride Latin Hiperkiip ve Monte Carlo 6rnekleme en basarili sonuca sahiptir.
Ornekleme yontemlerini performans olarak birbirleri ile karsilastirirsak MSE ve MAE olarak Monte Carlo
ornekleme yonteminin daha basarili sonug verdigi goriilmektedir.

Ayrica Monte Carlo érnekleme yontemiyle elde edilmis trainlm algoritmali 2, 3 ve 4 gizli katmanl sonug¢lardan
secilen 2 tanesi i¢in S11 (dB) parametresi grafik olarak $ekil 4A ve Sekil 4B’de gosterilmistir. Grafiklerdeki hedef ve
modellenen ¢izgilerin benzerligi bu kisimda da géziikmektedir.
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Sekil 4. Monte Carlo 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 120 6rnek veriden 40 dogrulama datasi igerisinden
secilen 2, 3 ve 4 gizli katmanl “trainlm” algoritmali CKA modellemesi sonucu olusan S11 (dB) simiilasyonu (a) Ip=57, wp=83,
1=119, w=110 (mm) (b) Ip=58, wp=88, 1=121, w=98 (mm) (S1: (dB) simulation, which is the result of MLP modeling with 2, 3
and 4 hidden layers “trainlm” algorithm, selected from 40 validation data out of 120 sample data created using Monte Carlo

sampling method (a) Ip=57, wp=83,1=119, w=110 (mm) (b) Ip=58, wp=88,1=121, w=98 (mm))
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4.3. Latin Hiperkiip ve Monte Carlo Ornekleme Yéntemlerinin 50 Egitim 50 Dogrulama Verisi icin
Performans Karsilastirmasi (Performance Comparison of Latin Hypercube and Monte Carlo Sampling
Methods for 50 Training 50 Validation Data)

Bu kisimda 50 egitim ve 50 dogrulama datasi olmak lizere toplamda 100 6rnek data kullanilacaktir. Egitim ve
dogrulama veri seti detaylar1 Tablo 2’de niimerik olarak verilmistir. Modelleme sonucu elde edilen Latin Hiperkiip
ornekleme yontemi icin 10 kosu arasindan en iyi ve ortalama performans karsilastirmasi sirasi ile Tablo 11 ve Tablo
12’de, Monte Carlo 6rnekleme yontemi icin 10 kosu arasindan en iyi ve ortalama performans karsilastirmasi sirasi
ile Tablo 13 ve Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 11. Latin Hiperkiip drnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 50 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢cin 10 kosu i¢erisinden en iyi performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 50 validation data out of 100
sample data generated using the Latin Hypercube sampling method and the best performances out of 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
15 20 0,001585 | 2,333636 | 0,022464 | 0,349488 | 0,999672 | 0,231354

trainbr 10 15 20 0,000995 1,706196 0,017123 0,208349 0,999830 0,533939
10151520 | 0,000995 1,557427 0,016606 0,253581 0,999872 0,548605

1520 0,001309 7,068730 0,020976 0,328642 0,997540 0,197531
trainlm 1015 20 0,000996 0,896049 0,017822 0,266908 0,984509 0,177188
10151520 | 0,000997 3,766801 0,019065 0,643363 0,816500 0,026961

1520 0,172894 | 0,557929 0,182967 0,307520 0,878103 0,673983
trainrp 1015 20 0,061052 0,722574 | 0,114141 0,242127 0,928834 | 0,501273
10151520 | 0,087372 0,878676 0,140899 0,395197 0,874162 0,305786

1520 0,089749 0,325379 0,142042 0,219289 0,958302 0,905458
trainscg 10 15 20 0,019838 0,227184 | 0,072324 0,137911 0,984989 0,927619
10151520 | 0,019329 0,314340 0,069508 0,168582 0,995866 0,668651

Tablo 12. Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 50 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢in 10 kosu icerisinden ortalama performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 50 validation data out of 100
sample data generated using the Latin Hypercube sampling method and average performances within 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama| Egitim |Dogrulama| Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R?) (R2)
1520 0,002045 | 16,18066 | 0,025745 | 0,486400 | 0,999738 | 0,620771

trainbr 1015 20 0,001030 6,287330 0,018091 0,383860 0,999868 0,737979
10151520 | 0,000999 9,208221 0,017442 0,420673 0,999872 0,722814

15 20 0,004260 142,2027 0,034630 1,011339 0,999453 0,399249
trainlm 10 15 20 0,017270 742,0637 0,061437 3,249868 0,997772 0,476083
10151520 | 0,134075 1538,540 0,099892 6,129165 0,981118 0,300158

1520 0,446364 1,724528 0,339359 0,721611 0,940749 0,828826
trainrp 10 15 20 0,232362 5,715165 0,222861 0,634925 0,969580 0,791798
10151520 | 0,301587 25,65133 0,268356 0,976683 0,960062 0,623100

1520 0,160376 0,688733 0,186898 0,294752 0,979160 0,935194
trainscg 1015 20 0,049122 0,487672 0,104394 0,194591 0,993675 0,956274
10151520 | 0,025658 1,233003 0,083262 0,241400 0,996704 | 0,893627
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Tablo 13. Monte Carlo 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 50 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢cin 10 kosu igerisinden en iyi performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 50 validation data from 100
sample data generated using the Monte Carlo sampling method and the best performances out of 10 runs for MLP modeling)
Egitim Dogrulama | Egitim |Dogrulama| Egitim Dogrulama

Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R?) (R2)
1520 0,001000 | 0,061366 | 0,016683 0,089762 0,999837 | 0,958224
trainbr 10 15 20 0,000991 0,062696 | 0,015678 | 0,079976 | 0,999867 | 0,969483
10151520 | 0,000994 | 0,044752 0,015575 0,074735 0,999872 0,980504
1520 0,000998 0,029041 0,016895 0,064791 0,992677 0,127467
trainlm 1015 20 0,000994 0,058094 0,015964 0,077985 0,280952 0,064943
10151520 | 0,000979 0,090526 0,015929 0,104591 0,999848 0,170217
15 20 0,049709 | 0,057373 0,103332 0,129045 0,952535 0,725290
trainrp 1015 20 0,014054 | 0,027980 | 0,063896 | 0,080441 0,975563 0,860686
10151520 | 0,011397 | 0,025918 | 0,051620 0,073160 0,981948 | 0,814580
1520 0,016816 | 0,025738 | 0,065055 0,082955 0,995021 0,992125
trainscg 101520 0,008972 0,019613 0,046257 | 0,064350 0,997112 0,993617
10151520 | 0,005937 | 0,014702 0,039023 0,056149 0,995639 | 0,985060

Tablo 14. Monte Carlo 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 50 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi icin 10 kosu igerisinden ortalama performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 50 validation data out of 100
sample data generated using Monte Carlo sampling method and average performances within 10 runs for MLP modeling)

Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama

Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
15 20 0,001131 | 0,147042 | 0,017825 | 0,131049 | 0,999855 | 0,981920

trainbr 10 15 20 0,001002 0,106380 0,016375 0,097173 0,999872 0,986572
10151520 | 0,000997 0,088398 0,016180 0,096135 0,999872 0,988817

1520 0,006694 | 24,93457 0,031253 0,518730 0,999141 0,682751
trainlm 1015 20 0,360822 0,745635 0,132281 0,259787 0,927980 0,867912
10151520 | 0,001015 166,3106 0,018902 1,542591 0,999870 0,671264

1520 0,180577 0,833575 0,200131 0,412123 0,976583 0,898809
trainrp 1015 20 0,071810 0,306512 0,125501 0,221286 0,990749 0,959279
10151520 | 0,046469 0,559031 0,098857 0,252120 0,994027 0,932137

1520 0,023641 0,038412 0,075898 0,095058 0,996971 0,994933
trainscg 1015 20 0,014456 0,030737 0,060377 0,078102 0,998149 0,995941
10151520 | 0,012841 0,044033 0,057041 0,083581 0,998355 0,994206

Verilen Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 14’den yola ¢ikarak egitim hata sonuglarini her 6rnekleme yonteminin
kendi icinde karsilastiracak olursak, MSE ve MAE olarak trainbr algoritmasi icin Latin Hiperkiip 6rnekleme
yonteminde en basarili sonuglarin bulundugu gorilmektedir. Monte Carlo 6rnekleme yonteminde ise MSE olarak
trainlm algoritmasinda, MAE olarak ise trainbr algoritmasinin daha basarili sonuglara sahip oldugu goériilmektedir.
Yine tablolardan 6rnekleme yontemlerini performans olarak birbirleri ile karsilastirirsak MSE olarak ayn1 MAE
olarak ise Monte Carlo 6rnekleme yonteminin daha basarili sonu¢ verdigi goriilmektedir. Tablolar lizerinden
dogrulama hata sonuglarini her 6rnekleme yonteminin kendi iginde karsilastiracak olursak, MSE olarak trainscg
algoritmasi i¢in 3 gizli katmana sahip mimaride Latin Hiperkiip 6rnekleme yontemi en basarili sonuca sahipken,
trainscg algoritmasi icin 4 gizli katmana sahip mimaride monte carlo drnekleme en basarili sonuca sahiptir. MAE
olarak ise trainscg algoritmasi her iki 6rnekleme yonteminde en basarili sonuglarin bulundugu goériilmektedir.
Ornekleme yontemlerini performans olarak birbirleri ile karsilastirirsak MSE ve MAE olarak Monte Carlo
o6rnekleme yonteminin daha basarili sonug verdigi gortilmektedir.

Ayrica Latin Hiperkiip 6rnekleme yontemiyle elde edilmis trainscg algoritmali 2, 3 ve 4 gizli katmanl sonug¢lardan
secilen 2 tanesi i¢in Si11 (dB) parametresi grafik olarak Sekil 5A ve Sekil 5B’de gosterilmistir. Bu kisimdaki
grafiklerde hedef ve modellenen ¢izgilerin 6rtiismesi 6nceki boliimlere gére daha azdir.
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Sekil 5. Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 50 dogrulama datasi icerisinden
secilen 2, 3 ve 4 gizli katmanl “trainscg” algoritmali CKA modellemesi sonucu olusan S11 (dB) simiilasyonu (a) lp=54, wp=89,
1=137, w=103 (mm) (b) Ip=51, wp=94,1=112, w=107 (mm) (S11 (dB) simulation, which is the result of MLP modeling with 2, 3

and 4 hidden layers “trainscg” algorithm selected from 50 validation data out of 100 sample data created using the Latin

Hypercube sampling method (a) Ip=54, wp=89, 1=137, w=103 (mm) (b) Ip=51, wp=94,1=112, w=107 (mm))

4.4. Latin Hiperkiip ve Monte Carlo Ornekleme Yéntemlerinin 67 Egitim 33 Dogrulama Verisi icin
Performans Karsilastirmasi (Performance Comparison of Latin Hypercube and Monte Carlo Sampling
Methods for 67 Training 33 Validation Data)

Bu kisimda 63 egitim ve 33 dogrulama datasi olmak {izere toplamda 100 6rnek data kullanilacaktir. Egitim ve
dogrulama veri seti detaylar1 Tablo 2’de niimerik olarak verilmistir. Modelleme sonucu elde edilen Latin Hiperkiip
ornekleme yontemi icin 10 kosu arasindan en iyi ve ortalama performans karsilastirmasi sirasi ile Tablo 15 ve Tablo
16’da, Monte Carlo drnekleme yontemi i¢in 10 kosu arasindan en iyi ve ortalama performans karsilastirmasi sirasi
ile Tablo 17 ve Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 15. Latin Hiperkiip drnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 33 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi icin 10 kosu icerisinden en iyi performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 33 validation data out of 100
sample data generated using the Latin Hypercube sampling method and the best performances out of 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R?)
1520 0,002456 | 1,006949 | 0,026458 | 0,190577 | 0,999551 | 0,233098

trainbr 1015 20 0,000999 0,863909 0,018016 0,171344 0,999752 0,472788
10151520 | 0,000998 0,744676 0,016850 0,162948 0,999882 0,304711

1520 0,002638 2,576331 0,027338 0,195523 0,792954 | 0,202279
trainlm 1015 20 0,001227 1,384747 0,019574 0,196208 0,982330 0,051905
10151520 | 0,000998 1,098765 0,017763 0,207815 0,998606 0,146731

1520 0,129964 | 0,203759 0,158063 0,221754 0,940247 0,926071
trainrp 10 15 20 0,059178 0,123458 0,104575 0,131629 0,943105 0,717244
10151520 | 0,023770 0,136946 0,077702 0,154237 0,957999 0,597428

1520 0,082545 0,177199 0,128622 0,171219 0,977717 0,915898
trainscg 101520 0,031319 0,128665 0,084448 0,130037 0,988102 0,908936
10151520 | 0,021335 0,197761 0,072470 0,124540 0,992639 0,867694
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Tablo 16. Latin Hiperkiip drnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 33 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢in 10 kosu icerisinden ortalama performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 33 validation data out of 100
sample data generated using the Latin Hypercube sampling method and average performances among 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
1520 0,003152 | 9,295719 | 0,029142 | 0,286493 | 0,999626 | 0,578046

trainbr 10 15 20 0,001408 8,261951 0,020604 0,299841 0,999833 0,711752
10151520 | 0,000999 3,504052 0,017474 0,257282 0,999882 0,797369

1520 0,159885 52,51200 0,101125 0,619414 0,978909 0,500023
trainlm 1015 20 0,016328 113,1161 0,043864 1,163718 0,998049 0,607944
10151520 | 0,002884 1942,713 0,030793 3,583872 0,999658 0,574024

1520 0,236083 0,364087 0,220032 0,285764 0,971713 0,959522
trainrp 1015 20 0,154508 0,692181 0,169545 0,270353 0,981425 0,927013
10151520 | 0,140619 1,155512 0,169647 0,385215 0,983103 0,874696

15 20 0,123413 0,320150 0,156441 0,206112 0,985271 0,965468
trainscg 1015 20 0,063031 0,352947 0,114308 0,167413 0,992505 0,961216
10151520 | 0,037446 0,445158 0,093472 0,154624 0,995555 0,951359

Tablo 17. Monte Carlo 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 33 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi icin 10 kosu icerisinden en iyi performanslarin karsilastirmasi (Comparison of 33 validation data out of 100
sample data generated using the Monte Carlo sampling method and the best performances out of 10 runs for MLP modeling)

Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama

Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R?) (R?)
1520 0,001637 | 0,037076 | 0,020367 | 0,070632 | 0,999744 | 0,856150

trainbr 1015 20 0,000999 0,041839 0,016082 0,065080 0,999825 0,967785
10151520 | 0,000997 0,044214 | 0,016217 0,072575 0,999872 0,976190

1520 0,001382 0,067309 0,019376 0,086141 0,999675 0,938985
trainlm 1015 20 0,000999 0,084011 0,015882 0,085029 0,999654 | 0,849073
10151520 | 0,000991 0,099057 0,016134 0,096517 0,993428 0,181333

1520 0,044324 | 0,041718 0,101561 0,115132 0,952361 0,928530
trainrp 10 15 20 0,017365 0,024819 0,064081 0,079914 0,996160 0,993482
10151520 | 0,011500 0,022744 | 0,055728 0,073306 0,996430 0,988059

1520 0,012346 0,021273 0,056525 0,071212 0,990393 0,987929
trainscg 1015 20 0,009564 | 0,019689 0,046992 0,060763 0,996922 0,994757
10151520 | 0,007089 0,014139 0,041558 0,051128 0,998653 0,995267

Tablo 18. Monte Carlo 6rnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 33 dogrulama datasi ile CKA
modellemesi i¢in 10 kosu igerisinden ortalama performanslarin karsilastirmast  (Comparison of 33 validation data out of
100 sample data generated using Monte Carlo sampling method and average performances among 10 runs for MLP

modeling)
Egitim Dogrulama | Egitim |Dogrulama| Egitim Dogrulama
Algoritma Mimari Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(MSE) (MSE) (MAE) (MAE) (R2) (R2)
1520 0,001803 | 0,235575 | 0,021522 | 0,092728 | 0,999770 | 0978725

trainbr 101520 0,001111 0,125718 0,017228 0,104786 0,999858 0,984450
10151520 | 0,000999 0,134136 0,016691 0,103023 0,999873 0,983951

1520 0,001844 | 0,222549 0,021850 0,109668 0,999765 0,972786
trainlm 10 15 20 0,001299 0,398032 0,018834 0,154045 0,999834 | 0,953409
10151520 | 0,006668 334,1354 | 0,036147 2,103498 0,999147 0,670303

1520 0,134018 0,164554 | 0,160512 0,190653 0,982679 0,977327
trainrp 101520 0,022331 0,033846 0,073418 0,086883 0,997148 0,995471
10151520 | 0,017854 | 0,049051 0,067786 0,093423 0,997720 0,993500

1520 0,028605 0,036123 0,082779 0,093406 0,996342 0,995131
trainscg 1015 20 0,013348 0,026543 0,057253 0,072128 0,998295 0,996467
10151520 | 0,008866 0,021838 0,046537 0,062273 0,998868 0,997069
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Verilen Tablo 15, Tablo 16, Tablo 17 ve Tablo 18’'den yola ¢ikarak egitim hata sonuglarini her 6rnekleme yénteminin
kendi icinde karsilastiracak olursak, MSE ve MAE olarak trainbr algoritmasi i¢in Latin Hiperkiip drnekleme
yonteminde en basarili sonuglarin bulundugu goériilmektedir. Monte Carlo 6érnekleme yonteminde ise MSE ve MAE
olarak ise trainlm algoritmasinin daha basarili sonugclara sahip oldugu goriilmektedir. Yine tablolardan érnekleme
yontemlerini performans olarak birbirleri ile karsilastirirsak MSE olarak ayni MAE olarak ise Monte Carlo
ornekleme yonteminin daha bagarili sonug verdigi goriilmektedir. Tablolar iizerinden dogrulama hata sonuglarini
her 6rnekleme yontemini kendi icinde karsilastiracak olursak, MSE olarak trainrp algoritmasi i¢in 3 gizli katmana
sahip mimaride Latin Hiperkiip 6rnekleme yontemi en basarili sonuca sahipken, trainscg algoritmasi i¢in 4 gizli
katmana sahip mimaride Monte Carlo 6rnekleme en basarili sonuca sahiptir. MAE olarak ise trainscg algoritmasi
icin 4 gizli katmana sahip mimaride Latin Hiperkiip ve Monte Carlo 6rnekleme en basarili sonuca sahiptir.
Ornekleme yontemlerini performans olarak birbirleri ile karsilastirirsak MSE ve MAE olarak Monte Carlo
ornekleme yonteminin daha basarili sonug verdigi goriilmektedir.

Ayrica Monte Carlo 6rnekleme yontemiyle elde edilmis trainrp algoritmali 2, 3 ve 4 gizli katmanl sonuglardan
secilen 2 tanesi icin S11 (dB) parametresi grafik olarak Sekil 6A ve Sekil 6B’de gosterilmistir. Verilen grafiklerdeki
hedef ve modellenen ¢izgilerin drtiismesi bir 6nceki boliime gore daha iyidir.
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Sekil 6. Monte Carlo drnekleme metodu kullanilarak olusturulan 100 6rnek veriden 33 dogrulama datasi igerisinden
secilen 2, 3 ve 4 gizli katmanlh “trainrp” algoritmali CKA modellemesi sonucu olusan S11 (dB) simiilasyonu (a) Ip=51, wp=81,
1=134, w=132 (mm) (b) Ip=64, wp=84,1=121, w=115 (mm) (S11 (dB) simulation, which is the result of MLP modeling with 2, 3
and 4 hidden layers “trainrp” algorithm selected from 33 validation data out of 100 sample data created using Monte Carlo
sampling method (a) lp=51, wp=81,1=134, w=132 (mm) (b) lp=64, wp=84,1=121, w=115 (mm))

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, YSA modellemesi i¢in farkli 6rnekleme metotlarinin performanslari anten optimizasyon tasarim
problemlerinde sik¢a kullanilan model olan CKA kullanilarak mikrogerit yama anten {lizerinde performans
karsilastirilmasi yapilmistir. Secilen model toplamda 6 parametreye sahiptir. Bunlardan 5 tanesi giris, 1 tanesi ise
cikis parametresidir. Parametre sayisinin yiiksek olmasi problemin zorlugunu arttirmistir. Toplamda 12 farkli ag
kullanilmistir. Bunlar 3 algoritma ve 4 mimariden olusmaktadir. Kullanilan yapilar literatiir taramasinda
karsilasilan basarili bir ¢alismaya dayandirilarak se¢ilmistir (Mahouti, 2019). Secilen en basarili 6rnekleme
metodunun basarisi ¢ok sayida farkli ag kullanilarak da test edilmistir. Literatiir taramasinda karsilasilan en diisiik
ornek sayis1 144 olarak tespit edilmistir (Akdagly, vd., 2015). Ayrica tiim drnek sayisi icerisinden dogrulama veri
sayisi oran1 %7,2’dir (Akdagly, vd., 2015). Yapilan ¢calismada ise bahsedilen literatiir 6rneklerinden daha diisiik bir
saylda ornekleme boyutu olarak 120 ve 100 secilmistir. Dogrulama veri sayisi orani ise yine bahsedilen literatiir
orneklerinden daha yiiksek olacak sekilde %50 ve %33 olarak tercih edilmistir. Boylelikle dogrulama hata
gercekligi tesadiifi olmadig1 daha net bir sekilde teyit edilmektedir. Ornekleme metodunun basarisinin sadece
belirli bir say1 ile kisith olmadigini1 gostermek icin 4 farkl sayida egitim ve dogrulama veri seti kullanilarak
performans karsilastirilmasi ile kesin olarak teyit edilmistir. Ek olarak tiim modelleme islemleri 1 dakikanin alt1
bir siirede gerceklesmistir. En kisa optimizasyon siiresi 10 saniye ve en uzun optimizasyon siiresi ise 58 saniye
sirmistir. Performans degerlendirmesinde yine literatiirdekilere benzer olarak ortalama kare hata (MSE),
ortalama mutlak hata (MAE) ve korelasyon katsayis1 (R2) kullanilmistir. Ayrica her bdliimde bir algoritma icin
secilen bazi sonuglar grafik olarak gosterilmistir. Tiim sonug¢lar géz oniine alindiginda Monte Carlo 6rnekleme
yontemi bu iste daha iyi uygulanabilirlie sahip oldugu goziikmektedir. Buradan Monte Carlo 6rnekleme
yontemini bu tarz bir modelleme i¢in kullanilacak olan veri setini olusturmada bir efekt algoritmasi olarak kabul
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edilebilir. Dolayisi ile farkli modelleme problemlerinde veri seti olusturmada Monte Carlo 6rnekleme yontemini
direk olarak tercih edilebilir ve bu ¢alisma referans olarak gosterilebilir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Beton Dayanimi, Bu calismada, beton dayanim 6zellikleri yiizey tepki yontemi, genetik algoritma ve
Agrega, yapay sinir aglar1 yontemleri ile tahmin edilmistir. Alt1 farkli beton agregasi
Yiizey Tepki Yéntemi, kullanilarak kiip (10x10x10 cm) ve prizmatik (15x15x60 cm) beton numuneleri
Genetik Algoritma, hazirlanmis ve beton tek eksenli basing dayanimi (UCSc) ve egilme dayaniminin
Yapay Sinir Aglar1. (FSc) tahmin edilmesi i¢in bazi modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde

beton yogunlugu (pc), beton agregalarinin Los Angeles asinma kaybi (LAA) ve
betonlara ait P dalgas1 hizi (Vpc) gibi parametreler kullanilmistir. Elde edilen
modellerin performanslar1 baz istatistiksel gostergeler 1s18inda degerlendirilmis
olup genetik algoritma ve yapay sinir aglarini temel alan yontemlerin beton
dayanim oOzelliklerini tahmininde basarili bir sekilde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

ESTIMATION OF CONCRETE STRENGTH PROPERTIES THROUGH THE
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY, GENETIC ALGORITHM, AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Keywords Abstract

Concrete Strength, In this study, concrete strength properties were estimated by surface response
Aggregate, method, genetic algorithm, and artificial neural network methods. Cubic (10x10x10
Response Surface cm) and prismatic (15x15x60 cm) concrete samples were prepared using six
Methodology, different concrete aggregates, and some models were developed to estimate the
Genetic Algorithm, uniaxial compressive strength (UCSc) and flexural strength (FSc) of concrete. In the

Artificial Neural Networks.  developed models, parameters such as concrete density (pc), Los Angeles abrasion
loss of concrete aggregates (LAA), and P wave velocity (Vpc) of concretes were used.
The performances of the models obtained were evaluated in the light of some
statistical indicators, and it was determined that methods based on genetic
algorithms and artificial neural networks could be successfully used to estimate the
concrete strength properties.
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1. Giris (Introduction)

Diisiik tiretim maliyeti ve yliksek tasarim esnekligine sahip olan beton, giiniimiiziin en sik kullanilan yapi
malzemelerinden bir tanesidir. Genel olarak beton; ¢cimento, boyutlandirilmis agrega ve sudan olusan kompozit
bir malzeme olarak tanimlanmakta olup, ¢esitli tasarim 06zelliklerine gore farkli zamanlarda katilasabilen,
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sertlesebilen ve mukavemet kazanabilen bir yapiya sahiptir (Nilson vd., 2010; Panzera vd., 2011; Oz¢ep vd., 2012;
Asutkar vd., 2017; Sun vd., 2019; Feng vd., 2020). Betonun genel kalitesini, yansitan en énemli 6zelliklerden bir
tanesi tek eksenli basing dayanimi olup, mithendislik yapilarinin giivenligi ile dogrudan iliskilidir (Deng vd., 2018).
Miihendislik yapilarinda istenilen beton kalitesi i¢in gerekli deneysel ¢alismalarda agrega, cimento, kullanilan
ekipman, is giicli ve kalitesi, maliyet ile zaman dikkat edilmesi gereken degiskenler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
istenilen beton Kkalitesine cesitli hata veya olumsuzluklardan kaynaklanan sebepler nedeniyle ulasilamadig
takdirde, yukarda ifade edilen tiim degiskenlerin tekrar ayri ayri ele alinmasi gerekmektedir (ACI, 1993; Oztas vd.,
2006; Tayfur vd., 2014; Naml vd, 2016).

Son yillarda beton tlzerine artan calismalar 15181nda, beton dayanimi tahmin etmek i¢in cesitli yontemler ortaya
konulmustur. Genel olarak beton dayanimy, istatistiksel ve ileri modelleme teknikleri ile ele alinmaktadir (Snell
vd., 1989; Oluokun vd., 1990; Popovics, 1998; Ni ve Wang, 2000; Ozturan vd., 2008; Duan vd., 2013; Cihan vd.,
2013; Siraj, 2015; Moutassem ve Chidiac 2016; Armaghani ve Asteris 2020).

Glnlimiizde beton dayaniminin tahminlenmesine iliskin ¢calismalarda, istatistiksel yontemlerinden daha ¢ok, ileri
modelleme tekniklerini temel alan yéntemlerinin kullanildig1 gériilmektedir. Ornegin, Kewalramani ve Gupta
(2006), P dalga hizini temel alan laboratuvar ¢alismalarinda, farkl kiirleme teknikleri ile olusturulan betonlarin
dayaniminin tahmin edilmesine iligkin yapay sinir aglar1 (YSA) yontemini kullanmistir. Tayfur vd. (2014), bulanik
mantik algoritmasini temel alan g¢alismasinda, beton dayanmimim silis igerigi, baglayic icerigi ve beton yasi
parametrelerine bagl olarak basarili bir sekilde modellemistir. Namh vd. (2016), farkli boyutlardaki agregalar ve
katki malzemelerinden olusan betonlarin dayanimini klasik YSA ve dalgacik doniisimlii YSA yo6ntemlerini
kullanarak modellemistir. Tutarlilik ve tahmin giicii agisindan arastirmacilar, YSA yontemlerinin beton dayanimi
tahmini konusunda etkin sekilde kullanildigini ortaya koymustur. Naderpour vd. (2018), betonlarda kullanilan
agregalarin agirlikca su emme (wa), su/¢imento orani, ince agrega miktari, geri dontistiiriilmiis agrega miktari gibi
parametreleri kullanilarak, 28 giinliik betonlarin dayanimin1 YSA yontemi kullanarak modellemistir. Onerilen
modelin YSA mimarisi 6-4-1 seklindedir ve arastirmacilar modelin korelasyon katsayisini r = 0.8926 olarak ortaya
koymustur. Deng vd. (2018), geri doniistiiriilmiis agregalar kullanarak betonun basing dayanimini tahmin etmek
icin derin 6grenme teorisine dayali bir tahmin modeli 6nermistir. Su/¢imento orani, geri doniistiiriilmiis iri agrega
orani, geri doniistiiriilmiis ince agrega orani, ugucu kiil oranin1 YSA modellerinde kullanilmistir. Onerilen YSA
modelinin mimarisi 3-4-2 seklindedir. Getahun vd. (2018), farkli agrega tiirleri ve ¢cimento igeriklerini temel alarak
gerceklestirdigi laboratuvar c¢alismalarinda, betonlarin dayanimini, 15-15-2 YSA mimarisi ile r = 0.9811
mertebesinde modellemistir. Poorarbabi vd. (2020), yiizey tepki yontemi (RMS), kullanarak beton dayanimini
tahribatsiz yontemler ile modellemistir. Gelistirilen modelde, P dalga hiz1 (V},) ve Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi
(SHV) degerleri bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Shishegaran vd. (2021), V, ve SHV bagimsiz
degiskenlerinin kullanildig1 genetik algoritma (GA) ve adaptif yapay sinir agli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) ve cesitli hibrit modeller ile beton dayanimini basarili bir sekilde tahmin etmistir. Yukarida ifade edilen
calismalardan elde edilen bulgular 15181nda, ileri modelleme yontemlerinin beton dayanimi tahmininde basarili ve
pratik bir sekilde kullanilabildigi sOylenebilir. YSA, GA, ve diger cesitli ileri modelleme yontemleri, bagimsiz
degiskenlerin algoritmaya tanitilmasi ve ogretilmesi temeline dayanmakta olup, elde edilen matematiksel
esitliklerin herhangi bir bilgisayar programina kodlanmasi oldukga pratik bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, beton tek eksenli basing dayaniminin (UCSc) ve egilme dayaniminin (FS¢) tahmin edilmesine yonelik
bir dizi ileri modelleme yontemleri (RSM, YSA, GA) tanitilmis ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veri setine
uygulanmistir. Betonlarda kullanilan agregalarin Los Angeles asinma kaybi1 (LAA), 28 giinliik beton yogunlugu (pc)
ve P dalgasi hiz1 (Vpc) degerleri bagimsiz degisken olarak modellerde tanimlanmistir. S6z konusu bu g ileri
modelleme teknigine ait model performans degerlendirmeleri cesitli istatistiksel parametreler 1s181nda yapilmis
ve sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Beton numunelerinin hazirlanmasinda en o6nemli etmen olan agregalarin temini, saha ¢alismalar1 ile
gerceklestirilmistir. Alt farkli agrega tiirii Isparta yoresinden temin edilmis olup, beton agregalari ti¢ farkli dane
boyutunda (-4, 4-8 ve 16-22.5 mm) hazirlanmistir (Sekil 1).

Agrega deneyleri i¢in kullanilan numunelerin boyutlarina goére elenmesinde ve hazirlanmasinda TS EN 933-2

(1996)’e uygun elekler ile elek sallama makinesi kullanilmistir. Dane boyutu analizleri i¢in TS 3530 EN 933-1
(1999)’deki yontem benimsenmistir.
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Sekil 1. Farkh boyut gruplarina gore hazirlanan beton agregalarinin tipik dane boyutu dagilim egrileri (Typical particle size
distribution curves of concrete aggregates with different size fractions)

Farkli boyut gruplarindaki beton agregalarinin karisim oranlar1 Tablo 1’de verilmistir. Beton agregalarinin kalip
icerisindeki ortalama dane boyutlar1 5 - 10 mm arasinda sabit tutulabilmesi i¢in farkli karisim oranlari
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun TS EN 197-1 (2011)’e gore, uygunluk analiz sonuglar1 Tablo 2’de
listelenmistir. TS EN 206-1 (2014)’de belirtilen beton karisiminda kullanilabilen karma suyu 6zelliklerini tasidigi
kabul edilerek igme suyu sebekesinden alinan su kullanilmistir. TS 802 (2009)’da ifade edilen beton karisim
hesaplar1 dikkate alinarak beton numuneleri hazirlanmistir. Calismada kullanilan agregalarin en biiyiik dane
biiyikligi (dmax) 22,4 mm, 8-10 cm ¢6kme miktarina sahip, kimyasal katkisiz ve hava stiriiklenmemis olan beton
karisiminin su/¢imento orani ise 0.46 olarak sabit alinmistir. Beton numunelerine ait tek eksenli basing deneyi
icin 10x10x10 cm, egilme dayanimi i¢in ise 15x15x60 cm boyutlarinda érnekler hazirlanmistir.

Tablo 1. Beton agregalari karisim oranlari(Mixture ratio of concrete aggregates)

Agrega boyutu Rf(li{:fttzhlze Kirectasi Kum-¢akil Dolomit Tefrifonoli  Trakibazal

sy (R2) (R3) (R4) t (R5) t (R6)
(R1)

iri agrega

(16 225 mm) 29.76 42.71 50.91 28.87 14.89 24.70

Kirma kum 34.04 3.43 5.88 30.53 37.07 29.67

(4 - 8 mm)

Ince agrega 36.21 53.86 43.21 40.60 48.04 45.63

(-4 mm)

Tablo 2. Kullanilan ¢cimentonun (CEM I 42.5R) fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri (Physical, mechanical and chemical
properties of cement (CEM I 42.5R) used)

Blaine yiizey . Priz Dayanim
Deger alam Yogunll;k baslangici Genlesme (MPa) So(/) 3 I;;)I S/L

(omeyg  E@/emy) DUEE mm)  — T (%) (%) (%)
Ortalama 3133 3.12 158 1 271 423 56.0 284 194 0.004
Standart 123.84 0.01 22.04 0 214 221 138 013 114 0.003
Sapma
Minimum 2980 3.11 140 1 233 378 545 263 1.00 0.001
Maksimum 3370 3.14 200 1 30.0 446 581 3.00 3.83 0.010

TS EN 12390-2 (2010)‘de belirtildigi gibi beton 6rnekleri, kaliptan ¢ikartildiktan sonra, deney zamanina kadar 20
+2 °C sicakligindaki su tankinda kiirleme stirecine tabi tutulmustur. TS EN 12390-7 (2010) standardinda gore, 28
giinliik beton érnekleri, kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra numune yiizeyindeki serbest su silinerek yiizey kuru
duruma getirilmis ve doygun ytizey kuru agirliklar1 elektronik terazi (0.5 g hassasiyetli) ile tartilmistir. Boyutlari
ise elektronik kumpas (1/100 mm hassasiyetli) kullanilarak 6l¢iilmiis ve hacmi belirlenerek beton drneklerinin
yogunluklar1 TS EN 12390-7 (2010) standardina gore hesaplanmistir.
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TS EN 12390-3 (2010) standardinda belirtildigi gibi, kiip seklindeki beton drnekleri, yiik uygulama y6nii beton
dokiim yoniine dik olacak sekilde beton dayanim cihazina yerlestirildikten sonra, 0.5+0.05 (N/mmdZ.s) yiikleme
hizinda tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Beton 6rneklerinin tasiyabildigi en biiytik yiik belirlenmis ve beton
basing dayanimlar1 hesaplanmistir. Benzer sekilde, TS EN 12390-5 (2010)’e gore deney i¢in kiir havuzundan
¢ikarilan prizmatik beton 6rneklerinin ytizeylerindeki sular silindikten sonra mesnet (alt) ve yilikleme (list)
silindirleri yoluyla ytk uygulanmistir. Egilme momentine maruz kalan numunelerin ulastiklari en biiyiik yiik
kaydedilerek egilme dayanimi tespit edilmistir.

| TS e
Sekil 2. Laboratuvar ¢alismalari a) Beton agregalarinda LAA testi b) Beton numunelerinin kaliplara doldurulmasi c) Kiirleme
islemi d) Beton numunelerinde P dalgasi 6l¢iimii e) Tek eksenli basing deneyi f) Egilme deneyi (Laboratory studies: a) LAA
test for concrete aggregates b) Filling concrete samples into the molds c¢) Curing process d) Pulse wave velocity
measurements for concrete samples e) Uniaxial compressive strength test f) Flexure strength test)

TS EN 1097-6 (2013)’e gore hava dolasimli bir etiivde, (110 + 5)°C’de kurutulmus, sabit kiitlesi bilinen iri
agregalar, piknometrede bulunan, (22 # 3)°C sicakliktaki suya daldirilarak hapsolmus hava, piknometre sallanarak
uzaklastirilmistir. Piknometre, su banyosu icerisinde diisey hale getirilip, deney numunesi kismi, (22 + 3)°C’'de (24
+0.5) saat siireyle tutulmustur. Doygun ve havada ylizeyi kurutulmus hale getirilen agrega numuneleri tartilmistir.
TS EN 1097-6 (2013)’de belirtildigi gibi agregalarin agirlikca su emme yiizdesi belirlenmistir. TS EN 1097-6
(2013)’de belirtildigi gibi, agregalar, dncelikle yapismis haldeki tanelerin uzaklastirmak i¢in yikanmistir. 31.5 mm
g6z aciklikl elekte tutulan ve 0.063 mm. gz aciklikli elekten gecen taneler atilmis ve agregalar etiivde (110 £ 5)°C
sicaklikta sabit kiitleye ulasilincaya kadar kurutulmustur. Boylelikle kiitle, deney agregalarinin, etiivde
kurutulmus esasta tartmak suretiyle elde edilmistir. Hacim ise, hacmi bilinen bir piknometrede kiitle azalmasi
yoluyla, kuru tanelerin sebep oldugu yer degistiren su ile tayin edilmistir. Deney agregalarinin kiitlesini ve hacmini
tayin etmek ve kiitlenin hacme orani olarak kuru tane yogunlugunu hesaplanmistir. TS EN 1097-2 (2010)’e gore,
14 mm deney eleginden gecen ve 10 mm deney eleginde kalan agregalar, donen tamburda c¢elik bilyalar ile birlikte
31-33 devir/dakika sabit hizda 500 devir dondiirtilmustiir. Agregalar 1.6 mm’lik elek kullanilarak yikanmis ve
elenmistir. 1.6 mm elekte kalan kisim, (110 + 5)°C’daki etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Deney
tamamlandiktan sonra standartta belirtildigi gibi 1.6 mm’'lik elekten gecen deney kisminin yiizdesi hesaplanarak
LAA testi ile iri agregalarin parcalanma direnci belirlenmistir. Ultrasonik test yontemi ASTM C597 (1994)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Beton icerisindeki P dalga hizi, ultrasonik test cihazi tarafindan
gonderilen ultrasonic dalganin génderildigi yiizey ile geri alindi8 yiizey arasindaki mesafeyi ve iletildigi siirenin
belirlenmesiyle hesaplanmistir. Laboratuvar ¢alismalari Sekil 2’de verilmistir.

3. Laboratuvar Calismalari (Laboratory Studies)

3.1. Beton Agregalarinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Physical and Mechanical Properties of Concrete
Aggregates)

Bu calismada kullanilan beton agregalarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri Tablo 3’te ortalama degerleri
gosterecek sekilde listelenmistir. Buna gore, incelenen kayaglarin kuru yogunluklar: 2338 - 2735 kg/m?3, agirlikca
su emme degerleri %0.141 - %3.943 ve Los Angeles asinma kayb1 degerleri ise %11.35 - %26.54 arasinda
degismektedir.
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Tablo 3. Beton agregalarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tuncay Bagpinar, 2015, Kilingarslan vd., 2018) (Physical and

mechanical properties of the concrete aggregates (Tuncay Baspinar, 2015, Kilingarslan vd., 2018)

Agrega tiiri n Pd Wa LAA
(kg/m3) (%) (%)
R1 3 2570 0.215 20.28
R2 3 2590 0.298 19.25
R3 3 2576 0.371 17.45
R4 3 2709 0.205 13.65
R5 3 2338 3.943 26.54
R6 3 2735 0.141 11.35

Aciklamalar: n: Ornek sayisi, pa: Kuru yogunluk, wa:

Agirlikca su emme, LAA: Los Angeles asinma kaybi

3.2. Beton Deneyleri (Concrete Tests)

Hazirlanan beton numunelerine ait 28 giin sonundaki pc, Vpe, UCSc FSc degerleri Tablo 4’te verilmistir. Buna gore,
betonlara ait p¢, Vpe, UCSc ve FSc degerleri sirasiyla 2187 - 2465 kg/m3, 4.161 - 4.656 km/s, 40.81 - 55.74 MPa ve

7.52 - 12.69 MPa arasinda degismektedir.

Tablo 4. 28 giin sonundaki betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tuncay Baspinar 2015, Kilingarslan vd., 2018) (Physical

and mechanical properties of the concrete samples, (Tuncay Bagpinar 2015, Kilingarslan vd., 2018)

- c Vpe UCS. FSc
Agrega tiiri N (kg/m%)  (km/s)  (MPa)  (MPa)
2284 4.291 44.80 7.81

2237 4278 43.96 7.64

R1 6 2187 4.215 43.00 7.50
2230 4.225 44.71 7.73

2284 4201 4422 7.52

2329 4.264 44.89 7.96

2268 4.280 45.73 8.61

2345 4273 47 .44 8.80

R2 6 2282 4.223 46.80 9.03
2282 4.355 4774 8.65

2267 4.265 46.44 8.48

2328 4372 4796 8.91

2460 4.563 55.33 11.80

2395 4,593 54.79 12.04

R3 6 2461 4,497 55.74 12.56
2465 4.619 55.18 11.51

2462 4.435 55.25 11.64

2444 4.656 55.47 12.69

2178 4161 41.68 8.43

2177 4,196 40.81 8.02

R4 6 2192 4221 41.34 8.84
2163 4194 4210 9.26

2222 4178 42.05 9.23

2193 4.237 41.50 8.27

2326 4418 49,48 10.84

2356 4413 50.55 11.01

RS 6 2387 4410 52.83 10.57
2408 4.455 53.47 11.85

2401 4516 53.58 12.12

2434 4.401 53.55 12.38

2222 4.292 48.92 11.05

2252 4337 49.33 10.71

R6 6 2425 4.324 49.31 10.40
2314 4.342 49.14 10.22

2382 4.326 49.44 10.95

2385 4423 49.24 10.88

Aciklamalar: n: Ornek sayisi, pc: Beton yogunlugu, Vpc: Beton P dalga hizi,
UCS.: Beton tek eksenli basing dayanimi, FSc: Beton egilme dayanimu.
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4. Beton Dayaniminin Matematiksel Modellenmesi (Mathematical Modeling of Concrete Strength)
4.1. Yiizey Tepki Yontemi (RSM) (Response Surface Methodology (RSM))

Yiizey tepki yontemi, liriin veya modelleri gelistirme, iyilestirme veya optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir (Myers, 2016). Bu calismada UCS. ve FSc degerlerinin tahmini konusunda istatistiksel olarak anlaml
faktorler Pareto diyagramlari ile ortaya konulmustur (Sekil 3). Sekil 3a’ya gore UCSc tahmini i¢in agregalarin LAA
ve betonlarin pc ve Vpc degerleri istatistiksel olarak anlamli olup, FScicin ise sadece Vyc degeri anlamli bulunmustur.
(Sekil 3b). Sekil 3a ve Sekil 3b’deki parametrelere ait RSM modelleri ise Esitlik 1 ve Esitlik 2’de sirasiyla verilmistir.
Esitlik 1 ve 2 R2 degerleri agisindan kendi aralarinda karsilastirildiginda ise, RSM modelinin UCS. degerinin tahmin
edilmesinde daha basarili oldugu sonucuna varilabilir.

UCS, =-258+0.015p, —0.4044LAA+10.72V ,r* =0.94 (1)
FS, =-31.5+0.00434p, —0.0188LAA+7.28V, ,r* =0.71 2)
@) 2.037 - UCSc .
24)
22 o -

. 12 -
1 2 3 4 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Standartlagtirilmug etki puam Vp (km/'s)

2.037 FSc
I 26

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 42 43 44 45 46
Standartlastirilms etki puam Ve (km/s)

Sekil 3. Bu calismada gelistirilen yiizey tepki modelleri a) UCSc b) FSc (Response surface models established in this
study a) UCSc b) FSc)

4.2. Genetik Algoritma (GA) Yontemi (Genetic Algorithm (GA) Method)

GA yontemi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda agik bir matematiksel formiil iiretebilen evrimsel tabanl
bir algoritma tiiridiir (Koza, 2001). Bu algoritma ilk olarak Ferreira (2001) tarafindan gelistirilmis olup, fen ve
milthendislik alanlarinda modelleme ve siniflama alanlarinda siklikla tercih edilen bir yontemdir (Zhong vd., 2017).
Bu ¢alismada UCS. ve FSc degerlerinin tahmini i¢in farkli genetik algoritmalar olusturulmus ve elde edilen en iyi
modellerin gen agacglar1 ve matematiksel denklemleri sunulmustur. GA analizlerinde kromozom sayis1 (number of
chromosomes), ana govde sayisi (head size) ve gen sayisi (number of genes) sirayla 30, 7 ve 3 olarak kabul edilmistir.
Gen agaclar1 arasindaki iliski denklemi ise toplama fonksiyonu (addition) seklinde algoritmada tanimlanmistir.
UCSc ve FSc degerlerinin tahmini i¢in gelistirilen GA modellerine ait gen agaclar1 Sekil 4’te verilmis olup, gen
agaclarina ait matematiksel denklemler ise Esitlik 3 ve Esitlik 4'te sunulmustur. Esitlik 3 ve Esitlik 4’e ait gen agac1
alt denklemleri Tablo 5’te goriilmektedir.
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3
Ucs. = 0.9984(25].j+0.1909,r2 -0.97 3)
i=1
3

FS = 1.04(25,. ) ~0.3822,r2 =0.92 4)

i=1

a) UCSc b) FSc

Sub-ET 1 Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sub-ET 3 Sub-ET 3

Sekil 4. Bu calismada gelistirilen GA modellerine ait gen agaglar1 a) UCS¢ b) FSc (Sub expression trees establihsed in the
genetic algorithms a) UCSc b) FS¢)

Tablo 5. GA modellerinden elde edilen gen agaclarina ait alt denklem setleri (Mathematical equation sets obtained from the
genetic algorithms)

Esitlik 3 Esitlik 4
2
2
Sub—ETl(Sl)—((4.5649—fo)1/3 +[Mj'6?2:’mn Sub~ET1(S,)= LA+ L7566
-1 LAAT L1900 Ly,
2 ™ 88631 |+V
2 e
Ve = #3071 Sub-ET2(S,)= 1
V,.—-41511 3.8033V, +(2.4482—LAA)

Sub—ET?2(S,)= Atan (10.2562- 244

Sub—-ET3(S,)=(p."*xV )+[1_L‘4A+fo] 1)+(Vm+0.0103)

pe 2 Sub—ET3(53):eXp (LAA—2.2092 :

Aciklamalar: pc Beton goriiniir yogunlugu (kg/m3), Vp: Beton numunesi P dalga hizi (km/s),
LAA: Beton agregasinin Los Angeles asinma kayb1 (%), UCS. ve FSc MPA birimindedir.
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4.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi (Artificial Neural Networks (ANN) Method)

Karmasik problemlerin ¢éziilmesine yardimci olan yapay sinir aglari, bilgiyi islemek icin insan beyninin biyolojik
sinir sistemini taklit eder. Birbirine bagh hesaplama elemanlarinin bulundugu yapay sinir ag1 tekniginde, ag
mimarisi tek giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir tahmin (¢1kis) katmani olmak tizere ti¢ bélimden
olusur. Giris katmaninda veriler sisteme entegre edilir ve ndronlar ile iletilir, ardindan gizli katmanda islenir ve
sistemin yanitin1 kaydetmek icin ¢ikis katmanina gonderilir. Girdi boyutlar1 ve bunlara karsilik gelen hedefler
arasindaki iligkiyi yakalamak icin her katmandaki néronlar, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirleriyle etkilesime
girer (Gallo, 2015; Zhang ve digerleri, 2020; Raja ve Shukla, 2021).

Bu stire¢ dogrultusunda giris katmanindaki verilerin isleme ve transfer stireci tamamlanarak ¢ikti katmanina ait
olas1 sonuclar elde edilir. Bu ¢alismada farkl giris ve gizli katmanlar kullanilarak en uygun YSA modelleri
gelistirilmeye calisilmis ve en uygun YSA mimarisi Sekil 5'te verilmistir. Buna gore, p., LAA ve Vyc bagimsiz
degiskenler olarak sisteme girdi parametreleri olarak verilmis olup, YSA mimarisi 3-6-2 seklinde tanimlanmistir.
YSA analizlerinden elde edilen matematiksel denklemler Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verilmistir. UCS: ve FSc
degerlerinin tahmini icin YSA alt denklemleri Tablo 6’da verilmistir.

Gizli katman [6]

Yapay sinir aglari mimarisi 3 -6 - 2
Sekil 5. Bu ¢alismada benimsenen YSA mimarisi (ANN architecture adopted in this study)

6
ucs. =7.45tanh[ZAl. +0.43963j+48.26,r2 =0.98 (5)
=1
6
FS. =2.51tanh(z,4,. +1.5054]+10.01,rZ =0.97 (6)
=1

YSA analizlerine gore, UCS. ve FSc degerlerinin tahmininde Esitlik 5 ve Esitlik 6 yeterli giivenilirlikte kullanilabilir
olup, her iki modelin belirleme katsayisi (r2) sirasiyla 0.98 ve 0.97 olarak belirlenmistir. Bu béliime kadar tanitilan
alt1 adet tahmin modelinin performans degerlendirmesi ise tartisma béliimiinde sunulmustur.
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Tablo 6. Esitlik 5 ve Esitlik 6'daki alt denklem sistemleri (Sub-equations systems of Equation 5 and Equation 6)
Esitlik 5
4,=2.9337tanh(~1.6536" p, +14813"LAA+2.51"V, +2.5903)

A,=-2.1796tanh(~2.1379"p, +1.5681"LAA+1.6641"V,_ +2.3798)
A4,=4439tanh(3.3755" p, ~0.67676"LAA-2.2679"V, +14714)

A, =-4.2256tanh(5.5857" p, —0.52721"LAA-4.7598"V, +1.6304)
A =-3.4234tanh(-4.8225"p, +1.4746"LAA-2.3256"V, +7.025)

A, =-21252tanh(~0.31896"p, +2.6015"LAA+0.69765"V, ~4.1531)

Tablo 6 devami
Esitlik 6
A, =-1.2251tanh(-3.2088"p, +2.709"LAA~1.6424"V, +4.1221)

A4,=38511tanh(-0.24017"p, +4.7958"LAA-0.25217 "V, ~1.2469)
A4,=1.0487tanh(~14781"p, +1.6071"LAA~0.68061"V, +2.2897 )

A4,=-2.0103tanh(~0.66733"p, +5.6985"LAA~1.0162"V, ~0.3501)
A, =-2.6367tanh(-3.1288"p, +1.1132"LAA-0.25373"V, —2.4756)

4,=-1.7019tanh(4.2981"p, +2.0655"LAA+0.27309"V, +3.0354)

Normalizasyon denklemleri
"p.=0.0066p_—15.325

"[AA=0.1317LAA-2.4944
W, =4.0404V —17.812

Aciklamalar: p. Beton goriiniir yogunlugu (kg/m3), Vpc: Beton
numunesi P dalga hiz1 (km/s), LAA: Beton agregasinin Los Angeles
asinma kaybi (%), UCSc ve FSc MPA birimindedir.

5. Tartisma (Discussion)

Gelistirilen modellerden tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki iliskiler Sekil 6’da verilmistir. Buna gore,
UCSs degerinin tahmininde her ii¢ modelde (M1, M3 ve M5) tutarli sonuglar saglamaktadir (Sekil 6a). Diger
taraftan, FSc tahminindeki M2 modeli, bu ¢calismadaki en diisiik Rz degerini (0.71) vermektedir. FS¢'nin tahmininde
bu sebepten M4 ve M6 modellerinin birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir (Sekil 6b). Genel olarak bu ¢alismada, GA
ve YSA tabanli modellerin RSM modellerinden daha tutarh ve genel sonuglar verdigi goriilmektedir. Hammoudi
vd. (2019), geri doniistiirilmiis beton agregalarinin basing dayanimini tahmin etmede RSM ve YSA'nin
dogrulugunu karsilastirmis YSA tabanli modellerin beton dayanim tahmininde RSM'den daha iyi oldugunu
belirtmistir. S6z konusu bu calisma da mevcut calismadan elde edilen bulgular ile uyum igerisindedir. Benzer
bulgular Namli vd. (2016) tarafindan da belirtilmistir.

Daha ayrintili bir degerlendirme i¢in mevcut modellerin (M1-M6) performanslari baz istatistiksel gostergeler
1s181inda tekrar ele alinmis ve modellerin birbirine gére tstiinliik veya zayifliklar1 tartisiimistir. Bu ¢alismada

kullanilan istatistiksel gostergeler; ortalama toplam hata orani (MAPE), ortalama karekok hatasi (RMSE) ve
varyans agiklama degeri (VAF) olup, bu gostergelere ait denklemler Esitlik 7 - 9 ile ifade edilmektedir.

(7)

(8)
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Sekil 6. Bu calismadan elde edilen modellere ait tahmin edilen ve dl¢iilen degerlerin karsilastirilmasi (Comparison of the
predicted and measured values obtained from the established models in this study)

Var(ol. - 6’1.) <100

VAF =| 1-

var(o,)

)

Burada o; dlgtilen laboratuvar sonucunu, e; ise tahmin edilen laboratuvar sonucunu géstermektedir.

Tablo 7’'de gelistirilen modellerin bazi istatistiksel gostergeler 1s181ndaki degerlendirilmesi goriilmektedir. En
uygun modellerin se¢ciminde en yiiksek r? ve VAF degeri ile en diisiik MAPE ve RMSE degerleri aranmaktadir
(Onifade vd. 2019; Lawal ve Idris 2020). Bu bilgiler 15181nda, gelistirilen modeller birbirleri ile karsilastirilmis ve
en diistik hata oranini veren modelin YSA tabanli modeller (M5,M6) modellerinin oldugu tespit edilmistir (Tablo
7). Ancak GA modellerinin de (M3, M4) UCS ve FSc’'nin tahmininde yeteri giivenilirlikte kullanilabilecegi
soylenebilir.
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Tablo 7. Gelistirilen modellerin performans degerlendirmesi (Performance evaluation of the established models)

Bagimli degisken Model No Esitlik No r2 MAPE RMSE VAF
M1 (RSM) 1 09449 09191 1.1036 9448
UCSc M3 (GA) 3 09728 0.6199 0.7833 97.27
M5 (YSA) 5 0.9816 0.4392 0.6479 98.12
M2 (RSM) 2 0.7149 0.7358 0.8833 71.48
FSc M4 (GA) 4 09249 0.3580 0.4560 92.35
M6 (YSA) 6 0.9719 0.2121 0.2865 96.97

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu arastirmada, Isparta yoresinden temin edilmis alt1 farkli beton agregasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir (Tablo 3). Ayrica, hazirlanmis beton numunelerinin pc, Ve, UCSc ve FSc degerleri laboratuvar
calismalari ile ortaya konmustur (Tablo 4). RSM, GA ve YAS tahmin modellerinde UCS,, FSc icin agregalarin LAA ve
betonlarin pc ve Vpc degerleri anlamli sonuglar elde edilmesine olanak saglamistir. 36 veri seti ile gelistirilen RSM,
GA ve YSA yontemleri kullanilarak betonlarin UCS. ve FSc degerlerinin tahmini i¢in alt1 farkli model gelistirilmistir.
Gelistirilen UCS. ve FS/'ye ait yiizey tepki (M1, M2), GA (M3), (M4) ve YSA (M5, M6) modelleri tanitilmis ve
modellere ait matematiksel ifadeler sunulmustur. Gelistirilen modellerin performans degerlendirmeleri rz, MAPE,
RMSE ve VAF degerleri ile ortaya konmus ve M1, M3 ve M5 modellerinin UCS. degerinin tahmini i¢in kullanilabilir
oldugu gorilmiistiir (Tablo 7). FSc degerinin tahmini icin ise M4 ve M6 modellerinin birlikte kullanilmas1 uygun
goriilmektedir. ileriki calismalar icin, veri setinin artirilmasi ve farkli RSM modellerinin uygulanmasi tavsiye
edilmektedir.
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Meme Kanseri Teghisi, Meme kanseri kadinlarda en yaygin goriilen kanser tiirii ve en ¢ok dliime sebep olan
Doga [lhamli Optimizasyon, hastaliktir. Erken teshis ve tedavi edilirse iyilesme ve hayatta kalma olasilig
Ozellik Secimi, ylikselmektedir. Makine 6grenmesi, medikal alanda farkli uygulamalariyla kanser
Makine Ogrenmesi. tiirlerinin erken teshisinde uzmanlar i¢cin basarili bir karar destek sistemi roli

iistlenmektedir. Bir hastaligin tanisi i¢cin toplanan ¢ok sayida 6zelligin tiimiiniin
birlikte kullanimi analiz siireci ve basarisini olumsuz etkileyebilmektedir. Toplanan
verilerden en etkin 6zniteliklerin secilmesi ve bunlar1 kullanarak tahminlemeler
yapilmasi teshis basarisin1 artirabilmektedir. Bu ¢alismada meme kanseri
konusunda literatiirde yaygin kullanilan UCI WDBC veri seti tizerinde KNN, RO ve
DVM algoritmalari ile 6znitelik secimi olmadan ve 6znitelik secimi uygulanarak
siiflandirmalar gerceklestirilmistir. Oznitelik secimi konusunda bagarili sonuglar
saglayan doga ilhamh algoritmalardan Guguk Kusu Arama (GKA), Pargacik Siirt
Optimizasyonu (PSO), Balina Optimizasyon (BO) algoritmasi ve Kizil Geyik (KG)
algoritmasi kullanilarak ve bu algoritmalarin 25, 50 ve 75 pargacikl siiriileri ile 30
Oznitelikli orijinal WDBC veri seti lizerinde 6znitelik secimleri gerceklestirilmistir.
En yiliksek dogruluk 75 pargacikli GKA ile secilen 16 adet 0Oznitelik ile RO
smiflandirict kullanilarak %99.12 olarak elde edilmistir. Oznitelik secimi yapilarak
gerceklestirilen siniflandirmalardaki dogruluklarinin, secim yapilmadan elde edilen
sonuglardan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Eldeki bulgular literatiirdeki ¢alismalar ile
karsilastirilmis ve daha yiiksek basari sagladig1 gézlenmistir.

BREAST CANCER DIAGNOSIS WITH FEATURE SELECTION USING NATURE-
INSPIRED OPTIMIZATION AND MACHINE LEARNING

Keywords Abstract

Breast Cancer Diagnosis, Breast cancer is the most common type of cancer in women and is the leading cause
Nature-Inspired Optimization, of death. If diagnosed and treated early, the rate of recovery and survival increases.
Feature Selection, Machine learning, with different applications in the medical field, plays a successful
Machine Learning. decision support role for experts in the early diagnosis of cancer types. Using all of

the many features collected to diagnose a disease can negatively affect the analysis
process and success. Selecting the most effective features from the collected data
and making predictions using them can increase the success of the diagnosis. In this
study, classifications were carried out on the UCI WDBC dataset, which is widely
used in the literature on breast cancer, with KNN, RF, and SVM, without feature
selection and by applying feature selection. Feature selection operations were
performed on the original WDBC dataset containing 30 features, using nature-
inspired algorithms Cuckoo Search (CS), Particle Swarm Optimization (PSO), Whale
Optimization (WOA), and Red Deer Algorithm (RDA) consisting of 25, 50, and 75
particles. The highest accuracy was obtained with the RO classifier as 99.12%, using
16 features selected with 75-particle CS. It was observed that the accuracy of the
classifications made by feature selection was higher than the results obtained
without feature selection. The findings were compared with the current studies in
the literature and it was observed that it provided higher success.
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1. Giris (Introduction)

Kanser, hiicrelerin biiyiimesini diizenlemekten sorumlu genlerdeki mutasyonlar veya anormal degisikliklerin
sonucu olarak ortaya ¢ikar. Normal sartlarda viicuttaki hiicreler diizenli hiicre béliinmeleri ile yenilenirler.
Yaslanan hiicreler oliirken yerlerini yeni hiicreler alir. Ancak olusan anormallikler sebebiyle degisen hiicre
kontrolsiiz ve diizensiz olarak boliinmeye devam ederek tiimor olusturma potansiyeli kazanir. Tiimorler iyi huylu
(benign) veya kotii huylu(malignant) olabilir. Iyi huylu tiimérler yavas biiyiirler, yakinindaki dokulart istila etmez
ve viicudun diger bolgelerine yayilmazlar. Bu nedenle iyi huylu tiimorler kanserli olarak kabul edilmezler. Kotii
huylu tiimorler ise kanserlidir ve kontrol altina alinmazlarsa hizla ¢ogalarak viicudun diger bolgelerine
yayilabilirler.

Meme tiimorleri, meme dokusunda 6zellikle siit kanallari ve bezlerindeki hiicrelerin olagandisi boliinmesi sonucu
biiyiiyen ve farklilasan kitleler seklinde kendini gosterir (Jerez-Aragonés vd., 2003). Kitlenin piiriizsiiz yapida
olmasi ve sinirlarinin belirli olmasi iyi huylu oldugunu, diizensiz sinirlara sahip olmasi ve piiriizlii olmasi ise koti
huylu oldugunu, yani kanser riski tasidigini gosterir (Papageorgiou vd., 2015). Meme kanseri kadinlarda en yaygin
goriilen kanser tiirii ve en yiiksek oranda 6liime sebep olan hastaliktir (Shrivastavat vd., 2013). Son dénemdeki
istatistikler meme kanserinin %11.7’lik gériilme oraniyla akciger kanserini geride biraktigini ve kanser kaynakl
6liimlerin genelinde %6.9'luk bir paya sahip oldugunu gostermektedir (Sung vd. 2021). Diger tiim kanser
tiirlerinde oldugu gibi meme kanserinin de erken dénemde teshis ve tedavi edilmesi, iyilesme ve hayatta kalma
olasiligini yiikseltir. Ancak diizenli ve periyodik kontrollerin yapilmamasi halinde ¢ogu hastaya ileri safhalarda
tan1 konulabilmektedir. Meme kanseri tanis1 uzmanlik gerektirmekte fakat uzmanlar tarafindan manuel olarak
gerceklestirilen testler bazen yanlis sonuclar verebilmektedir (Kumar & Bhargava, 2019). Bu durum uzmanlarin
saglikli kararlar vermelerine yardimci olacak otomatik karar destek sistemlerini giindeme getirmektedir (Sinha
vd., 2020).

Meme kanseri tanisinda konsiiltasyon raporlari, histopatolojik goriintiiler, kan testi sonuglari, mamografik
goruntiiler gibi cok sayida veri elde edilir. Bu veriler dogru kullanildiginda bir destek sistemi rolii iistlenecek gii¢lii
tahmin modelleri olusturulabilir. Yapay zekanin bir alt dali olan makine 68renmesi, verilerin analiz edilmesi ve en
iyi tanilama i¢in veriler arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasini saglar (Bayrak vd. 2019). Makine 6grenmesi
alanindaki smiflandirma teknikleri, meme kanseri gibi kanser tiirlerinin nispeten erken asamada, kisa siirede ve
etkin sekilde tespitinde de kullanilabilmektedir.

Makine 6grenmesi teknikleri ile meme kanseri tespiti konusunda Wisconsin Breast Cancer Diagnostic (WDBC) veri
seti literatiirdeki ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu veri seti meme dokusundaki kitleleri tespit
etmek icin ince igne aspirasyon (fine-needle aspiration / FNA) biyopsisi teknigi ile elde edilen goriintiilerin
sayisallastirilmis 6zelliklerinden olusmaktadir. Genel olarak bu veri seti iizerinde, farkli yéntemler kullanilarak
gerceklestirilen son donemdeki ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:

Khorshid vd. (2021) Matlab kullanarak, 5 farkli makine 6grenmesi teknigi ile meme tiimori tespitine yonelik bir
calisma gergeklestirmislerdir. Destek Vektor Makinesi (DVM), Lojistik Regresyon (LR), K-En yakin Komsu (KNN),
Agirliklandirilmils  KNN(W-KNN) ve Gaussian Naive Bayes (Gaussian NB) algoritmalar1 kullanarak
gerceklestirdikleri siniflandirmalarda en ytksek dogrulugu %96.7 olarak W-KNN ile elde etmislerdir. Ahuja vd.
(2021) ise veri seti lizerinde PCA ile boyut indirgeme yapip daha sonra aykir1 degerlerin temizlenmesinin ardindan
gerceklestirdikleri siniflandirmalarda W-KNN yoéntemiyle %98.9 dogruluga ulagsmiglardir. Vijayakumar vd.
(2021) derin sinir aglar1 (DNN) ile farkl aktivasyon fonksiyonlar1 ve optimize ediciler kullanarak siniflandirma
calismalar1 gerceklestirmislerdir. ReLU aktivasyon fonksiyonu ve Adagrad optimize edici kullanarak
gerceklestirdikleri simiflandirma ¢alismasinda %97.94 dogruluk degerine ulagmislardir. Feroz vd. (2021) farkl
makine 6grenmesi algoritmalari kullanarak gerceklestirdikleri karsilastirmali siniflandirmalarda KNN ve Rastgele
Orman (RO) yontemleri ile %97.14 dogruluk degerine ulasmislardir. Muhammad Amin ve Inna (2021) ise Lojistik
Regresyon (LR) yontemi ile %93.9 dogruluk elde etmislerdir. Jabbar (2021) Bayes ag1 ve Radial Basis Function
(RBF) birlesimi ile olusturdugu kolektif 6grenme (ensemble learning) algoritmasini kullanarak %97 dogruluk
degerine ulasmistir.
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Assegie (2021) KNN algoritmasinin hiperparametrelerinin varsayilan degerlerini kullanarak ve ayrica
hiperparametre optimizasyonu yaparak gerceklestirdigi iki ayr1 smiflandirmada sirayla %90.10 ve %94.35
dogruluk elde etmistir. Gupta ve Kaushik (2021) KNN, LR, RO, DVM ve sinir aglar1 (NN) algoritmalarinin birlesimi
ile olusturduklar: kolektif 6grenme teknigi ile gerceklestirdikleri siniflandirmada %97.9 dogruluga ulasmislardir.
Ghosh vd. (2021) bir derin 6grenme teknigi olan Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) modeli kullanarak
gerceklestirdikleri siniflandirmada %99.1 dogruluk elde etmislerdir. Lahoura vd. (2021) KNN, Naive Bayes (NB)
ve DVM algoritmalari kullanarak sirasi ile %90.64, %84.80, %92.98 siniflandirma dogruluguna ulagsmislardir.

Pravesjit vd. (2021) veri seti ilizerinde Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO) algoritmasi ve NB siniflandirici
kullanarak gergeklestirdikleri siniflandirmada %97.27 dogruluk degerine ulasmislardir. Jijitha ve Amudha (2021)
ise Genetik Algoritmalar (GA) ile 0Oznitelik secimi yaparak ve 6znitelik secimi olmaksizin siniflandirmalar
gergeklestirmislerdir. Oznitelik secimi olmadan LR ile %96.5, KNN ile %79.02 dogruluk elde ederken, dznitelik
secimi uygulandigl durumda dogruluk degerleri %98.24 ve %95.1’e yiikselmistir. Devi vd. (2021) veri setinde
Oznitelik secimi uygulayarak elde ettikleri 16 elemanli alt set iizerinde LR ve NN’den olusan kolektif siniflandirma
algoritmasi kullanarak %98.5 dogruluk elde etmislerdir.

Parekh ve Dahiya (2021) DVM ve NN kullanarak gergeklestirdikleri karsilastirmali siniflandirma ¢alismasinda
%96.48 ve %96.04 dogruluk elde etmislerdir. Naji vd. (2021), veri setinden sectikleri 6zellikler iizerinde DVM, RO,
LR, Karar Agaci (KA) ve KNN kullanarak gerceklestirdikleri karsilastirmali siniflandirma ¢alismasinda %93.2 ile
%97.2 arasinda degisen dogruluk degerleri elde etmislerdir. %97.2 oranla en ytliksek sonucu DVM algoritmasi
saglamistir. Magboo ve Magboo (2021) veriler lizerinde 6lgekleme, PCA ve yeniden 6rnekleme yontemleri ile
birlikte LR, NB, KNN ve DVM algoritmalari kullanarak siniflandirmalar gergeklestirmislerdir. En yiiksek dogrulugu
%80 olarak LR siiflandirici ile birlikte PCA kullandiklar: durumda elde etmislerdir. Al-Azzam, ve Shatnawi (2021),
meme kanseri tespitinde danismanli ve yar1 danismanli makine 6grenmesi tekniklerinin performanslarini
karsilastiran bir ¢alisma gercgeklestirmislerdir. Danismanli 6grenmede KNN ve yar1 danismanl 6grenmede LR
modeli %98 ile en yiikksek dogrulugu saglamistir. Pawar vd. (2021) veri seti lizerinde o6zelliklerin
Olgeklendirilmesinin ardindan DVM, KNN, KA, RO, AdaBoost ve XGBoost olmak {izere alt1 farkli siiflandirici ile
karsilastirmali bir calisma gergeklestirmislerdir. En yiliksek dogruluk degeri %98.24 olarak XGBoost siniflandirici
ile elde edilmistir. Al-Yaseen vd. (2021) veri setini %75 egitim ve %25 test seti olarak ayirmiglar, egitim seti
iizerinde KMeans kullanarak gergeklestirdikleri kiimeleme ile 6zellikleri indirgeyerek egitim siiresini kisaltmay1
hedeflemislerdir. indirgenen veriler lizerinde DVM kullanarak gerceklestirdikleri siniflandirmada % 98.067
dogruluk elde etmislerdir. Ara vd. (2021) 6znitelik se¢iminin ardindan LR, KNN, KA, NB, RO ve DVM algoritmalari
kullanarak gerceklestirdikleri siniflandirmalarda en yiiksek dogrulugu %96.5 olarak DVM ile elde etmislerdir.

Bu calismada WDBC veri seti tizerinde farkl1 makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak meme kanseri durumunun
tespitine yonelik siniflandirmalar gerceklestirilmistir. Orijinal veri seti lizerinde gerceklestirilen siniflandirmalar
yaninda siniflandirma oéncesinde 4 farkli Doga ilhamli Optimizasyon Algoritmasi (DOA) kullanilarak 6znitelik
secim islemi uygulanmistir. Her bir siiflandiricinin performansi 6znitelik secimi olmaksizin ve 6znitelik secimi
uygulanarak raporlanmistir. Elde edilen bulgular ayni veri setini kullanan ve son dénemde yapilan literatiirdeki
glncel calismalar ile karsilastirilmistir.

Devam eden boliimlerde kullanilan veri setinin 6zellikleri, kullanilan siniflandirma ve optimizasyon ydntemleri,
arastirma bulgulari ve karsilastirma ile sonug boliimleri yer almaktadir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Veri Seti (Dataset)

Calismada kullanilan Wisconsin Breast Cancer Diagnostic (WDBC) veri seti, University of California Irvine (UCI)
veri deposundan elde edilmistir. Veriler Wisconsin Universite Hastanesi'nde Dr. Wolberg vd. tarafindan toplanmig
ve kamuya ac¢ik olarak paylasima sunulmustur (UCI, 2021).

Veri setindeki 6znitelikler, meme kitlelerinin FNA biyopsisi ile elde edilen goriintiilerin sayisallastirilmasi ile elde
edilmistir. Bu 6znitelikler goriintiideki hiicre ¢ekirdeginin morfometrik 6zellikleridir. 30 adet tanimlayici 6zellik
ve bir adet teghis parametresi olmak lizere toplam 31 adet dznitelik bulunmaktadir. Her bir hiicre ¢ekirdegi i¢in
10 ana dzelligin ortalama, standart hata ve en koétii (en biiyiik) degeri ile toplam 30 6znitelik tanimlanmistir. 10
ana 0Ozellik ve elde edilis bicimleri Tablo 1’de verilmistir. Bu 10 adet 6zelligin ortalama (mean), standart hata
(error) ve en kotii (worst) olmak iizere liger farkli degeri ile toplam 30 adet 6znitelik olusturulmustur. Bu
6lciimlere kitlenin iyi huylu (Benign) ya da koti huylu (Malignant) olma durumunu belirten Diagnosis isimli teshis
Ozniteligi eklenerek veri seti tanimlanmistir. Veri seti icerisinde toplam 569 adet drnek yer almaktadir. Bunlardan
357 adedi iyi huylu, 212 adedi ise kotii huylu yani kanserlidir.
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Tablo 1. Verinin ana 6zellikleri (Main features of the data)

OZELLIiK ADI ACIKLAMA ELDE EDILIS SEKLI
Radius Yarigap Sinirin kiitle merkezinden sinir noktalarinin her birine dogru olan radyal
dogru parcalarinin uzunlugunun ortalamasi seklinde hesaplanmistir.
Texture Doku Piksellerindeki gri yogunluklarinin varyansi alinarak elde edilmistir.
Perimeter Cevre Ardisik sinir noktalari arasindaki mesafelerin toplami ile hesaplanmistir.
Area Alan Sinirin i¢ kismindaki pikseller sayilarak elde edilmistir.
Smoothness Diizgiinliik, Her bir radyal ¢izginin uzunlugu ile onu ¢evreleyen iki radyal ¢izginin
pliriizsiizlik ortalama uzunlugu arasindaki fark élciilerek elde edilmistir.
Compactness Kompakthk Cevrenin karesinin alana béliimii ile hesaplanmistir
Concavity icbiikeylik Hiicre ¢ekirdeginin sinirindaki girintilerin boyutu dlciilerek elde edilmistir.
Concave points Icbiikey noktalar Sinirin i¢cbiikey bolgelerinde yer alan sinir noktalarinin sayisidir
Symmetry Simetri Hiicre ¢ekirdeginin ana eksenine dik ¢izgi ¢iftleri arasindaki orantili uzunluk
farki bulunarak 6l¢iilmiistiir.
Fractal dimension Fraktal boyut Cekirdegin cevresi giderek biiyiiyen cetveller ile 6l¢tilmiistiir. Degerlerin
log-log 6l¢eginde cizilmesi ve diisey egimin hesaplanmasi ile fraktal boyuta
bir yaklasik degerin negatifi elde edilir.

2.2. Simiflandirmada Kullanilan Makine Ogrenmesi Teknikleri (Machine Learning Techniques Used for
Classification)

Bu calismada smiflandirma icin literatiirde de yaygin olarak kullanilan 3 farkli makine 6grenmesi algoritmasi
kullanilmistir. Bunlar; K-En yakin Komsu (K-Nearest Neighbor / KNN), Rastgele Orman (RO) ve Destek Vektor
Makinesi (DVM)’ dir.

KNN algoritmasi, literatiire Fix ve Hodges (1952) tarafindan kazandirilan, siniflandirma ve regresyon problemleri
icin yaygin olarak kullanilan bir yontemidir. Sinifi belirlenmek istenen nokta K adet en yakin komsunun oyuyla en
yaygin olan sinifa atanir. KNN mesafeye dayali ve en temel makine 6grenmesi algoritmalarindan biridir. KNN ile
gerceklestirilen siniflandirmada ¢ikt, bir sinifin iiyeligidir.

RO algoritmasi, egitim esnasinda ¢ok sayida karar agaci olusturarak, her bir agacin tirettigi sonuclarin modu veya
ortalamasini alip ¢ikt1 siifin belirlenmesini saglayan kolektif bir 6grenme algoritmasidir. Ho (1995) tarafindan
olusturulan ydonteme dayanan RO, daha sonra Breiman (2001) tarafindan gelistirilerek literatiire kazandirilmistir.
RO, geleneksel karar agaglarinda yaygin problemlerden biri olan asir1 uydurma (overfitting) sorununa hem veri
seti, hem de 6znitelikleri ¢ok sayida parc¢aya boliip birden ¢ok agac lizerinde isleyerek ¢dziim getirir.

DVM algoritmasi, Vapnik vd. (1997) tarafindan literatiire kazandirilan, istatistiksel 6grenme teorisine dayali bir
yontemdir. DVM, her biri ayr1 kategorilere ait olarak isaretlenmis egitim setinden 6grenerek, yeni 6rnekleri bu
siniflardan birine olasilikli olmayacak sekilde atayan bir model olusturur. Veri 6rneklerinin yer aldig1 diizlemde,
siniflar1 birbirinden ayirmak icin, iki sinifin liyelerinden en uzak mesafede olacak sekilde bir karar sinirinin
¢izilmesi saglanir. DVM'nin, asir1 uydurma problemi karsisindaki hassasiyetinin diistik olmasi ve yiiksek dogruluk
saglamasi kullanim yayginligini arttirmaktadir.

2.3. Oznitelik Seciminde Kullanilan Optimizasyon Algoritmalar1 (Optimization Algorithms Used for
Feature Selection)

Doga ilhaml optimizasyon algoritmalari (DOA), bitki ve hayvan davranislarindan, siirii zekas, fiziksel, biyolojik,
kimyasal sistemler dahil olmak tizere dogadan ilham alan bir grup algoritma olarak tanimlanir (Fister Jr vd., 2013).
Bu algoritmalar global optimize edicilerdir ve optimal ¢éziimi bulmak i¢in dengeli global ve yerel arama
bilesenlerine sahiptirler (Dhal vd., 2019). Parcacik temelli olarak ¢alisan DOA’lar, ¢ok sayida parcacik ile ideal
sonucu arama ve hesaplama siireclerini yerine getirirler. Temel mantiklari: benzer olan DOA’larin genel isleyis
bigcimini gosterir akis diyagrami Sekil 1'de verilmistir.

445




SEVLI 10.21923/jesd.1023451

Al: Popiilasyon olugtur

Uygunluk degerlerini hesapla

A2 Sonland!
Disglulﬁma Evet Cozimler
saglandi m1 . —
A3 Popiilasyonu giincelle

Sekil 1. DOA genel isleyis diyagrami (General mechanism diagram of nature inspired optimization algorithms)

A1 olarak isaretlenmis adimda optimizasyon algoritmasinin baslangi¢ popiilasyonu miimkiin oldugu kadar genis
¢oziim alanini kapsayacak sekilde rastgele yontemlerle olusturulur. Popiilasyon biiyiikliigii gereksinimlere bagh
olarak ve elde edilen tecriibeler dogrultusunda secilir. DOA’larin ¢ogu iteratif yontemler kullanir ve maksimum
iterasyon sayisi, hassasiyet esigi gibi sonlandirma parametreleri de A1 adiminda belirlenir. A2 adiminda her bir
parcacigin uygunluk degerleri bir uygunluk fonksiyonuna bagh olarak hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu, her bir
¢oziimiin performansini yansitan benzersiz bir gostergedir ve genellikle maksimum veya minimum degere sahip
olan hedef fonksiyona uygun sekilde tasarlanmistir. Genel olarak her bireyin kendi yerel optimal ¢6zlimii vardir
ve tlim popiilasyonun da global bir optimumu vardir. A2 adiminda, her iterasyonda popilasyonun uygunluk
degerleri hesaplanir ve global en iyi ¢dziim, sonlandirma kosullarini saghyorsa ¢ikis olarak verilir. Aksi halde i¢
etkilesimlerle popiilasyonu iyilestirmek icin gerekli islemlerin uygulandigi A3 adimina gegilir. Gilincellenen
popiilasyon sonraki iterasyonu gerceklestirmek iizere A2 adimina geri doner.

Gergek diinya problemlerinde mevcut olan biiyiik verilerin ¢ok sayida 6zellik ve/veya drnege sahip olmasi analiz
etme siirecini zorlastirmakta ve basarisi diisiik sonuglarin iiretilmesine neden olmaktadir. Oznitelik segimi
(feature selection), optimal ¢ozlimleri elde etmek icin bir veri kiimesi olusturan &6zelliklerin tiimiinden en uygun
ozellikleri belirleme ve segme islemidir. Oznitelik se¢iminin iki temel amaci simiflandirma dogrulugunu en iist
diizeye ¢ikarmak ve 6znitelik sayisini en aza indirgemektir (Arora & Anand, 2019). Bu iki amag¢ ¢ogu durumda
birbiriyle catissa da ikisi arasinda bir denge olusturup miimkiin oldugunca az ve etkin 6zelliklerle en yiiksek
dogruluga ulasmak hedeflenir.

DOA’lar veri setlerinden 6znitelik alt seti se¢cimi konusunda son dénemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada oOznitelik se¢imi icin Guguk Kusu Arama (GKA) algoritmasi (Cuckoo search), Parcacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) algotritmasi (Particle swarm optimization), Balina Optimizasyon (BO) algoritmasi (Whale
optimization) ve Kizil Geyik (KG) algoritmasi (Red deer algorithm) olmak iizere 4 farkli DOA kullanilmistir.

GKA algoritmasi, bazi guguk kusu tirlerinin yumurtalarini diger ev sahibi tiirlerin yuvalarina birakarak asalak
bicimde tireme davraniglarindan esinlenerek Yang ve Deb (2009) tarafindan formiilize edilen bir optimizasyon
algoritmasidir. Ev sahibi kus yumurtalarin kendine ait olmadigini kesfederse bu yumurtalar: yuvadan atabilir ya
da yuvasini terk ederek baska bir yerde yeni yuva kurabilir. Tapera gibi bazi guguk kusu tiirleri asalak iireme i¢in
evrimleserek yumurtalarini secilen ev sahibi tiiriin yumurtalarina benzer renk ve desende yapma konusunda
ustalasmislardir. GKA algoritmasinda, igerisinde yumurtalarin yer aldigi her bir yuva, ¢6ziim uzayinda bir
parcacigl temsil eder. Parcaciklar ¢6ziim uzayina Lévy Uguslari adli rastgele hareket desenine bagh olarak
konumlanir. Her bir pargacigin bulundugu konumda uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk fonksiyonunda iyi
degerler iireten yuvalar/yumurtalar bir sonraki nesle aktarilir. Yuvalarini baska kuslara kaptiran kuslar
(pargaciklar) ise yeni yuva arayisina girerek optimizasyon siirecini devam ettirirler.

PSO algoritmasi, balik ve kus gibi siiriiler halinde yasayan canlilarin yiyecek bulma gibi temel ihtiyaglarini
giderirken bireysel olarak gerceklestirdikleri davranislarin siirtideki diger bireyleri etkileyerek, siiriiniin amacina
daha kolay ulasmasini sagladiginin gézlenmesinden hareketle Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen
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bir optimizasyon algoritmasidir. PSO’da ¢6ziime ulasmaya ¢alisan her bir bireye parcacik, parcaciklardan olusan
popiilasyona ise siirii adi verilir. Her parcacigin ¢éziime ne kadar yaklastigi uygunluk fonksiyonu ile hesaplanir.
Pargacigin hareketi ve yeni durumu, parc¢acigin kendi en iyi ¢6ziimi ve tiim popiilasyondaki global en iyi ¢6ziim
temel alinarak, bir degisim hiz1 fonksiyonu ile belirlenir. Ardindan uygunluk fonksiyonu kullanilarak ¢éziime ne
kadar yaklasildig tekrar kontrol edilir. Bu déngti belirlenen iterasyon sartlari saglanana kadar devam eder.

BO algoritmasi, Mirjalili ve Lewis (2016) tarafindan gelistirilen, kambur balinalarin avlanma davranislarindan
esinlenen bir optimizasyon algoritmasidir. Kambur balinalar “kabarcik ag1 avlanma manevrasi” adi verilen bir
taktik kullanirlar. Yiizeye yakin kiiciik baliklar1 avlamay1 tercih eden kambur balinalar, yiyecek arama esnasinda
spiraller cizerek ve belirgin kabarciklar ¢ikararak hareket ederler. BO algoritmasinda avini arayan her bir balina
bir parcacigl, ¢ok sayida balinadan olusan popiilasyon ise siiriiyii olusturur. BO’da popiilasyon ¢ok boyutlu bir
uzayda arama yapar. Bir balina ile av1 arasindaki mesafe maliyet degerine karsilik gelir. Bu algoritmada balinalarin
konumu zamana bagh bir degerdir. Bireyin zamana bagli konumu {li¢ operasyonel siiregle 6l¢iimlenir: Kesif
agsamasl, avin ¢evrelendigi halkanin kiiciiltiilmesi ve kabarcik agi saldirisi. Kambur balina avin konumunu
belirleyip onu cevreler. Arama uzayindaki optimal ¢6ziimiin yeri 6nceden bilinmediginden BO mevcut en iyi
adayin hedef av oldugunu ve optimuma en yakin oldugunu varsayar. Algoritma en iyi arama ajanini belirlemeye
calisirken diger ajanlar da konumlarini en iyiye gore giinceller. Konumlarin belirlenmesi esnasinda kambur
balinalarin hareketlerini taklit eden spiral bir matematiksel fonksiyon kullanilir. Optimum ¢6ziime ulasana kadar
giincelleme siireci devam eder.

KG algoritmasi Iskoc kizil geyiginin (Cervus Elaphus Scoticus) iireme davranisindan esinlenerek Fathollahi-Fard
vd. (2020) tarafindan gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir. Popiilasyon erkek ve disi geyiklerden olusur.
Ureme sezonunda erkek geyikler sik sik kiikrerler. Yiiksek sesle kiikreyen erkek disiler tarafindan daha ¢ok tercih
edilir. Kiikreme orani hem lireme basarisi hem de savasma yetenegi ile pozitif iligkilidir. Kiilkreme orani yiiksek
erkekler hem diger erkekler iizerinde baski olusturma hem de disiler tarafindan daha ytiksek farkedilirlige sahip
olmalarindan dolayi tireme basarilari artar. Giigli kiikreyen erkekler grup icerisinde komutan roliine ytiikselir. Her
komutan kendine ait bolgelerde kendi ciftlesme alanlarini olusturur. Yakin ciftlesme alanlarindaki komutan
geyikler birbirleri ile savasir ve galip olan komutan digerinin ¢iftlesme alanina girer. KG algoritmasi rastgele bir
ilk popiilasyonla baslar. Her bir bireyin ¢éziime yakinlig1 bir uygunluk fonksiyonu ile belirlenir. En iyi ¢6ziimleri
temsil eden geyiklerin kiikreme oranlari yiiksektir. Yiiksek kiikreme oranina sahip belirli sayida geyik komutan
olarak kendi ciftlesme alanlarini olusturur. Her komutan kendi ¢iftlesme alaninda belirli bir ytizdelik dilimde disi
ile ciftlesir. Ayn1 zamanda komutanlar savasarak galip geldikleri diger komutanlarin ¢iftlesme alaninda da belirli
bir yiizdelik oranda disi geyik ile ¢iftlesir. Ayn1 zamanda erkek geyikler kendilerine en yakin disi ile de ¢iftlesir. Bu
sekilde olusturulan yeni popiilasyondan uygunluk fonksiyonuna gére yeni nesiller secilir. Optimum ¢6ziime
ulasana kadar siire¢ devam eder.

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu calismada 30 adet giris 6zniteligi ve 1 adet hedef teshis parametresinden olusan WDBC veri seti iizerinde
siniflandirmalar gerceklestirilmistir. ilk asamada veri setindeki tiim 6znitelikler kullanilarak 3 farkli makine
O0grenmesi algoritmasinin siniflandirma basarilar test edilmistir. Ardindan veri setinin orijinal 6znitelikleri
icerisinden dort farkli DOA kullanarak 6znitelik alt setleri secilmis ve bu setler iizerinde ayni siniflandirma
algoritmalari kullanilarak islemler tekrarlanmistir. Orijinal veri setinde yer alan 30 adet giris 6zniteligi ve veri seti
icindeki sira numaralar: Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. WDBC veri setinin dznitelikleri (Features of the WDBC dataset)

OZNITELIK NO OZNITELIK ADI OZNITELIK NO OZNITELIK ADI
1 mean radius 16 compactness error
2 mean texture 17 concavity error
3 mean perimeter 18 concave points error
4 mean area 19 symmetry error
5 mean smoothness 20 fractal dimension error
6 mean compactness 21 worst radius
7 mean concavity 22 worst texture
8 mean concave points 23 worst perimeter
9 mean symmetry 24 worst area
10 mean fractal dimension 25 worst smoothness
11 radius error 26 worst compactness
12 texture error 27 worst concavity
13 perimeter error 28 worst concave points
14 area error 29 worst symmetry
15 smoothness error 30 worst fractal dimension
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Siniflandirma islemlerinin basarisini raporlamak i¢in karmasiklik matrislerinden elde edilen degerler ile
hesaplanan metrikler kullanilmistir. Bir karmasiklik matrisinin genel yapis1 Sekil 2’'de verilmistir.

Gercek simf
Meme kanseri Kanser degil
Meme kanseri Dogru Pozitif (DP) Yanlig Pozitif (YP)
Tahmin edilen simf ] ] -
Kanser degil Yanlig Negatif (YN) | Dogru Negatif (DN)

Sekil 2. Karmasiklik matrisi (Confusion matrix)

Siniflandiricl tarafindan meme kanseri oldugu belirlenen 6rnegin gercgek sinifi da meme kanseri ise bu durum
Dogru Pozitif (DP), gercek smifi kanser degil ise Yanlis Pozitif (YP) olarak adlandirilir. Benzer sekilde
siniflandiricinin kanserli olmadigini belirledigi 6rnegin gercek sinifi da kanserli degil ise bu durum Dogru Negatif
(DN), gercek sinifi meme kanseri ise Yanlis Negatif (YN) olarak adlandirilir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan
performans metrikleri ve formiilleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Model performans metrikleri (Model performance metrics)

METRIK MATEMATIKSEL IFADESI
Dogruluk (DP + DN) / (DP + YP + YN + DN)
Kesinlik DP / (DP +YP)
Duyarhilik DP / (DP + YN)
F1 Skoru 2 * kesinlik * duyarlilik / (kesinlik + duyarhlik)

ik etapta WDBC veri setinde yer alan ve Tablo 2’de belirtilen 30 6zniteligin tamami kullanilarak KNN, RO ve DVM
yontemleri ile simniflandirmalar gercgeklestirilmistir. Kullanilan siniflandirma yodntemlerinin parametreleri
iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamis olup varsayilan degerleriyle kullanilmistir. 5 kat ¢apraz dogrulama
kullanilarak gergeklestirilen siniflandirma islemlerinin sonuglari1 Tablo 3’te belirtilen metrikler ile raporlanmistir.
Oznitelik secimi uygulanmadan gerceklestirilen bu siniflandirmalar sonucunda elde edilen bulgular Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Oznitelik secimi yapilmadan elde edilen sonuglar (Results without feature selection)

OZNITELIK SAYISI | SINIFLANDIRICI | DOGRULUK | KESINLIK | DUYARLILIK | F1SKORU
KNN 0929825 | 0,910256 0,986111 0,946667

30 (tamami) RO 0938596 | 0,933333 0,972222 0,952381
DVM 0,921053 0,909091 0,972222 0,939597

ikinci asamada WDBC veri setinde yer alan 6znitelikler tizerinde GKA, PSO, BO, KG olmak 4 farkli DOA ile, farkl
saylda parcaciklar kullanilarak 6znitelik alt seti secimleri gerceklestirilmistir. Her bir DOA i¢in 25, 50 ve 75 adet
parcacik kullanilarak, her biri 100’er iterasyon c¢alistirilmistir. Secilen 6znitelikler tizerinde KNN, RO ve DVM
yontemleri ile siniflandirmalar gergeklestirilmistir. Her bir durumda secilen 6znitelikler ve bunlar lizerinde
gerceklestirilen siniflandirmalara ait bulgular Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5’teki sonuclar incelendiginde her bir DOA i¢in parcacik sayisindaki artisin elde edilen siniflandirma
basarilarinda da artis sagladigi goriilmektedir. Ayrica parcgacik sayisindaki artis genel olarak daha ¢ok dzniteligin
secilmesini saglamistir. En yliksek dogruluk degeri GKA algoritmasi ile 75 pargacik kullanilarak secilen 16 adet
Oznitelik lizerinde RO siniflandirici ile %99.12 olarak elde edilmistir. Kesinlik ve duyarhlik metrikleri i¢cin %100
deger elde edilen farkli durumlar bulunmakla birlikte bu iki metrigin dengesini ifade eden F1 Skorunun en yiiksek
degeri yine ayni siniflandirma isleminde %99.30 olarak elde edilmistir. Farkli siniflandirmalarda segilen en az
Oznitelik sayis1 12 olup, bu sayida 6znitelikle elde edilen en yiiksek dogruluk %97.36 olarak RO algoritmasi ile 25
parcacikli PSO ve 50 parcacikli KG kullanilan durumlarda elde edilmistir. En az parcacikla, en az sayida 6znitelik
secilerek en iyi dogrulugu PSO ile birlikte RO kullanilan durum saglamistir. Gergeklestirilen siniflandirmalar
sonucunda, kullanilan DOA ve siniflandirici bazinda elde edilen en yiiksek dogruluk degerleri 6zet olarak Tablo
6’da verilmistir
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Tablo 5. Oznitelik secimi ile elde edilen sonuclar (Results with feature selection)
DOA | PARCACIK SECILEN OZNITELIK | SINIFLANDIRICI | DOGRULUK | KESINLIK | DUYARLILIK | F1SKORU
SAYISI OZNITELIKLER SAYISI
KNN 003850649 | 007101449 | 0,93055556 | 0,95035461
1-5-7-8-10-21-22- RO 006491228 | 004736842 1 0,97297297
25 23-29 9
DVM 096521739 | 097260274 | 097260274 | 0,97260274
KNN 097368421 | 098591549 | 097222222 | 0,97902098
1-3-6-11-13-19-20-
KA s 17923269728, s RO 0,08245614 1 007222222 | 0,98591549
29-30 DVM 007368421 | 007260274 | 098611111 | 0,97931034
KNN 008245614 | 098611111 | 098611111 | 098611111
2-3-5-6-8-9-10-11-
- T 18.19.20.29. 1 RO 0,99122807 1 098611111 | 0,09300699
23-26 DVM 007368421 | 007260274 | 098611111 | 0,97931034
KNN 0,05614035 | 005890411 | 0097222222 | 096551724
. 2-8-10-12-13-17-18- " RO 097368421 | 007260274 | 0,08611111 | 0,7931034
20-23-25-28-29
DVM 002982456 | 003243243 | 0,95833333 | 0,94520548
KNN 096491228 | 007222222 | 097222222 | 097222222
1.2-3-5.7-8-9-11-12-
PSO s 299326972825, 1 RO 096491228 | 0095945946 | 098611111 | 0,97260274
30 DVM 0,05614035 | 003506494 1 0,06644295
KNN 0,05614035 | 05890411 | 097222222 | 0,96551724
1-2-3-4-5-6-9-10-14-
- Tre o024 2 . RO 0,08245614 | 007297297 1 0,08630137
29-30 DVM 0,05614035 | 004666667 | 098611111 | 0,96598639
KNN 0,03850649 | 003333333 | 097222222 | 0,95238095
. 1-5-6-10-11-12-13- " RO 0,05614035 | 003506494 1 0,06644295
17-21-25-27-29-30
DVM 0,92982456 0,9 1 0,04736842
KNN 0,05614035 | 004666667 | 098611111 | 0,96598639
1-4-5-6-9-12-13-15-
8O 50 To120.29.2420. 17 RO 097368421 | 007260274 | 098611111 | 0,97931034
28-29-30 DVM 093859649 | 002207792 | 098611111 | 095302013
KNN 004736842 | 004594505 | 097222222 | 0,95890411
3-5.7-0-10-12-13-
- RS 18 RO 006491228 | 007222222 | 097222222 | 097222222
22-23-28-29-30 DVM 0,02982456 | 001025641 | 098611111 | 0,94666667
KNN 0,05614035 | 005890411 | 097222222 | 0,96551724
1-2-6-7-11-13-15-
- 61718205122, . RO 0,06491228 | 004736842 1 0,07297297
23-25-29-30 DVM 004736842 | 004594505 | 007222222 | 0,95890411
KNN 0,96491228 | 005945946 | 0,08611111 | 0,07260274
‘G " 5-8-9-12-15-17-19- " RO 007368421 | 008591549 | 097222222 | 0,97902098
20-21-22-26-27
DVM 094736842 | 004594595 | 097222222 | 0,95890411
KNN 095614035 | 093506494 1 0,06644295
2 2-3-6-8-11-12-16- 3 RO 0,07368421 0,96 1 0,07959184
18-21-22-23-28-29
DVM 0,03850649 | 001139241 1 0,05364238

Tablo 6. Elde edilen en iyi dogruluk degerleri (The best accuracy values obtained)

DOA KNN RO DVM Ortalama

- 0,929825 | 0,938596 | 0,921053 0,929825

GKA 0,982456 | 0991228 | 0,973684 0,982456

PSO 0,964912 | 0,982456 0,95614 0,967836

BO 0,95614 0,973684 0,95614 0,961988

KG 0,964912 0,973684 0,947368 0,961988
Ortalama 0,959649 0,97193 0,950877
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Tablo 6’daki degerler dogrultusunda 6znitelik secimi olmadan ve farkli DOA’lar ile 6znitelik se¢cimi yapilarak elde
edilen sonuglar Sekil 2’de grafik olarak da gosterilmistir.

1,000000

0,980000

0,960000
0,940000
0,920000
0,900000
0,880000
GKA PSO BO KG

EKNN mRO mDVM

Sekil 2. Ozellik secimi ile ve dzellik secimi olmadan elde edilen en iyi dogruluk degerleri (Best accuracy values obtained with
and without feature selection)

Sonuglar incelendiginde 06znitelik secimi yapilan tim durumlarda elde edilen basarinin 6znitelik segimi
yapilmadan gergeklestirilen siniflandirmalardan daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Tiim siniflandiricilar icin en
yuksek dogruluk degerlerinin GKA algoritmasi kullanilarak 6znitelik secimi yapilan durumlarda elde edildigi
gorilmektedir. GKA kullanilarak elde edilen smiflandirma dogruluklarinin ortalamasi %98.24 iken, ikinci sirada
%96.78 ortalama ile PSO, ardindan %96.19 ile BO ve KG gelmektedir. Kullanilan 3 siniflandirici igerisinde en
yliksek basari RO ile elde edilmistir. RO kullanilarak elde edilen dogruluk degerlerinin ortalamasi %97.19 iken,
bunu %95.96 ile KNN ve %95.08 ile DVM takip etmektedir.

Bu calismada elde edilen bulgularin, ayni veri setini kullanilan literatiirdeki gilincel ¢alismalarin bulgular ile
karsilastirilmasi Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Bulgularin literatiirdeki ¢calismalar ile karsilastirilmasi (Comparison of the findings with the literature)

REFERANS YONTEM EN iYi DOGRULUK (%)
1 (Khorshid vd., 2021) W-KNN 96.7
2 (Ahuja vd., 2021) W-KNN + PCA 98.9
3 (Vijayakumar vd., 2021) ReLU DNN + 97.94
Adagrad
4 (Feroz vd., 2021) KNN ve RO 97.14
5 (Muhammad Amin & Inna, 2021) LR 93.9
6 (Jabbar, 2021) Bayes + RBF 97
7 (Assegie, 2021) Optimized KNN 94.35
8 (Gupta & Kaushik, 2021) Ensemble learning 97.9
9 (Ghosh vd., 2021) LSTM 99.10
10 (Lahoura vd., 2021) DVM 92.98
11 (Pravesjit vd., 2021) NB+PSO 97.27
12 (Jijitha & Amudha, 2021) LR+GA 98.24
13 (Devi vd., 2021) LR+NN 98.5
14 (Parekh vd., 2021) DVM 96.48
15 (Naji vd,, 2021) DVM 97.2
16 (Magboo & Magboo, 2021) LR+PCA 80
17 (Al-Azzam & Shatnawi, 2021) KNN ve LR 98
18 (Pawar vd., 2021) XGBoost 98.24
19 (Al-Yaseen vd., 2021) KMeans + DVM 98.067
20 (Aravd, 2021) DVM 96.5
Bu calisma RO+GKA 99.122

Tablo 7’de yer alan ¢alismalar ile karsilastirildiginda bu c¢alismada GKA algoritmasi ve RO siniflandirici
kullanilarak elde edilen %99.12’lik dogruluk oraninin diger ¢alismalardan daha yiiksek oldugu gortilmektedir.
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DOA kullanan diger iki ¢calismada Pravesjit vd. (2021) PSO ve NB ile %97.27, Jijitha ve Amudha (2021) GA ve LR
kullanarak %98.24 ile bu calismadan daha diisiik bir dogruluk elde etmislerdir. Devi vd. (2021) simiflandirma
oncesinden gerceklestirdikleri 6znitelik seciminde bu ¢alismaya benzer sekilde 16 elemanl bir 6znitelik alt seti
elde etmisler, bunun tizerinde LR ve NN’den olusan kolektif bir yéntemle %98.5 oranla bu ¢calismadan daha diisiik
bir dogruluga ulasmislardir. Bu ¢alisma ile benzer RO siniflandirici kullanan Feroz vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen
diger calismada elde edilen dogruluk ise %97.14’tlir. Bu ¢alismaya en yakin dogruluk ise %99.1 olarak Ghosh vd.
(2021) tarafindan daha kompleks bir derin 6grenme yontemi ile elde edilmistir.

4. Sonug (Conclusion)

Bu ¢alismada meme kanseri tespitinde literatiirde yaygin kullanilan WDBC veri seti lizerinde 6znitelik secimi ve
farkli siniflandiricilarin performanslari iizerine test élgiimleri gerceklestirilmistir. Oznitelik secimi icin farkli doga
ilhaml optimizasyon algoritmalar: kullanilarak basarilar1 karsilastirilmistir. 30 6znitelikten olusan orijinal veri
seti tizerinde KNN, RO ve DVM algoritmalari ile gerceklestirilen siniflandirmalarda en yiiksek dogruluk %93.85
olarak RO smiflandirici ile elde edilmistir. Veri setindeki tiim o6zniteliklerin kullanilmasi analiz siirecini
zorlastirmakta ve basarisi diisiik sonuglarin liretilmesine neden olabilmektedir. Bunu test etmek amaciyla orijinal
veri seti lizerinde GKA, PSO, BO ve KG olmak iizere 4 ayr1 optimizasyon algoritmasi ile 6znitelik secim islemleri
gerceklestirilmistir. Ardindan secilen o6znitelik alt setleri lizerinde ayni simiflandiricilarla gergeklestirilen
siniflandirma islemlerinde %10’a varan basar1 artisi oldugu gézlenmistir. Optimizasyon algoritmalarinin pargacik
sayilar1 degistirilerek performans degisimleri izlenmis, genel anlamda pargacik sayisinin artmasi ile secilen
ozniteliklerdeki degisimin basariy1 arttirdig1 goriilmiistiir. Oznitelik se¢imi ile gerceklestirilen siniflandirmalarda
en basarili sonu¢ 75 parcacikli GKA algoritmast ve RO siiflandirici kullanilan durumda %99.12 olarak elde
edilmistir. Elde edilen bulgular literatiirde ayni veri setini kullanan giincel calismalarin bulgular ile
karsilastirilmis ve genelinden daha yiiksek sonug elde edildigi goriilmistiir. Gegeklestirilen bu ¢alisma meme
kanseri tespiti konusunda uzman bir karar destek sisteminin olusturulmasinda basar1 ile kullanilabilecek
niteliktedir.
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Keywords Abstract

Aggregate Specific Gravity,  In this study, effect of aggregate specific gravity, which is directly related to origin
Superpave, of aggregates used in hot mix asphalt on optimum bitumen content, indirect tensile
Indirect Tensile Strength, strength and tensile strength ratio of hot mix asphalt, was investigated. Specific
Moisture Sensitivity. gravity (SG) values of one kind of limestone aggregate were calculated according to

Turkish Standard (TS), American Society for Testing and Materials (ASTM) and
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
standards, separately. Although one kind of limestone aggregate and 50/70
penetration grade bitumen are used in the mixtures, different values were obtained
in terms of optimum bitumen content, indirect tensile strength and moisture
sensitivity due to differences in the specific gravity values of the aggregates.
Optimum bitumen contents were found by using TS, ASTM and AASHTO standards
as 5.03%, 4.75% and 4.59%, respectively. According to the cost - benefit analysis, it
can be said that changes in aggregate specific gravity values, which were calculated,
based on different standards provide economic benefit. Overall, the results
indicated that specific gravity values of one kind of limestone aggregate used in hot
mix asphalt have significantly affected optimum bitumen content and indirect
tensile strength of the mixtures.

SICAK KARISIM ASFALTIN OPTIiMUM BiTUM ORANI UZERINE AGREGA
OZGUL AGIRLIGININ ETKIiSININ INCELENMESIi

Anahtar Kelimeler 0z

Agrega Ozgiil Agirhig, Bu ¢alismada, sicak karisim asfaltta kullanilan agregalarin kokeni ile dogrudan
Superpave, iliskili olan agrega 6zgiil agirhiginin, sicak karisim asfaltin optimum bitiim orani,
Indirekt Cekme Dayanimi, indirekt cekme dayanimi ve gekme dayanimi orani iizerine etkisi arastirilmistir. Bir
Nem Hassasiyeti. tlir kirectasi agreganin 6zgil agirlik degerleri Tiirk Standardi (TS), Amerikan Test

ve Malzeme Kurumu (ASTM) ve Amerika Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri
Birligi (AASHTO) standartlarina gére ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Karisimlarda tek
cesit kirectas1 agrega ve 50/70 penetrasyon sinifli bitlim kullanilmasina ragmen,
agregalarin 6zgiil agirlik degerlerindeki farkliliklardan dolay1 optimum bitiim orani,
indirekt ¢cekme dayanimi ve nem hassasiyeti agisindan farkli degerler elde
edilmistir. Optimum bitiim igerikleri TS, ASTM ve AASHTO standartlar1 kullanilarak
sirasiyla %5,03, %4,75 ve %4,59 olarak bulunmustur. Fayda - maliyet analizine
gore farkli standartlar esas alinarak hesaplanan agrega 6zgiil agirlik degerlerindeki
degisimlerin ekonomik fayda sagladig1 soylenebilir. Genel olarak sonuglar, sicak
karisim asfaltta kullanilan bir tiir kirectasi agregasinin 6zgiil agirlik degerlerinin,
karisimlarin optimum bitiim oranini ve indirekt cekme dayanimini 6nemli derecede
etkiledigini gdstermistir.
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1. Introduction

Properties of aggregates and bitumen affect significantly design parameters of hot mix asphalt (HMA). The physical
(such as specific gravity, angularity, water absorption, surface texture etc.) and mechanical properties (including
resistance to crushing, polishing, weathering etc.) of the aggregates which consisted of 95% by weight of hot mix
asphalt affect the performance of the pavement. In addition, it is known that the chemical, rheological and physical
properties (such as viscosity, softening point etc.) of bitumen also affect the performance of the pavement.
Different studies are carried out on properties of bitumen and aggregates to improve the properties of hot mix
asphalt.

The angularity of coarse and fine aggregates has an impact on the strength, stiffness, permeability and air void
parameters of asphalt mixtures. Ramli et al. (2013) investigated the effect of angularity of fine aggregates on
tensile strength and rutting resistance of HMA. As the angularity of fine aggregates increases, the interlocking of
the aggregates in the asphalt mixture increased. Thus, it was seen that the tensile strength and rutting resistance
of asphalt mixtures are increased. The study fails to consider the different characteristics of aggregates in different
origin. It is well-known that the aggregates in different origin show different physical properties including shape,
angularity and surface texture and these characteristics may cause positive or negative effects on HMA design
parameters (Bessa et al., 2015). Moreover, structural and functional performance of HMA is affected by these
aggregate properties.

Depending on the crushing type, origin and shape (cubical, rounded, flat, and elongated) of aggregates, the
performance of mixture can be differed. Since cubical aggregates provide excellence interlocking and good internal
friction, they are preferred (Li et al.,, 2019). This aspect can be proved with a study which Adiseshu et al. (2011)
investigated the shape characteristics of aggregates on HMA performance. Asphalt mixtures prepared using
angularity coarse aggregates have exhibited higher strength than asphalt mixtures prepared using flat-elongated
coarse aggregates. Itis also indicated that interlocking among the coarse aggregates provide significantly uniform
load distribution and strengthen pavement surface against repeated traffic loads and harsh environmental
conditions. Contacts among aggregates cause an increase in internal forces that result in fraction on aggregates.
Mahmoud et al. (2010) evaluated the effect of aggregate gradation, shape and strength of aggregates on
degradation of asphalt mixes. According to their comprehensive survey, it was seen that as internal friction
increases, degradation in aggregates which observed is less.

The deteriorations in the pavement occur due to environmental conditions (temperature, life of pavement),
repeated wheel, poor mixture design (air void, gradation curve) and the properties of the aggregates and bitumen
forming the mixture. Aggregates used in mixtures significantly affect the performance of mixtures under applied
external loads and environmental conditions. The most effective parameter in the formation of rutting on the
pavement is the aggregate properties. Both the types of aggregates and determined aggregate gradation are
effective in resistance to rutting. For example, some studies, which examined the relationship between the rutting
characteristics of HMA and type of aggregate, promoted that rutting resistance is predominantly affected by
aggregate type (Afaf, 2014; Al-Khateeb et al, 2013). While rutting behavior depending on temperature has
changed linearly for asphalt mixtures prepared using basalt, it has changed exponentially for asphalt mixes
prepared using limestone. The optimum bitumen content also largely depends on the types of aggregate and
aggregate gradation. Aggregate gradation is one of the most important aggregate properties that affect the
permanent deformation of hot mix asphalt. When the aggregate gradation curve approaches the lowest limit,
permanent deformation and rutting resistance of the mixtures increase and decrease, respectively (Golalipour et
al,, 2012). Fatigue cracking is another common deterioration of the pavement due to repeated traffic loads and
temperature changes. Moreno and Rubio (2013) investigated the effect of different aggregates (ophite and
limestone) origin on fatigue cracking performance of HMA. Although the moisture sensitivity values of hot mix
asphalt prepared using ophite and limestone aggregates were similar, it showed better resistance to fatigue
cracking of hot mix asphalt which prepared using limestone aggregates. When asphalt mixtures are exposed to
water, deteriorations such as raveling, stripping may be observed due to the decreasing of adhesion between
aggregate and bitumen. The chemical structure of aggregates used in the mixture plays an importantrole on water-
resistant capability of HMA (Cui et al., 2014). In Behiry’s study, HMA mixtures prepared with limestone exhibited
better stripping resistance than the ones prepared with granite (Behiry, 2013). In addition, when it comes to
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sensitivity to water, the chemical structure of aggregate is more important than its porosity (Cui et al., 2014).
Besides the environmental conditions and traffic volume, types of aggregates used in the mixtures affect the
occurrence of stripping in the pavement. It has been observed that, when compared with mixtures prepared with
limestone, more stripping has been occurred in mixtures prepared with aggregates such as granite, gravel (Behiry,
2013). The deteriorations such as fatigue cracks and rutting which are affected the performance and structure of
pavement may be increased with moisture. As the adhesion between aggregate and bitumen increases in HMA
mixtures, the structural and functional performance of the pavement increases. Stripping resistance of HMA
mixtures is significantly increased in as a result of the modification of bitumen with polyethylene for both
limestone and granite aggregates (Nejad et al., 2013).

In current study, it was aimed to determine the specific gravity of one kind of limestone aggregates according to
different standards. The standards used in the study other than the Turkish Standard (TS) were determined by
considering the standards used in previous studies (Table 1). When Table 1 is examined, it seen that although
there are aggregates of different origin and their specific gravity is calculated using different standards, the specific
gravity value of aggregate is slightly different in some studies. The effect of these differences seen in the calculation
of specific gravity of aggregate on bituminous hot mixes was examined. In this study, specific gravities of one kind
of limestone aggregates were calculated according to TS, ASTM and AASHTO standards. Optimum bitumen
content, indirect tensile strength and moisture sensitivity of bituminous hot mixes which prepared by taking into
account obtained values of specific gravity were examined. According to the calculated optimum bitumen contents,
cost-benefit analysis was performed for the 400 m3 hot mix asphalt mixtures (wearing course with 5 cm thick and
1 km pavement length and 8 m platform width).

Table 1. Specific gravity values of limestone aggregates
Specific Gravity of Limestone (g/cm3)

Coarse Aggregate Fine Aggregates Filler

ASTM C 127 2.613 - -

Kok and Colak, 2011 ASTM C128 - 2.622 -
ASTM D854 - - 2.711

ASTM C 127 2.643 - -

Nejad etal., 2012 ASTM C 128 - 2.633 -
ASTM D 854 - - 2.640
ASTM C 127 2.643 -
Arabani and Hamedi, 2011 ASTM C 128 - 2.633 -
ASTM D854 - - 2.640

ASTM C 127 2.641 - -
ASTM C 128 -

AASHTO T 85 2.654 - -

Amerietal, 2016 AASHTO T 84 - 2.617 -
AASHTO T 84 - - 2.702

AASHTO T 85 2.520 - -

AASHTO T 84 - 2.510 -

AASHTO T 85 2.643 - -

Hesami etal,, 2013 AASHTO T 84 - 2.633 -
ASTM D854 - - 2.640

ASTM C 127 2.643 - -

Nejad etal., 2013 ASTM C 128 - 2.633 -
ASTM D854 - - 2.640

ASTM C 127 2.60 - -

Behiry, 2013 ASTM C 128 - 2.65 -
ASTM C 128 - - 2.72

AASHTO T 85 2.699 - -

AASHTO T 84 - 2.549 -

ASTM C 127 2.620 - -

ASTM C 128 - 2.580 -

ASTM C 127 2.58 - -

Hamedi and Tahami, 2018 ASTM C 128 - 2.57 -
ASTM D854 - - 2.54

Research Standard

Arabani et al,, 2017

Haghshenas et al., 2015

Al-Khateeb, 2013

Muniandy and Aburkaba, 2011
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2. Material and Method
2.1. Bitumen and Aggregates

In the study 50/70 penetration grade bitumen is used. Penetration, softening point, specific gravity and viscosity
tests were performed on the bitumen. Properties of bitumen and limestone aggregates are given in Table 2 - 3.

Table 2. Properties of bitumen

Test Bitumen Standard
Penetration (0.1 mm) 51 TS EN 1426,
Softening Point (°C) 50.3 TS EN 1427
Specific Gravity (g/cm3) 1.031 TS EN 15326+A1
. . 504 at 135 °C
Rotational Viscometer (cP) 138.2 at 165 °C ASTM D 4402

Table 3. Properties of limestone aggregates

Test Aggregate Standard
Resistance (Los Angeles wear loss) (%) 18.48 ASTM C 131-03
Resistance (Micro - Deval wear loss) (%) 9.95 TS EN 1097-1
Methylene Blue 0.25 TS EN 933-9
Flakiness Index 12.8 TS EN933-3
Magnesium Sulphate (%) ] 1 ] TS EN 1367-2

In the study, the aggregates were used in three size that are classified as coarse aggregates (remaining on the 4.75
mm sieve), fine aggregates (passing through 4 mm sieve and remaining on the 0.063 mm sieve) and filler (passing
0.063 mm sieve).

2.2. Experimental Studies

Specific gravity (SG) and water absorption (WA) values of aggregates that have different sizes (coarse, fine
aggregate and filler) were determined according to different standards (AASHTO, ASTM and TS).

The SG and WA values of coarse aggregates were determined with the standards codded with AASHTO T 85, ASTM
C127 and TS EN 1097-6, whereas that of fine aggregates were determined with AASHTO T 84, ASTM C128 and TS
EN 1097-6 standards. The specific gravity of the filler was calculated with the standards used to determine the
specific gravity of fine aggregates. The tests, which carried out within the scope of this study, are shown in the flow
diagram (Figure 1). In this section, the test procedures of the standards used for each type of grain sizes are
presented in detail.

2.2.1. Determination of the Specific Gravity of Coarse, Fine Aggregates and Filler

The specific gravity of the coarse aggregates which used in the study was calculated according to TS EN 1097-6,
BS EN 812-2, ASTM C127 and AASHTO T85 standards. Coarse aggregates remaining on a 4.75 mm sieve in TS EN
1097-6 and BS EN 812-2 standards are placed with in the wire basket and immersed in a tank containing water
with 2243 °C for 24 hours. In ASTM C127 and AASHTO T85 standards, coarse aggregates remaining on a 4.75 mm
sieve are kept in a tray containing water with 22+3 °C for 24 hours and 15 hours respectively. When the specific
gravity of coarse aggregates is calculated according to TS EN 1097-6 and BS EN 812-2 standards, the aggregate
mass, the apparent mass of the wire basket containing the saturated aggregate sample in water and the apparent
mass of the empty wire basket in water are taken into account. In ASTM C127 and AASHTO T85 standards, the
mass of the air-dried test sample, the mass of the air-saturated surface dry test sample and the mass of the
aggregate sample are taken into account.

The specific gravity of the fine aggregates which used in the study was calculated according to TS EN 1097-6, BS
EN 812-2, ASTM C128 and AASHTO T84 standards. There are minor differences between TS EN 1097-6, BS EN
812-2, ASTM (C128 and AASHTO T84 standards used to determine the specific gravity of fine aggregate. In TS EN
1097-6 standard, one kilo fine aggregates are placed in a water-filled pycnometer with 22+3 °C and kept in a water
bath with 2243 °C for 24 hours. According to BS EN 812-2 standard, 500 gr fine aggregates is waited in the water-
filled tray. ASTM C128 and AASHTO T84 standards, one kilo of fine aggregate is kept in the water-filled tray with
22+3 °C for 24 hours and 15-19 hours respectively. The only difference between ASTM C128 and AASHTO T84
standards is the waited time of fine aggregates in water.
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TSEN 1097-7, AASHTO T 84 and ASTM C128 standards were followed to determine the specific gravity of the filler
materials. According to three different standards, only apparent specific gravity is calculated.

[ Standards used to determine the specific gravity of limestone aggregate ]

¢ h 4

[.—\ASHTO Standard] [ ASTM Standard

)

Coarse aggregates Coarse aggregates Coarse aggregates
specific gravity specific gravity specific gravity

TS Standard

Fine aggregates Fine aggregates Fine aggregates
specific gravity specific gravity specific gravity

Filler specific Filler specific Filler specific
gravity gravity gravity

[ Superpave Volumetric Mix Design ]

A 4

[ Optimum Bitumen Content ]

v Y

AASHTO Standard ASTM Standard TS Standard
459 % 475% 5.03%

[ Indirect Tensile Strength ]

h 4
[ Tensile Strength Ratio ]

Figure 1. The tests that carried out within the scope of this study

2.2.1. Determination of the Specific Gravity of Coarse, Fine Aggregates and Filler

The specific gravity of the coarse aggregates which used in the study was calculated according to TS EN 1097-6,
BS EN 812-2, ASTM C127 and AASHTO T85 standards. Coarse aggregates remaining on a 4.75 mm sieve in TS EN
1097-6 and BS EN 812-2 standards are placed with in the wire basket and immersed in a tank containing water
with 2243 °C for 24 hours. In ASTM C127 and AASHTO T85 standards, coarse aggregates remaining on a 4.75 mm
sieve are kept in a tray containing water with 22+3 °C for 24 hours and 15 hours respectively. When the specific
gravity of coarse aggregates is calculated according to TS EN 1097-6 and BS EN 812-2 standards, the aggregate
mass, the apparent mass of the wire basket containing the saturated aggregate sample in water and the apparent
mass of the empty wire basket in water are taken into account. In ASTM C127 and AASHTO T85 standards, the
mass of the air-dried test sample, the mass of the air-saturated surface dry test sample and the mass of the
aggregate sample are taken into account.

The specific gravity of the fine aggregates which used in the study was calculated according to TS EN 1097-6, BS
EN 812-2, ASTM C128 and AASHTO T84 standards. There are minor differences between TS EN 1097-6, BS EN
812-2, ASTM C128 and AASHTO T84 standards used to determine the specific gravity of fine aggregate. In TS EN
1097-6 standard, one Kilo fine aggregates are placed in a water-filled pycnometer with 22+3 °C and kept in a water
bath with 2243 °C for 24 hours. According to BS EN 812-2 standard, 500 gr fine aggregates is waited in the water-
filled tray. ASTM C128 and AASHTO T84 standards, one kilo of fine aggregate is kept in the water-filled tray with
22+3 °C for 24 hours and 15-19 hours respectively. The only difference between ASTM C128 and AASHTO T84
standards is the waited time of fine aggregates in water.

TSEN 1097-7, AASHTO T 84 and ASTM C128 standards were followed to determine the specific gravity of the filler
materials. According to three different standards, only apparent specific gravity is calculated.
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2.2.2. Superpave Volumetric Mix Design

Superpave volumetric mix design method consists of four steps: material selection, aggregate gradation, optimum
bitumen content and moisture sensitivity. During all these steps, the temperatures and traffic volume are kept
same. Aggregate grading curve for asphalt mixtures is given in Figure 2.
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Figure 2. Gradation curve of aggregate mixture

The estimated traffic for 20-year design period is considered to be more than 30x10° equivalent standard axle
loads. Within the scope of study, optimum bituminous binder content has been determined using volumetric mix
design. Ndesign has been selected as 125 gyros for the estimated 20-year traffic load. While the optimum bituminous
binder content is calculated, Voids in the Mineral Aggregate (VMA) Voids Filled with Asphalt (VFA) limit values,
which are minimum. 14% and 65-75%, respectively, and 4% air void criteria have been taken into consideration.

2.2.3. Indirect Tensile Strength Test

The final step of the Superpave volumetric mix design method is to determine the moisture sensitivity of the
prepared mixtures. In order to determine the moisture sensitivity, Indirect Tensile Strength test (ITS) is performed
on the prepared HMA samples in accordance with AASHTO T 283 standard. ITS value of mixtures which
compressed with Superpave gyrator compactor is calculated with Eq. (1). Afterwards, unconditioned (ITSary) and
conditioned (ITSwet) values for all samples are recorded. Using the results of ITS in dry and wet case, tensile
strength ratio values are calculated using Eq. (2). It is worth to say that the required limit of TSR values is 80%
(FHWA, 2000).

2P

S¢ = =D (1)
Where ITS is indirect tensile strength (kPa), P means maximum load (kN), t is sample thickness (m) and D
represents sample diameter (m).

TSR = ITSwet 2
ITSqdry

Where TSR is tensile strength ratio (%), ITSwet is average tensile strength of conditioned specimen (kPa) and ITSary
is average tensile strength of unconditioned specimen (kPa).

3. Results and Discussions
3.1. The Specific Gravity of Coarse Aggregates

The specific gravity of the coarse aggregates used in the present study was calculated according to different
standards (TS EN 1097-6, ASTM C127 and AASHTO T 85). In three different standards, specific bulk gravity,
specific bulk gravity (saturated-surface-dry), apparent specific gravity and value of water absorption of coarse
aggregates were determined as presented in Figure 3 and Figure 4. The only difference from AASHTO T85 standard
of ASTM C127 standard is that coarse aggregates are kept in water for 9 hours more. This difference created 0.014
g/cm3 difference between the specific bulk gravity (saturated-surface-dry) of the coarse aggregates. The difference
between TS EN 1097-6 and ASTM C127 standards is that the coarse aggregates are kept in the wire basket and
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tray, respectively. Due to the difference in the places where the coarse aggregates are kept in water, 0.012 g/cm3
difference has occurred in the specific bulk gravity (saturated-surface-dry) of the coarse aggregates.

1 Specific Bulk Gravity ® Specific Bulk Gravity (Saturated-Surface-Dry) # Apparent Specific Gravity

— 29
"
g .
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Figure 3. Specific gravity values of coarse aggregates

As Figure 3 is examined, it can be seen that the highest value of specific bulk gravity for coarse aggregates were
found from the test done based on the AASHTO T 85 standard. According to obtained results, the lowest coarse
aggregate specific gravity was calculated considering the TS EN 1097-6 standard. It is well-known that increasing
the specific bulk gravity of coarse aggregates results decrease in the volumetric ratio of them in the total volume
of HMA. According to the followed standards, the WA values were also determined and presented in Figure 4.
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Figure 4. Values of water absorption of coarse aggregates

Due to the differences between the standards mentioned above, 0.23% and 0.12% difference was observed
between TS EN 1097-6 and ASTM C127 and ASTM C127 and AASHTO T85 standards in water absorption of coarse
aggregates, respectively. It is clearly seen in Fig. 4 that the highest WA value of coarse aggregate is calculated
according to the ASTM standard. These results prove that some differences in obtained values can be seen due to
the differences in methods of different standards applied on the same aggregates.

3.2. The Specific Gravity of Fine Aggregates and Filler

Just as used to calculate the specific gravity values of coarse aggregates, the mentioned three standards were
applied to find out the SG values of fine aggregates. The results of SG of fine aggregates are given in Figure 5. Due
to the fact that the fine aggregates were kept for 24 hours in ASTM C128 standard and for 15-19 hours in AASHTO
T84 standard, 0.03 g/cm? difference has occurred in the specific bulk gravity (saturated-surface-dry) of fine
aggregates. The difference between TS EN 1097-6 and ASTM C128 standards is that the fine aggregates are kept
in the pycnometer and tray, respectively. Due to the difference in the places where the fine aggregates are kept in
water, 0.025 g/cm3 difference has occurred in the specific bulk gravity (saturated-surface-dry) of the fine
aggregates.
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Specific Bulk Gravity :: Specific Bulk Gravity (Saturated-Surface-Dry) ® Apparent Specific Gravity

Specific Gravity (g/cm?)
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Figure 5. Specific gravity values of fine aggregates

The Figure 5 showed that the opposite result that found for coarse aggregates. Since, the lowest value of apparent
specific gravity for fine aggregates was obtained from the test applied based on AASHTO T 84 standard. But the
results are close to the results found for ASTM C128. On the other hand, the highest value of specific gravity was
obtained with TS EN 1097-6 standard. Being low of specific gravity values of fine aggregates has meant increasing
contribution rate in volume in HMA. The usage of fine aggregates, which have low values of specific gravity, can
decrease the air void ratio of mixture.
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Figure 6. Values of water absorption of fine aggregates

When Fig. 6 is examined water absorption values of fine aggregates have the same value in ASTM and AASHTO
standards but this value is lower in TS. Due to the differences between the standards mentioned above, 0.97%
difference was observed between TS EN 1097-6 and ASTM C128 in water absorption of fine aggregates. Difference
wasn't observed in water absorption values of fine aggregates calculated according to ASTM C128 and AASHTO
T84 standards.

The apparent specific gravity value of filler was calculated as 2.625 g/cm3 by taking into consideration TS EN 1097-
7, AASHTO T 84 and ASTM C128 standards. In the optimum bitumen content and strength calculations of all
standards, the apparent specific gravity of filler was considered as 2.625 g/cm3.

3.3. Determination of Optimum Bitumen Content

In order to provide 4% air void criteria of the mixtures prepared by using Superpave volumetric mix design
method, bitumen at different contents were added to aggregates and they were mixed until aggregates completely
coated. The bitumen contents determined using SG values obtained following the TS EN 1097-6 and TS EN 1097-
7 were 4.5%, 5%, 5.5% and 6%. On the other hand, 4%, 4.5%, 5% and 5.5% bitumen content are obtained as using
the aggregate SG values found according to AASHTO and ASTM standard methods. Then the mixtures were
compacted with the Superpave Gyratory Compactor (SGC) which has a constant speed of 30 revolutions per
minute, 0.820 2C compaction angle and 600 kPa stress using the volumetric mixing method.
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The procedure given bellow were followed to analyze the HMA samples:

e The content of bitumen, corresponding to 4% air void, was determined from the air void graph.

e It was checked whether the determined content of bitumen satisfies the conditions of a minimum value
of 14% on the VMA graph,

e The bitumen content was checked for the criteria of VFA that is 65-75%. This was done form the
VFA/bitumen content graph.

e After all these steps were finished, the optimum bitumen content of mixtures prepared by using the SG
values of the aggregates found according to the TS, ASTM and AASHTO Standards were determined.

The above-mentioned steps were implemented for the HMA samples prepared by considering aggregate SG values
determined by TS, ASTM and AASHTO standards. The graphs for each case are given in Figure 7-9 and it can be
seen the figures that the bitumen contents are determined as 5.03%, 4.75% and 4.59%, respectively in the figures.
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Figure 7. Graphs obtained by using specific gravity values found according to TS standards
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Figure 8. Graphs obtained by using specific gravity values found according to ASTM Standards
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Figure 9. Graphs obtained by using specific gravity values found according to AASHTO Standards

It can be indicated that the highest value of specific bulk gravity for coarse aggregates was found based on AASHTO
T 85 standard. The meaning of it is that the volumetric ratio of coarse aggregates in the total volume of hot mix
asphalt will decrease. With this decrease, it is expected a decrease in the volume of voids filled among the coarse
aggregate grains. The amount of aggregates whose surface will be covered with bitumen will also decrease. In
addition, it was seen that the lowest value of specific gravity for fine aggregates was obtained with the AASHTO T
84 standard. Using of fine aggregates with low SG values make an increase in their volume in HMA. Thus, fine
aggregates can further fill voids between coarse aggregates. The usage of fine aggregates with low SG values may
decrease the air void ratio of mixture. Determining the lowest optimum bitumen content with coarse and fine
aggregate SG values found according to the AASHTO Standards has proved all of the mentioned statements.
Therefore, it can be said that the usage of coarse and fine aggregate specific gravity values obtained according to
the AASHTO standards may be effective in decreasing the optimum bitumen content. Optimum bitumen contents
of samples prepared by using aggregates that have SG values which were determined according to TS, ASTM and
AASHTO standards are given in Fig. 10. As can be seen from the graph, while the highest optimum bitumen content
was obtained by using aggregate specific gravity values determined according to TS standard, the lowest optimum
bitumen content was obtained by using aggregate specific gravity values determined according to AASHTO
standard.
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Figure 10. Optimum bitumen contents according to standards
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3.4. Cost - Benefit Analysis According to the Optimum Bitumen Content

A cost - benefit analysis was done for 1 km road section which has 8 m width and 5 cm pavement thickness (Table
4). Also, cost of HMA for 1 m3 was calculated. When the optimum bitumen content decreases in 8.8%, the cost for
1 m3 of hot mix asphalt decreases approximately 16.7%. The lower optimum bitumen content provides economic
and environmental benefits.

Table 4. Cost - benefit analysis according to optimum bitumen contents

Properties TS ASTM AASHTO
Amount of bituminous binder (g) 60.36 57.00 55.08
Weight of the sample (g) 1260.36 1257 1255.08
Volume of the sample (m3) 0.0020 0.0020 0.0020
Volume of platform (m3) 400 400 400
Cost of bituminous binder ($/ton) 290,47 290,47 290,47
Total cost ($/m3) 8,76 8,03 7,3
Total cost (TL/m3) 69,38 63,60 57,82

3.5. Determination of Moisture Sensitivity

So far it was understood that aggregate SG values obtained by using different standards are effective on optimum
bitumen content. The content of optimum bitumen is an effective parameter on mixture strength, as well. To
investigate the unconditioned and conditioned indirect tensile strengths, 18 HMA samples were prepared with
each optimum bitumen content. The test results are given in Figure 11.
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Figure 11. Indirect tensile strengths of samples

It has been observed that the best conditioned and unconditioned strength of bituminous hot mixes calculated
using the highest coarse aggregate specific gravity and the lowest fine aggregate specific gravity determined
according to AASHTO standard provided. The lowest conditioned and unconditioned strengths of bituminous hot
mixes calculated using the lowest coarse aggregate specific gravity and the highest fine aggregate specific gravity
determined according to TS standard were obtained.

It can be highlighted from the results presented in Figure 11, the samples prepared with SG value determined
according to the AASHTO standards that ensures the lowest optimum bitumen content has the highest
unconditioned and conditioned indirect tensile strength among the others. With respect to the results, the tensile
strength ratios (TSR) of the samples are calculated and the results given in Figure 12.

As mentioned before that, the tensile rate should be at 80 in percentage. As examining the Figure 12, it can be

clearly seen all samples provided the specification limit value. However, the samples prepared with the SG values,
which were determined by AASHTO standards, showed the lowest resistance to moisture damage.
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Figure 12. Tensile strength ratios of samples
4. Conclusions and Recommendations

It is known that the differences in the properties of the aggregates and bitumen that formed the hot mix asphalt
affect significantly the properties of the hot mix asphalt. Therefore, when the studies in the literature are examined,
while the properties of the bitumen are generally evaluated in order to improve the properties of the hot mix
asphalt, the properties of aggregates have been examined in a limited number of studies. However, it has not been
examined whether there is a difference between different standards used to calculate the specific gravity of the
same type of aggregate. In this study, the specific gravity values of one kind of limestone aggregate which have
three different sizes (coarse, fine aggregate and filler) were calculated according to TS, ASTM and AASHTO
standards. In this study, it has been observed that small differences between the procedure steps of the standards
can affect the specific gravity values of limestone aggregates which have three different sizes (coarse, fine
aggregate and filler). According to the results, the highest and the lowest values of specific bulk gravity for coarse
aggregates were found for the AASHTO T 85 and TS EN 1097-6 standards, respectively. The highest and the lowest
values of SG for fine aggregates were found for the TS EN 1097-6 and AASHTO T 84 standards, respectively. The
apparent specific gravity value of filler was calculated as 2.625 g/cm3 according to all three standards. The effect
of specific gravity of limestone aggregates on the optimum bitumen content, tensile strength and tensile strength
ratio of hot mix asphalt was investigated. The optimum bitumen contents of the hot mix asphalts prepared using
the aggregate specific gravity values calculated according to TS, ASTM and AASHTO standards were found to be
5.03%, 4.75% and 4.59%, respectively. Analysis based on SG values of aggregates that can be unique for each type
of aggregates might be an alternative method for determination of optimum bitumen content in HMA. According
to the cost - benefit analysis performed depending on the optimum bitumen content, it has been thought that the
determination of bitumen content based on SG values can provide significant economic benefits. Thanks to this
study, it has been determined that the specific gravity values of the aggregates used in hot mix asphalts are
effective on the optimum bitumen content, indirect tensile strength and moisture sensitivity. In addition to this,
specific gravity values of different types of aggregates can be calculated and the effects of them on mixture design
can be examined.
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Anahtar Kelimeler 0z

Bulanik CPM, Insaat sektdriinde karmasik projelerin planlanmasi ve Kkontrolii icin Kritik Yol
Insaat Miihendisligi, Metodunun (KYM), yaygin olarak kullanilan yararl bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.
Lineer Programlama, Ancak, faaliyetlerin siiresi net sayilarla temsil edildiginden, kritik yol analizinde
Yapim Yénetimi, faaliyet siirelerini kesin olarak tahmin etmek zorlasir. Buna ek olarak, vakalarin
Proje Yénetimi. ¢ogu, gorev siirelerinin siibjektif olarak hesaplanmasii gerektirir ve bu da

faaliyetlerin siiresi hakkinda belirsizlige neden olur. Bu makale, bulanik kiimelere
dayal1 bir yaklasim dnererek bu sorunlari ele almaktadir. Bu ¢alismanin amaci, bir
insaat projesinin kritik yolunu ve tamamlanma siiresini hesaplamak i¢in bulanik
sayilarin nasil kullanilacagini gostermektir. Calisma kapsaminda proje faaliyetlerine
licgen bulanik siireler verilerek iki ayr1 ¢oziim algoritmasi olusturulmustur. Ornek
bir insaat projesinin kritik yolu ve proje siiresi ilk ¢dziim algoritmasinda proje
faaliyetlerine liggen bulanik siireler atanarak ve dogrusal programlama modeli
kullanilarak hesaplanirken, ikinci ¢éziim algoritmasinda bulanik proje siiresi ve
kritik yol Alfa kesme yontemi (a -Kesme Yontemi) kullanilarak hesaplanmis ve daha
sonra Centroid yontemi (Alanlarin Merkezi Yontemi) kullanilarak netlestirilmistir.
Bu proje icin kritik yol ve tamamlanma siiresi dnceden bilindiginden, iki ¢dziim
algoritmasi Kkarsilastirilmistir. Kritik yol yontemi yerine Bulanmik kritik yol
yonteminin kullanilmasinin bu ¢calismanin 6énemini vurgulayacagi umulmaktadir.

LINEAR PROGRAMMING WITH FUZZY CPM: A CASE STUDY IN

CONSTRUCTION SECTOR
Keywords Abstract
Fuzzy CPM (FCPM), The Critical Path Method (CPM) has been demonstrated to be a useful tool that is
Civil Engineering, widely used in the construction industry for the planning and control of complex
Linear Programming, projects. However, because the duration of activities is represented as crisp
Construction Management, = numbers, it becomes difficult to precisely estimate the activity times in the critical
Project Management. path analysis. In addition, the majority of cases necessitate the subjective calculation

of task duration times, resulting in ambiguity about the duration of the activities.
This paper addresses these issues by proposing an approach based on fuzzy sets.
The purpose of this study is to demonstrate how to use fuzzy numbers to calculate
the critical path and completion time of a construction project. Two distinct solution
algorithms were constructed by giving triangular fuzzy durations to the project
activities within the scope of the study. The critical path and project duration of a
sample construction project were calculated in the first solution algorithm by
assigning triangular fuzzy durations to project activities and using the linear
programming model, whereas the fuzzy project time and critical path were
calculated in the second solution algorithm by using the Alpha cutting method (« -
Cutting Method) and then clarified using the Centroid method (COA- Center of Area).
Because the critical path and completion time for this project are known ahead of
time, the two solution algorithms were compared. It is hoped that using the FCPM
method rather than the CPM method will highlight the significance of this study.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizin rekabetci is ortaminda, sirketler kaynak kullanimini en iist diizeye ¢ikarmaya, zamani en iyi sekilde
yonetmeye ve maliyetleri en aza indirmeye calismaktadir. Rekabet ortaminda sektérde kalici olabilme istegi,
yOnetim sistemlerine olan ilgiyi artirmistir. Dolayisiyla proje yonetim sistemleri siirekli iyilestirilmeye ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle ingaat projeleri icin, siire uzunlugu ve bu siirece eslik eden riskler nedeniyle, faaliyetlerin
siiresini dogru veya net bir sekilde tahmin etmek genellikle zor veya neredeyse imkansiz olusu proje yonetiminin
Onemini arttirmistir (Kurij, vd., 2014). Projelerde ydnetim ihtiyaci, bir dizi faaliyetin bir amaca hizmet ederek
siralama ve bir an dnce nihai iiriine ulasma talebinden dogmustur (Ozkése ve Gencer, 2019). Ag diyagramlar,
projenin kritik ve kritik olmayan faaliyetlerini agik¢a gostererek yonetim siirecinin verimliliginin artmasim
saglayabilmektedir (Temiz Kutlu, 2001). Etkili bir ydnetim sistemi i¢cin 1950’lerde proje planlanma
yontemlerinden CPM (Critical Path Method) ve PERT (Program Evaluation and Review Technique)’in kullanildig:
gorilmektedir (Colak, vd., 2018). Amerikan donanmasi i¢in bir denizalt1 projesi sirasinda Booz Allen Hamilton
tarafindan program degerlendirme ve gozden gecirme teknigi (PERT) uygulanmis ve proje, iki yil erken
bitirilmistir (Hajdu ve Isaac, 2017). Literatiire bakildiginda CPM ve PERT yontemleri proje ¢izelgeleme ile proje
kontrolii icin popiiler teknikler olmaya ve kullanilmaya devam etmektedir (Liberatore, 2008). Gelistirilen her iki
teknigin temelinde sebeke diyagramlari kullanilmakta olup, sebeke diyagramlari projenin biitiiniinii olusturan
faaliyetlerin ve bu faaliyetlerin aralarindaki mantiksal baglantilarin grafik seklinde ifade edilmesine
dayanmaktadir (Karahan ve Ezin, 2014). Her iki yontem icin temel amag, kisitli kaynaklar kullanilarak istenilen
zamanda projeyi tamamlamaktir (Karahan ve Ezin, 2014; Ugural ve Sahin, 2020). Toplam proje siiresinin
hesaplanmasi ve faaliyet siirelerinin belirlenmesi asamalari iki teknik arasindaki en belirgin farktir (Karahan ve
Ezin, 2014; Temiz Kutlu, 2001).

Faaliyetlerin siiresi belirlenirken uzmanlarin deneyimlerinden, bilgilerinden ve tahminlerinden yararlanmak
siklikla tercih edilen yontemlerdendir. Ayni proje i¢in pek cok uzman tarafindan yapilan siire tahminleri farklilik
gosterebilir (Durucasu vd., 2015). Bu tip 6znellige sahip belirsizlik durumlari i¢in énerilen bir yaklasim, bulanik
kiime teorisine dayanan bulanik mantik yaklasimidir. Temel fikir, Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik kiime
teorisinin klasik proje cizelgeleme yontemlerine uygulanmasina dayanmaktadir (Chen, 2006). Bdylece klasik
yontemlerle tam anlamiyla tanimlanamayan belirsizlik probleminin iistesinden gelinmeye ¢alisilir (Chanas ve
Zielinski, 2001).

Bu ¢alismanin konusunu, bulanik CPM (FCPM- Fuzzy Critical Path Method) ve Yager siralama yontemlerinin LP
(Linear Programming) modellemesi, Alfa kesim yontemi ile durulastirma yontemlerinden Alanlarin merkezi
yontemi olusturmaktadir. incelenen ve degerlendirilen bulanik yontemler ile iki farkli ¢éziim algoritmasi
olusturulmustur. Algoritmalar proje siiresi ile kritik yolunun bulanik olarak elde edilmesini daha sonra net deger
doniistimini icermektedir. Proje faaliyet siireleri siklikla tercih edilmekte olan tiggen bulanik sayilarla temsil
edilmistir.

Birinci ¢6ziim algoritmasinda, FCPM-LP model kullanilarak proje siiresi ve kritik yolu belirlenmistir. Daha sonra
elde edilen bulanik sonuglarin net deger doniisimi Yager siralama metodu LP modeli kullanilarak yapilmis ve
proje toplam stiresi ile kritik yolu belirlenmistir. Boylece proje toplam siiresi net bir degere doniistiigiinde olusan
siire farki ve proje kritik yolundaki degisim smanmistir. Uyelik fonksiyonlari, “Bulanik kiimeler, iiyelik
derecelerinin siirekliligi olan bir nesne sinifidir. Boyle bir kiime, her bir nesneye sifir ile bir [0,1] arasinda degisen
bir iiyelik derecesi atayan bir iiyelik (karakteristik) islevi ile karakterize edilir” (Zadeh, 1965). Uyelik fonksiyonlar1
kiime elemanlarinin kiimeye olan aitlik derecelerinin atanmasi islemidir. Ozetle faaliyetlerin ve elemanlarin
kiimeye olan aitlik derecelerinin yani tiyeliklerinin belirlenmesidir. Zadeh (1965) tarafindan yapilmis olan tanim
1s18inda; bu ¢6zim algoritmasinda Yager siralama yontemi kullanilmasinin nedeni bu ydntemin tyelik
fonksiyonlarinin bilinmesini gerektirmemesidir.
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ikinci ¢oziim algoritmasi olarak iiyelik fonksiyonlar: atanmis proje icin alfa («) kesim yéntemiyle bulanik proje
toplam siiresi ve kritik yolu belirlenmistir. Alfa («) kesim yonteminden elde edilmis olan bulanik sonuglarin net
deger donilisiimii durulastirma yontemlerinden olan alanlarin merkezi yontemi kullanilarak yapilmis ve net proje
toplam siiresi ile kritik yolu belirlenmistir. Bu ¢6ziim algoritmasinda alfa (a) kesim yontemi kullanilmasinin
nedeni bu yontemin belirlenen kesim araliklariyla bulanikligin korunmasina imkan vermesidir. Béylece bulaniklik
6zelliginin kaybedilmemis olmasi, projeye ait her bir yolun belirlenen seviyeler dogrultusunda projeye olan
baghligini, baska bir deyisle iiyeligini gostermistir. Coziimde kesim (olasilik) seviyeleri [0,1] aralifinda 0.1
artirimlarla gerceklestirilmistir. Bununla birlikte alanlarin merkezi yontemiyle net deger déniisiimii yapilmistir.
Ayrica net deger doniisiimii yapilan proje toplam stiresinin net deger kesim aralig1 belirlenmistir. Her iki ¢6ziim
algoritmasi ile bulanik proje toplam siiresinin, sz konusu net bir degerle temsil edilmesi gerektiginde meydana
geldigi belirlenmistir.

Calismanin amaci, dnerilen iki farkli ¢6ziim algoritmasi kullanarak, bulanik ve net proje siiresi ile kritik yolun
tespitinde toplam siire ve kritik yoldaki olasi degisimlerin gosterilmesidir. C6ziimde lineer programlama (LP)
teknigi yardima arac olarak kullanilmistir. Onerilen ¢éziim algoritmalar1 yapimi tamamlanmis bir insaat projesi
lizerinde 6rneklendirilecek ve ¢alismanin 6zgiinliiglinli olusturacaktir. Sonug olarak ¢alismada onerilen ¢6ziim
algoritmalariyla elde edilecek sonuglarin Kkarsilastirilmasi, bulanik yontemlerin kiyaslanmasi ve
uygulanabilirliginin test edilmesi amac¢lanmakta, destekleyici sonuclarin elde edilmesi timit edilmektedir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Review)

Bulanik mantik yaklasimi ilk defa Amerika Birlesik Devletleri'nde diizenlenen bir konferansta 1956 yilinda
duyurulmustur. Ancak bu yaklasima California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh’in 1965 tarihli
“Fuzzy Sets (bulanik kiimeler)” isimli makale calismas1 6nciiliik etmis ve Zadeh, yaklasimin ilk kurucusu olarak
kabul edilmistir (Karasakal, 2012; Zadeh, 1965). Zadeh (1965), bu ¢alismasinda insan diisiincesinin biiyiik
¢ogunlugunun bulanik oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. 1970'lerin ikinci yarisindan itibaren bulanik PERT
ve bulanik CPM olarak adlandirilan proje ag1 analizi yaklasimlari gelistirilmistir (Chanas ve Zielinski, 2001). 1975
yilinda, bulanik kontrol sistemi ilk kez Mamdani ve Assilian tarafindan modellenmistir (Ozcan, 2018). 1979'da
Prade, "Zamanlama probleminde bulanik kiime teorisini kullanma" adli calismasiyla bulanik kiime teorisini proje
cizelgeleme problemine ilk kez uygulamistir (Prade, 1979). Chanas ve Zielinski (2001), bulanik CPM problemi
iizerine bir dizi ¢alisma 6nermisler ve kritik aktiviteler tizerinde ¢alisarak kritikligin karmasikligini tartismas;
Zadeh (1965)'in genisleme ilkesinin, agdaki etkinlik zamanlarinin bir fonksiyonu olarak klasik kritiklik kavramina
dogrudan uygulanabilecegini varsayarak kritik yolu hesaplamak i¢in iki etkili yontem 6énermislerdir. Chanas ve
Zielinski (2001), L-L tipi bulanik sayilar1 kullanarak, yolun kritiklik derecesinin projenin en uzun yolunu bulmak
icin yeterli oldugu sonucuna varmislardir (Chanas ve Zielinski, 2001). Chen vd. (2006,2007, 2008) FCPM hakkinda
farkl tarihlerde gesitli calismalar yayinlamis ve ¢esitli yaklasimlar 6nermislerdir. Chen 2006 yilinda; ¢alismalarini
dogrusal programlama formiilasyonu ve bulanik CPM problemini bir ¢ift parametrik dogrusal programa
dontistiirmek icin Zadeh (1965)'in genisleme ilkesine dayandirmistir. Bulanik sayilar ve alfa kesim araliklar ile
toplam proje siiresinin L-R tipi bulanik sayilar1 ve alfa kesim yontemini kullanarak toplam proje siiresinin tyelik
fonksiyonunu tanimlamistir. C6ziimii destekleyici bir yaklasim olarak ise Yager siralama yontemini kullanmistir.
Sonug olarak, proje toplam siiresinin net degerler yerine iiyelik fonksiyonlariyla temsil edilmelerinin degerli
sayllabilecek bilgi kayiplarini 6nledigini savunmustur (Chen, 2006). Chen ve Huang 2007 yilinda; dnceki
calismalardan farkli olarak FPERT ydntemini kullanmislar. Faaliyet zamanlarini tiggen bulanik sayilarla temsil
ederek, etkinliklerin baslangic¢ ve bitis zamanlarini hesaplamislardir. Kritik aktivitelerin ve yolun belirlenmesinde
alfa seviyeleri disinda ikinci bir indeks kullanilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen model ile, proje aginin durumuna
iliskin bilgilerin aninda kullanilabilir oldugunu ve kritik yoldaki faaliyetlerin siiresi degistirilerek duyarlilik analizi
yapilabilecegi tartisiimistir (Chen ve Huang, 2007). Chen ve Hsueh 2008 yilinda, tyelik fonksiyonlari
bilinmediginde bulanik kritik yol problemini bir LP modeli olarak formiile ederek bu tiir sorunlarin ¢éziimiine
yonelik yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Amag, bulanik aktivite siirelerinin dogrusal bir kombinasyonu olan
bulanik bir sayiy1 maksimize etmektir. Bu ¢alismada bulanik CPM probleminin net say1 déniisiimii i¢in uygun bir
bulanik siralama yontemi olan Yager'in siralama yontemi benimsenmistir (Chen ve Hsueh, 2008). Tiim bu
calismalarda onerilmis olan lineer programlama formiilasyonlarinda, bulanik aktivite siirelerinin dogrusal bir
kombinasyonu olan bir bulanik sayinin en iist diizeye ¢ikarilmasi amaglanmistir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh,
2008).

Duruca vd., (2015) ¢alismasinda gercgek bir insaat projesinin kritik yolunun ve tamamlanma siiresinin bulanik
faaliyet siireleri s6z konusu oldugunda nasil hesaplanabilecegi konusunda literatiirde sik kullanilan yontemlerden
a-kesim ve agirlik merkezi yontemlerini kullanmis ve Yager siralama yontemiyle elde edilen ¢oziimleme
sonuglarinin dogrulugunu sinamistir. Yontemler insaat projesine basariyla uygulanmis ve Yager siralama
yontemiyle sonuclar desteklenmistir. Sonug olarak proje 6ngoriilen siireler dahilinde tamamlanmis ve bu tarz
bilimsel yaklasimlarin avantajli olabilecegi sonucuna varmislardir (Duruca vd., 2015).
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Kritik yol yontemi, ¢calisilmaya basladig1 tarihten gliniimiize kadar pratikte kullaniminin kolay olmasi yoniiyle
karmasik projelerin planlanmasi ve cizelgelenmesinde, projelerin kontrol ¢alismalarinda etkin olarak kullanilan
bir aragtir. Kritik yol yontemi kullanilarak ¢6ziime y6nelik olusturulan modelin en temel amaci proje tamamlanma
siiresinin tespitidir. Bu amagla kullanilan ve popiiler olan diger bir proje planlanma ve cizelgeleme yontemi ise
bilindigi gibi program degerlendirme ve gézden gecirme ydntemidir. Her iki ydonteme ait ¢dziim modeli, agdaki
kritik yollarin, kritik faaliyetlerin ve kritik olaylarin tanimlanmasindan olusmaktadir (Chanas ve Zielinski, 2001).

incelenen calismalarda, CPM ile PERT yontemleri arasindaki en temel fark faaliyet siirelerinin tahmin edilmesi
asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. CPM yonteminde kullanilan zaman degerleri belirlilik (deterministtik) yaklasimi
icerirken, PERT yonteminde zaman (probabilistik) olasiliksaldir (Gencer ve Tiirkbey, 2001). CPM ve PERT
yontemleri kullanilarak belirlenen faaliyet siirelerindeki bazi eksiklikler, bulanik proje planlama yontemleri
kullanilarak giderilmeye calisiimistir. Gercek yasamda Kkarsilasilan Dbelirsizlik problemi, projelerin
modellemesinde ¢esitli zorluklara neden olmaktadir. Bu nedenle bulanik kiime teorisi, CPM ve PERT yontemlerine
yardimcl bir arag olarak kabul edilmis ve bu yontemlerle birlikte ¢esitli arastirmalarda uygulanmistir (Buckley,
1989; Madhuri vd., 2014; Chen ve Hsueh, 2008).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Hakkinda Genel Bilgiler (General Information About the Study)

Calismaya konu olan proje Istanbul ili Avcilar ilgesinde 2017 yilinda yapimina baglanmis ve 2018 yili igerisinde
daire teslimleri yapilmis bir konut projesidir. iki bodrum, bir zemin ve bir normal kattan olusan projede katlara
¢ift daire konumlandirilmistir. Normal katta bulunan daireler dubleks tipi dairelerden olusmaktadir. Ayrica
yonetmelik geregi ikinci bodrum kat siginak olarak planlanmistir. Proje toplam konut alan1 530,90 m?2, toplam
ortak kullanim alanlar1 192,10 m?, toplam insaat alan1 723,00 m?'dir. Katlarda bulunan daireler, 2. bodrum kat
103,90 m?, 1. bodrum Kkat daireleri 68,53 m? ve 59,40 m?, zemin kat daireleri 68,53 m?2 ve 59,47 m?, 1. normal kat
daireleri 142,07 m? ve 132,83 m?, briit alanlar1 iizerine projelendirilmistir. Projeye ait tiim faaliyetler, faaliyet
stireleri ve onciilliik iligkileri proje yoneticisi tarafindan uygulamada yapildig1 sekliyle sunulmustur. Yapimi
tamamlanmis bir proje olmasindan dolay1 proje tamamlanma stiresi bilinen bir projedir. Bu baglamda ¢alismaya
konu olan proje, klasik ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak hesaplanan proje tamamlanma siiresinin
karsilastirilmasina imkan saglamaktadir.

3.2. Calismanin Amaci (The Aim of the Study)

Calismanin amaci, belirsizlik durumlar1 s6z konusu oldugunda alternatif bir ¢éziim yolu sundugu diisiiniilen
bulanik proje planlama yénteminin, énerilen iki farkli ¢6ziim algoritmasi kullanarak, bulanik ve net proje stiresi
ile kritik yolun tespitinde toplam siire ve kritik yoldaki olasi degisimlerin gosterilmesidir. Boylece 6nerilen ¢6ziim
algoritmalariyla bulanik ydntemlerin karsilastirilmasi ve uygulanabilirliginin test edilmesi amaglanmistir.
Coziimde lineer programlama (LP) teknigi yardimci arag olarak kullamlmistir. Onerilen ¢oziim algoritmalarinin
tamamlanmis gercek bir insaat projesi tizerinde 6rneklendirilmesi ¢alismanin 6zgiinligiinii saglanmistir.

Bu ¢alisma, Chen vd. (2006, 2008) tarafindan yapilan ¢alismalarin devami niteliginde diisiiniilmiistiir. Temel fikir,
Zadeh (1965)’in genisleme prensibi ile uyumlu bir LP modeli olusturulmasina dayanmaktadir. Her bir ¢6ziim
algoritmasiyla proje toplam siiresi ve Kkritik yolu; ilk olarak bulanik olarak elde edilecek, daha sonra bulanik
degerlerin net deger doniisi yapilacaktir. Boylece proje toplam siiresi net bir deger oldugunda ne kadarlik bir stire
farki olusturdugu ve proje kritik yolundaki degisimin sinanmasi saglanacaktir.

3.3. Bulanik Kiime Teorisi (Fuzzy Set Theory)

Klasik mantik olarak bilinen Aristo mantigi, matematiksel yaklasimda durumlarin 0 ve 1 degerlerinden biriyle
temsilini icermektedir (Tiryaki ve Kazan, 2007). Zadeh (1965), bu noktada ikili iiyelik fonksiyonu ile ifade edilen
klasik kiimeler yerine dereceli liyelik fonksiyonuyla ifade edilen bulanik kiimelerin tanimlamasini 6ne siirmiistiir
(Zadeh, 1965). Bulanik mantikta bulanik kiime elemanlar1 [0 1] araliginda herhangi bir degerle temsil edilebilir.
Bu durum bulanik mantig1 klasik mantiktan ayiran noktadir ve sinirlar klasik kiimelere goére daha esnek
olmaktadir. Bulanik mantik bu esnekligi sayesinde uygulandigl her alanda ¢ok daha hassas sonuglar ortaya
cikarabilmektedir (Kogak ve Yigit, 2020). Klasik kiime teorisini savunan Aristo mantiginin aksine bulanik mantik
yaklasimi L.R. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisine dayanmaktadir (Zhang ve Huang, 1994;
Zadeh, 1965). Bulanik kiime teorisi kesin bilginin olmadig1 ve 6znelligin bulundugu durumlarin modellenerek
¢ozlimlenmesini hedefleyen bir yontemdir (Athh ve Kahraman, 2013). Zadeh (1965) bulanik kiimeleri soyle
tanimlamistir; “Bulanik kiime, tiyelik derecelerinin siirekliligi olan bir nesne sinifidir. Béyle bir kiime, her bir
nesneye sifir ile bir arasinda degisen bir tiyelik derecesi atayan bir tiyelik (karakteristik) islevi ile karakterize
edilir” (Zadeh, 1965).
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Bulanik sayilar, x'de aralikli siireklilik, digsbiikeylik ve normallik kosullarini saglayabilen sayilardir. X'in en az bir
eleman icin iiyelik islevi 1'e esitse (pz(x)=1) normal bulanik kiime olarak tanimlanir (Chen & Huang, 2007;

Karasakal, 2012). pj (x) =1 durumu x’in gercel say1 olmasi kosuluyla saglanabilir (Chen & Hsueh, 2008; Durucasu
vd., 2015). A bulanik kiimesine ait xeX bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu uz:x —|01] olarak tanimlanirken,
bulanikk A kiimesi tanimi ise, A ={x,ux(x),xe x} seklindedir. A bulanik kiimesine ait a kesim kiimesi
“A={xe X:uz = o} ile tanimlanmaktadir (Dutta vd., 2011).

Bulanik mantik konusunda yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde, bulasik makinesi, gamasir kurutma makinesi
ve ¢cimento har¢ makineleri kontrol 6rnekleri karsimiza ¢ikan en popiiler érneklerden olmakta ve yaklasimin
anlasilmasinda fayda saglamaktadir (Tiryaki ve Kazan, 2007).

3.3.1. U¢gen Bulanik Sayilar (Triangular Fuzzy Numbers)

Ucgen bulanik sayilar kiimesi, A= (a, m, b) seklinde tanimlanmig bir bulanik kiimede, m tam {iyelikli kiime elemanini

gostermek iizere a degeri en kiigiik olasi deger, b degerleri ise en biiyilk olasi degeri temsil etmekte ve iyelik
fonksiyonlarinin asagidaki gibi tanimlandigi kiimelere tiggen bulanik sayilar denilmektedir (Erdin, 2019).

Uggen bulanik sayi iiyelik fonksiyonu tanimi denklem (1)’de verildigi gibidir (Elizabeth & Sujatha, 2013);

x—a
na , xela,m)
pmleamb)=q = 0 220 (1)
el x € (m, b]
0 , xeglab]

3.3.2. Bulanik CPM ve Dogrusal Programlama (Fuzzy Critical Path Method and Linear Programming)

CPM, projenin planlanmasi ve kontroliine yardimci olmak i¢in tasarlanmis ag tabanl bir yéntemdir. Amaci, proje
icin zaman cizelgesi olusturmak, projeyi tamamlamak i¢in gereken toplam siireyi ve kritik yolu belirlemektir. Bir
projenin birden fazla kritik yola sahip olabilecegi unutulmamalidir. Toplam siireyi belirlemenin ve kritik yollar1
bulmanin alternatif bir yolu LP teknigini kullanmaktir (Chen, 2006).

Genel olarak klasik CPM probleminin amaci, bazi kisitlara maruz kalan faaliyet stirelerinin dogrusal bir
kombinasyonunun saglanmasidir. Bunu islemde, aktivite siireleri i¢in bulanik sayilar s6z konusu oldugunda
bulanik CPM problemi i¢in bir LP formiile edilebilir, burada amag, bulanik aktivite siirelerinin dogrusal bir
kombinasyonu olan bir bulanik sayiy1 belirleyebilmektir (Chen & Hsueh, 2008).

N diigiimlii bir sebeke diyagramina sahip klasik CPM problemi Model 1’de, bulanik CPM problemi ise Model 2’deki
gibi formiile edilmektedir. Amag, proje aginin 1 nolu diiglimiinden n nolu diigiimiine kadar proje aginin maksimum
(en uzun) stiresine ulagsmaktir.

D=max) ) Tx; (2)
ENE]

Kisitlar;

>x, =1, (3)

=

Zn:xij :Zn:xki, i=2,.,n-1 4)

= k1

Zxkn =1 (5)

]

x=Oveyal (i,je A (6)

Model 1: Klasik CPM LP Modeli (Chen, 2006)
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Burada;

N=n digimlerinin kiimesi

(i,j)eA =Klasik serim kiimesi

Ti= (i,j)eA kiilmesinde tanimlanmis deterministtik faaliyet siiresi,
xij= Bagimsiz degisken

_ noono_

D= maxZZT ij X; (7)
i1 j=1

Kisitlar;

Y, -1 (8)

=L

Y=Y, i=2.n-1 9)

= k=1

S, =1 (10)

k=1

x;=O0veyal (i,j))€ A (11)

Model 2: Bulanik CPM LP Modeli (Chen, 2006)
Burada;
N=n digimlerinin kiimesi
(i,j)€ A =Dbulanik serim kiimesini,
fij = (i,j)e A kiimesinde tanimlanmis bulanik faaliyet siirelerini
xij = Bagimsiz degisken

3.3.3. Yager Siralama Yontemi (Yager Ranking Method)

Bulanik sayilarin siralanmasi icin 6nerilen prosediir bulanik sayilarin durulastirmasini temel almaktadir (Ath ve
Kahraman, 2013). Yontem, bulanik kritik yol problemini kesin faaliyet siireli geleneksel kritik yol problemine
doniistirme temeline dayalidir. Uygulanmasi basittir ve bulanik etkinlik siirelerinin tyelik islevlerinin agik
bicimini bilmeyi gerektirmemektedir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008). Yager “alan telafisi” kavramina

dayanarak, bulanik kiimeleri temsil etmek i¢in alfa kesiminden konveks bulanik t sayisi igin siralama indeksi I(E)
Denklem (12) ile elde edilmektedir.

0)=156 +t ), e

t; bulanik sayilarinin ortalama degerinin merkezidir.

Kritik yolun bulunmasi probleminde m adet yoldan olusan Model 2 i¢in P,,K =12,...m e kadar proje ag

i(jk), (i, j)e A bulanik kiimesinde her bir bulanik yol i¢in karar degiskenini

diyagramina ait yollardan olussun. X
temsil etmek lizere tanimlandiginda; B(k) = szlz?zlfijxi(jk) , formiilii her bir k. yol i¢in toplam bulanik siireyi

verecektir. Burada k=1,2,.,m’e kadar olan tim yollar i¢in maksimum siireyi veren yol,

6*:max{5(k),k:1,2,__.,m formulii ile tanimlanabilir. Maksimum siireyi yani kritik yolu veren

max B(k) = maX{Z{LlZE‘zﬁijxi(jk)} formiili Yager siralama yontemine uygulandiginda,

I(B *) = max{l(ﬁ(k)), k=12,.., m} doniisecektir.

Ozetlemek gerekirse net formiiller asagidaki gibi olacaktir. k. yola ait siralama indeksi Denklem (13) ile elde
edilmektedir.
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I(B(k)): |( P:lz?=1-T—ini(jk)): P:lz?:ll(-?ij).xi(jk) (13)

Proje tamamlanma siiresine (maksimum siireli yol) ait yolun siralama indeksi ise Denklem (14) ile elde
edilmektedir.

I(B*)= maxk{z?:l 25 |(fii )Xi(jk)} (14)

Yager’in siralama yontemi kullanilarak bulanik sayilarin net sayilara déniisiim formdiilii LP ile modellendiginde ise
Model 2’de Denklem (14) yerine konularak Model 3 elde edilmektedir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008).

I(i*)z max % % I(fij )xij (15)

i=1j=1
Kisitlar;
2% =1 (16)
j=L
n n
DX =Y X, i=2.,n-1, (17)
= k=1
n
> ¥ =1 (18)
k=1
xj=0veyal (i,j)€ A (19)

Model 3: Yager Siralama LP Modeli (Chen ve Hsueh, 2008)

Burada;

I(T i )= fij bulanik sayisinin siralama indeksi
X;; = Bagimsiz degisken

Xi(jk) = k. yol bagimsiz degiskeni

Not: k. yol tizerindeki faaliyetler i¢in X; = 1, k. yola ait olmayan faaliyetler i¢in X; = 0 degerini almaktadir.
3.3.4. Alfa Kesim Yontemi (Alpha Cutting Method)

$ij = (a, m, b) ticgen sayili bulanik bir kiime olsun. a-kesim parametrelerinden elde edilecek yeni bulanik sayilar
kiimesi Denklem (20) ile tanimlanir (Elizabeth ve Sujatha, 2013; Chen, 2006).

(ﬂj)&=[a“,b“J=[(m-a)a+a,(m-b)a+b], ae [0, (20)

Proje siiresi, her bir alfa kesim seviyesi icin farkli sekilde tanimlanir. Bu nedenle, her bir kesim seviyesi icin
projenin toplam siiresi de farkh olacaktir (Chen, 2006). Her bir belirsiz proje yolu D icin bu iiyelik islevi tanimy,

uB((T'ij)a) 2 a seklinde ifade edilir (Chen, 2006).

3.3.5. Alanlarin Merkezi Yontemi (Center of Area Method)

Bulaniklagtirma biriminde giris degiskenlerinin veya bulanik kiime elemanlarinin iiyelik fonksiyonlar1 0 ile 1
araligindaki iiyelik dereceleri ile belirlenir (Kuzugiidenli, 2018). Bulanik degerlerin net degerlere doniistiiriilmesi,
durulama veya durulastirma olarak tanimlanir. Durulastirma biriminde kural tabanindan ¢ikarim mekanizmasina
gelen bulanik ifadeler, sayisal ifadelere doniistiiriilmektedir (Kuzugiidenli, 2018). Alanlarin merkezi yontemiyle
net say1 doniisiimii ise, Denklem (21) ile ¢ikarim biriminde elde edilen bulanik degerler ve iiyelik fonksiyonlari
kullanilarak yapilmaktadir (Giiveng, vd., 2007).
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« 2uc@z
S = 21
T1c ) -
Burada;
uc(z) = lyelik derecesini,
z = her bir etkinligin bulanik siiresi
z *= durulanan ¢ikarim degeri gostermektedir.

3.4. Onerilen Yontem (Proposed Method)
3.4.1. C6ziim Algoritmalari ve Yontemleri (Solution Algorithms and Methods)

Incelenen insaat projesinde; projenin toplam siiresi ve kritik yolunun bulunmasina iliskin iki farkli ¢6ziim
algoritmasi sunulmustur. Onerilen algoritmalar proje siiresi ve kritik yolunun ilk olarak bulaniklastirilmasini daha
sonra elde edilen bulanik sonugclarin net deger doniisiimiiniin yapilmasini igermektedir. Bulanik kritik yol ve siire
hesaplamalarina, proje faaliyetlerine {icgen bulanik sayilar atanarak baslanacaktir. Uggen bulanik sayilar, proje
icin iyimser, kotlimser ve muhtemel durumlar1 degerlendirebilmeye imkan vermektedir. Aktivitelerin siireleri,

(i,j)e A kiimesinde iiggen tipi bulanik sayilarla tanimlanmistir. Uggen bulanik sayilarla temsil edilen faaliyetler

kullanilarak projenin bulanik kritik yolu ve toplam siiresi, bulanik CPM-LP modeli kullanilarak hesaplanacaktir.
Daha sonra Yager siralama yontemi, alfa kesim yontemi ve durulastirma yontemlerinden alanlarin merkezi
yontemlerini iceren énerilmis iki farkli ¢dziim algoritmasi uygulanacaktir. Birinci ¢dziim algoritmasi; bulanik CPM-
LP modelinden elde edilmis olan bulanik degerlerin Yager siralama yontemi (Yager Ranking Method) kullanarak
proje siiresi ve kritik yolunun net deger déniisiimiiniin yapilmasidir. ikinci ¢éziim algoritmasi; Alfa (a) kesim
yontemi (a-Cutting Method) kullanilarak bulanik proje toplam siiresinin ve kritik yolunun hesaplanmasini ve
durulastirma yontemlerinden Alanlarin merkezi yontemi (COA- Center of Area) kullanilarak alfa kesim
yonteminden elde edilen bulanik proje toplam siiresi ve kritik yolun net deger doniisiimiiniin yapilmasidir. Alfa
(o) kesim aralik degerleri ae [0,1] araliginda 0’dan 1’e dogru 0,1 artirimlarla monoton sekilde yapilacaktir. Net
deger doniisiimiiyle elde edilen proje toplam siiresi ve kritik yolunun alfa kesim seviyesi belirlenecektir. Her bir
¢Ozlim algoritmasiyla proje toplam stiresi ve kritik yolu; ilk olarak bulanik olarak elde edilecek, daha sonra bulanik
degerlerin net deger doniisiimii yapilacaktir. Boylece proje toplam siiresi net bir deger oldugunda ne kadarlik bir
siire farki olusturdugu ve proje kritik yolundaki degisimin sinanmasi hedeflenmistir.

Cozilim algoritmalar: 6zetle soyledir;
1. Coziim Algoritmasi

-Bulanik FCPM ile bulanik proje siiresi ve kritik yolun tespit edilmesi
-Yager siralama yontemiyle net proje stiresi ve kritik yolun tespit edilmesi

2. Coziim Algoritmasi

-Alfa (a) kesim yontemiyle bulanik proje siirelerinin ve kritik yolunun tespit edilmesi
-Alanlarin merkezi yontemiyle net proje siiresi ve kritik yolun tespit edilmesi

Insaat projesi i¢in proje ag semasi Drawio programu ile gérsellestirilmistir (Sekil 1). Proje ag diyagrami, toplam 66
adet diigim ve 23 adet kukla faaliyetten olusmaktadir. Amag¢ fonksiyonlar1 POM-QM for Windows programi
kullanilarak ¢éziimlenmistir. Hesaplamalara her bir faaliyet i¢in licgen bulanik siirelerinin atanmasi, 6nciilliik
iliskilerinin kurulmasi ve ag diyagraminin gorsellestirilmesi ile baslanmistir. Daha sonra proje kisitlari
belirlenmistir. Ag diyagrami degisim gostermedigi icin LP modellerine iliskin kisitlar Model 1, Model 2 ve Model 3
icinde degisim gdstermemistir.
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> Kukla Faaliyet

> Kiitik Yol

— ., tjFaaliyeti

Sekil 1. Proje Sebeke (Ag) Diyagrami (Project Network Diagram)
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Tablo 1. Proje Faaliyet Siireleri ve Onciilliik [liskileri (Project Activity Times and Precedence Relationships)

FCPM-FAALIYET TABLOSU

t Faal. Faaliyet Ad1 Onciiller En lyi Muhtemel En Kotii
No (@) (m) (b)
giin giin giin
1 Hafriyat Oncesi islemler
to-2 2 Aplikasyon 1,50 2,00 4,00
t23 3 Zemin Etidi 2 1,00 1,00 2,00
t34 4 Proje Cizim ve Onay1 3 20,00 30,00 45,00
5 Toprak ve Temel Alt1 Isleri
tae 6 Hafriyat alinmasi 4 3,00 5,00 8,00
te7 7 Toprak Sikistirma ve Dolgu 6 1,00 2,00 4,00
t7.8 8 Blokaj 7 1,00 1,00 2,00
tgo 9 Grobeton 10 cm 8 1,00 2,00 3,00
10 Radye Temel
to-11 11 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 9 3,00 5,00 9,00
ti1-12 12 Demir Baglama isleri 11 3,00 4,00 7,00
tiz-13 13 Beton isleri (Yap: Denetim+Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 12 4,00 5,00 11,00
tiz-14 14 Su Yalitimi (Kanalizasyon Baglantilar1) 13 1,00 2,00 4,00
t1415 15 Sap (Hatil+Beton) 14 1,00 1,00 3,00
16 2.Bodrum (Siginak)
t11.17 17 Kalip igleri (Cakilmasi+Sokiimii) 11 6,00 10,00 19,00
ti2-18 18 Demir Baglama isleri 12 7,00 9,00 13,00
tig-19 19 Beton isleri (Yap: Denetim+ Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 13%;18 7,00 10,00 18,00
t20-19 20 Dolgu (Kenarlarin doldurulmasi) 19 1,00 3,00 5,00
t20-21 21 Zemin Kaplama 15%;20 3,00 5,00 8,00
22 1.Bodrum Kat (2 Daire, 2 oda+1 salon+1 banyo)
t17-23 23 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiimu) 17 15,00 20,00 28,00
t23-24 24 Demir Baglama isleri 23 12,00 15,00 20,00
t24-25 25 Beton isleri (Yapt Denetim+ Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 24 16,00 24,00 32,00
t23-26 26 Duvar Oriilmesi (Ara béliicii duvarlar) 23 7,00 10,00 15,00
t26-27 27 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 26 26,00 33,00 45,00
t27-28 28 i¢ Swva isleri (Cimento+Algr) 27 8,00 10,00 15,00
t28.29 29 Sap isleri 28 1,00 3,00 5,00
t29-30 30 Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 29 11,00 18,00 29,00
t29-32 32 Kaplama (Zemin+Duvar) 29;21* 7,00 10,00 15,00
t32-33 33 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 32 3,00 5,00 9,00
t33-34 34 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlari) 33 11,00 15,00 18,00
35 Zemin Kat (2 Daire, 2 oda+1 salon+1 banyo)
t23-36 36 Kalip isleri (Cakilmasi+So6kimu) 23 15,00 20,00 28,00
t36.37 37 Demir Baglama isleri 36 12,00 15,00 20,00
3738 38 Beton isleri (Yap: Denetim+ Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 37;25%* 16,00 24,00 32,00
839 39 Duvar Oriilmesi (Ara béliicii duvarlar) 38;26* 7,00 10,00 15,00
t39-40 40 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 39;27* 26,00 33,00 45,00
ta0-41 41 I¢ Swva isleri (Gimento+Alc1) 40;28* 8,00 10,00 15,00
ta1-42 42 Sap isleri 41;29* 1,00 3,00 5,00
ta2-43 43 Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 42;30* 14,00 18,00 32,00
t43-45 45 Kaplama (Zemin+Duvar) 43;32* 4,00 10,00 12,00
4546 46 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 45;33* 3,00 5,00 9,00
tac-a7 47 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlari) 46;34* 11,00 15,00 18,00
48 Normal Kat (Cat1 Piyeli 3 oda+1 salon+2 banyo)
13649 49 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiimii) 36 21,00 9,00 34,00
ta9-50 50 Demir Baglama isleri 49 15,00 9,00 23,00
t50-51 51 Beton isleri (Yap1 Denetim+ Beton Dékiilmesi+Priz siiresi) 50 22,00 30,00 38,00
ts1-52 52 Duvar Oriilmesi (Ara béliicii duvarlar) 51;39* 10,00 13,00 18,00
t52-53 53 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 52;40* 35,00 42,00 54,00
ts3-54 54 i¢ Swva isleri (GCimento+Algr) 53;41* 11,00 13,00 18,00
t54-55 55 Sap isleri 54;42* 4,00 6,00 8,00
tss-56 56 Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 55;43* 20,00 27,00 38,00
tse-58 58 Kaplama (Zemin+Duvar) 56;45* 10,00 13,00 18,00
ts8-50 59 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 58;46* 6,00 8,00 12,00
t59-60 60 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlari) 59;47* 14,00 18,00 21,00
61 Merdiven
t19-62 62 Kalip igleri (Cakilmasi+Sokiimii) 19 19,00 20,00 32,00
t62-63 63 Demir Baglama isleri 62 18,00 20,00 24,00
te3-64 64 Beton isleri (Yap: Denetim+ Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 63 57,00 65,00 75,00
te4-65 65 i¢ Swva isleri (GCimento+Algr) 64 17,00 20,00 24,00
tes-66 66 Sap isleri 65 7,00 10,00 15,00
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Tablo 1. Devam (Continued)

to6-67 67 Boya Isleri 66 13,00 15,00 20,00

te7-68 68 Basamak Kaplama+Korkuluk 67 31,00 35,00 41,00
69 Cat1

ta970 70 Karkas imalati 49 12,00 15,00 19,00

tr071 71 izolasyon 70 17,00 20,00 24,00

t71.72 72 Kaplama 71;60* 8,00 10,00 15,00
73 Dis Cephe

5274 74 Siva Isleri 52;72% 13,00 15,00 19,00

t74.75 75 Yalitim isleri 74 12,00 15,00 19,00

t75-76 76 Boya isleri 75 8,00 10,00 14,00
77 Bitim iIsleri

t76.78 78 Korkuluklar (Balkon) 76 8,00 10,00 13,00

te8-79 79 Dis Kapilar 68 11,00 13,00 15,00

t79-80 80 Cevre Diizenlemesi 79;78* 23,00 26,00 29,00

Projeye ait kisitlar asagidaki gibidir ve denklemler yukarida Sekil 1’de gosterilen ag diyagrami kullanilarak elde
edilmistir.

X79-80 + X78-80 = 1
X68-79 - X79-80 = 0
X76-78 - X78-80 = 0
X75-76 - X76-78 = 0
X74-75 - X75-76 = 0
X52-74 + X72-74 - X74-75 = 0
X71-72 + X60-72 - X72-74= 0
X70-71- X71-72= 0
X49-70 - X70-71= 0
X67-68 - X68-79 = 0
X66-67 - X67-68 = 0
X65-66 - X66-67 = 0
X64-65 - X65-66 = 0
X63-64 - X64-65= 0
X62-63 - X63-64= 0
X19-62 - X62-63 = 0

X59-60 + X47-60 - X60-72= 0

X58-59 + X46-59 - X59-60 = 0

X56-58 + X45-58 - X58-59 = 0

X55-56 + X43-56 - X56-58 = 0

X54-55 + X42-55 - X55-56 = 0

X53-54 + X41-54 - X54.55 = 0

X51-52 + X39-52 - X52-53 - X52-74= 0
X50-51- X51-52= 0

X49-50 - X50-51= 0

X36-49 - X49-50 - X49-70 = 0

X46-47 + X34-47 - X47-60 = 0

X45-46 + X33-46 - X46-47 - X46-59 = 0
X43-45 + X32-45 - X45-46 - X45-58 = 0
X42-43 + X30-43 - X43-45 - X43-56= 0
X41-42 + X29-42 - X42-43 - X42-55= 0

X40-41 + X28-41 - X41-42 - X41-54= 0

X38-39 + X26-39 - X39-40 - X39-52= 0

X37-38 + X25-38 - X38-39 = ()

X36-37 - X37-38= 0

X23-36 - X36-37 - X36-49 = 0

X33-34- X34-47= 0

X32-33 - X33-34- X33-46= 0

X29-32 + X21-32 - X32-33 - X32.45= 0
X29-30 - X30-43=0

X28-29 - X29-30 - X29-32 - X29-42= 0
X27-28 - X28-29 - X28-41= 0

X26-27 - X27-28 - X27-40= 0

X23-26 - X26-27 - X26:39 = 0

X24-25 - X25-38= 0

X23-24 - X24-25= 0

X17-23 - X23-24 - X23-26 - X23-36 = 0
X15-21 + X20-21 - X21-32= 0

X19-20 - X20-21=0

X13-19 + X18-19 - X19-20 = 0

X12-18 - X18-19= 0

Coziimlemelere iliskin izlenmis olan adimlara s6yle devam edilmistir;

Adim 1: Bulanik CPM-LP model ¢6ztimlemesi

X11-17- X17-23=0

X14-15- X15-21= 0

X13-14- X14-15= 0

X12-13 - X13-14- X13-19= 0
X11-12 - X12-13 - X12-18= 0
X9-11 - X11-12 - X11-17= 0
X8-9- X9-11 = 0
X7-8-X8-9=0
X6-7-X7-8= 0
X4-6-X67=0

X3-4 - X4-6=0
X2-3-X34=0
X0-2-X23=0

Xo02=1

Kisitlari belirlenmis olan proje i¢gin, POM-QM for Windows programinda Model 2 ¢alistirilarak en iyi, muhtemel ve
en kotii bulanik faaliyet siireleri kullanilarak proje kritik yolu ve stiresi elde hesaplanmistir. Daha sonra tiim veri
girisleri lineer programlama modiilii iizerinden girilerek ve modiil ¢alistirilmistir. Model ¢6ziimiinde kritik yol
iizerinden bulunan faaliyetler i¢in x;=1, kritik yol {izerinde olmayan faaliyetler i¢in x;=0 olmaktadir.

Sirasiyla en iyi, muhtemel ve en kotii bulanik siirelere ait amag fonksiyonlar1 asagida verildigi gibi elde edilmistir.

MaxD (eniyi)= 1.5X0-2+ X2-3+ 20X3-4+ 3X4-6+ X6.7+ X7.8+ Xg-0+ 3X0-11+ 3X11-12+ 4X12-13 + X13-14 + X14-15 + 6X11-17+ 7X12-
18+ 7X18-19+ 7X19-20+ 3X20-21+ 15X17-23+ 12X23-24+ 16X24-25+ 7X23-26+ 26X26-27+ 8X27-28+ X28-20+ 11xX29-30+ 7X29-
32+ 3X32-33+ 11x33.32+ 15%2336+ 12X36.37+ 16X37-38+ 7X38-39+ 26X39.40 + 8X40-41 + X41-42+ 14X42-43+ 4X43-45+ 3X4s-
46+ 11X46.47+ 21X36-49+ 15X49.50+ 22Xs50-51+ 10Xs51-52+ 35Xs52.53+ 11X53.54+ 4Xs4.55+ 20Xs5.56+ 10Xs56.58+ 6X58-59
+ 14x59.60 + 19%X19-62+ 18X62-63+ 57X63-64+ 17X64-65+ 7X65-66+ 13X66-67+ 31X67-68+ 12Xa9.70+ 17X70-71+ 8X71.72+
13xs52-74+ 12X74-75+ 8X75.76 + 8X76-78+ 11X68-79+ 23X79-80

Max D (muhteme)= 2X0-2 + X2-3+ 30X3.4+ 5X4.6+ 2X6.7+ X7.8+ 2Xg.9+ 5Xo.11+ 4X11-12+ 5X12-13+ 2X13-14+ X14-15+ 10X11-
17+ 9x12-18+ 10X18-19+ 3X19-20+ 5X20-21+ 20X17-23+ 15xX23-24 + 24X24-25+ 10%x23-26 + 33X26-27+ 10xX27-28+ 3X28-29 +
18x29-30 + 10x29-32+ 5x32.33+ 15X33.34+ 20X23-36+ 15X36.37+ 24x37.38+ 10x3839+ 33X39.40+ 10X40-41+ 3X4142+
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18X42-43+ 10X43-45+ 5Xa5.46+ 15X46-47+ 9X36.49+ 9X49.50 + 30X50-51+ 13Xs51.52+ 42X52-53+ 13X53.54+ 6X54.55+ 27Xs55-
s6+ 13Xs56-58+ 8Xs8.50+ 18Xs59.60+ 20X19-62+ 20X62-63+ 65X63-64+ 20X64-65+ 10X65-66+ 15X66-67+ 35X67-68+ 15X49-70
+ 20x70-71+ 10x71-72+ 15Xs2.74+ 15X74.75+ 10x75.76+ 10xX76.78+ 13X68-79+ 26X79-80

Max D (en koti)= 4X0-2+ 2X2:3+ 45X3.4 + 8Xa-6+ 4X67+ 2X7.8+ 3Xs-9+ 9Xo.11+ 7X11-12+ 11X12-13+ 4X13-14+ 3X14-15 +
19x11-17+ 13X12-18+ 18X18-19+ 5X19-20 + 8X20-21+ 28x17-23+ 20X23-24 + 32X24-25+ 15x23-26 + 45X26-27+ 15X27-28+
5x28-20 + 29X29-30 + 15X29-32 + 9x32.33+ 18X33.3¢+ 28x2336+ 20X36.37+ 32X37-38+ 15X38-39+ 45X39-40 + 15X40-41+
5Xa1-42+ 32X42.43+ 12X43-45+ 9Xa546+ 18Xa6.47+ 34X36-49+ 23X49-50 + 38xs0-51+ 18xs5152+ 54xX52.53+ 18Xs5354+
8xs54.55 + 38Xs5.56 + 18xXs6-58+ 12X58.50 + 21Xs59-60 + 32X19-62+ 24X62-63+ 75X63-64 + 24Xe4-65+ 15X65-66+ 20X66-67+
41x67-68+ 19x49.70+ 24X70-71+ 15x71.72+ 19Xs52.74+ 19%74.75+ 14X75.76 + 13X76.78+ 15X68-79+ 29X79-80

Tablo 2’ de goriildiigii gibi her ii¢ siireye iliskin projeye ait tek bir kritik yol tespit edilmis ve proje siireleri (263.5,
321, 480 giin) olarak elde edilmistir.

Tablo 2. Bulanik CPM-LP Model Céziimleri (Fuzzy CPM-LP Model Solutions)

Proje Siiresi Proje Kritik Yolu
En iyi Siirelerle 263,5 giin 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
Muhtemel Siirelerle 321 giin 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
En Kotii Siirelerle 480 glin 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80

Adim 2: Yager siralama LP model ¢oziimlemesi

Yontem, bulanik siirelerin net deger doniistimlerini elde etmek amaciyla uygulanmistir. A = (a, m,b) licgen bulanik
sayllar kiimesi olmak iizere, her faaliyet icin siralama endeksi Denklem (22) ile hesaplanir (Ath ve Kahraman,
2013). Tablo 1’de verilmis olan faaliyetlere ait siralama endeks l(?ij)degerleri, Microsoft Excel programi

kullanilarak tiim faaliyetler icin hesaplanmistir.

= a+tm+b
I(Tj)=—7F— (22)
Burada;
Tij = i faaliyetinin bulanik siiresi
xjj = j faaliyetinin karar degiskenini ifade etmektedir.

Model 3 kullanilarak POM-QM for Windows programina kisitlar ve I('_I'ij) degerleri girilerek devam edilmis

modelin lineer programla model ¢6ziimi yapilmistir. Modele ait amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde
olusturulmustur.

MaxI(D*)= 2.5x0-2 + 1.33x2.3+ 31.67x3.4 + 5.33x4.6 + 2.33X6-7 + 1.33X7.8 + 2X8.9 + 5.67X9.11 + 4.67X11-12 + 6.67X12-13 +
2.33x13-14 + 1.67X14-15 + 11.67X11-17 + 9.67X12-18 + 11.67X18-19 + 3X19-20 + 5.33X20-21 + 21X17-23 + 15.67X23-24 + 24X24-25 +
10.67x23-26 + 34.67%26-27 + 11X27-28 + 3X28-290 + 19.33X29-30 + 10.67%29-32 + 5.67x32-33 + 14.67X33-34+ 21X23-36 + 15.67X36-
37+ 24x3738 + 10.67%X38-39 + 34.67X39-40 + 11X40-41 + 3Xa1-42 + 21.33X42-43 + 8.67X43-45+ 5.67X45-46 + 14.67X46-47 +
21.33x36-49+ 15.67X49-50 + 30X50-51 + 13.67x51-52 + 43.67X52-53+ 14X53-54 + 6X54-55 + 28.33X55.56 + 13.67X56-58 + 8.67Xs58-
59+ 17.67X59-60 + 23.67X19-62+ 20.67X62-63 + 65.67X63-64 + 20.33X64-65 + 10.67X65-66 + 16X66-67 + 35.67X67-68 + 15.33X49-
70+ 20.33x70-71 + 11X71.72+ 15.67X52.74 + 15.33X74-75 + 10.67%75.76+ 10.33X76.78+ 13X68-79 + 26X79-80

Maxl(D*)z 354,84~355 giin, maksimum stireli yol: 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-
59-60-72-74-75-76-78-80 faaliyetleri kapsayacak sekilde olusmustur. Adim 2’ de elde edilmis olan (263,5 321,
480 giin) bulanik deger araligina bakildiginda, net doniisiim degeri olan 356 giinliin muhtemel ve en kotii siire
araliginda kaldig1 gorilmektedir. Yontem, alfa kesim seviyelerinden elde edilecek yeni faaliyet siireleri icinde
uygulanabilmektedir.
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Adim 3: Alfa kesim yontemi ¢oziimlemesi

Alfa kesim yontemi kullanilarak net olmayan stireler 0 ile 1 arasinda farkli seviyelerdeki giiven araliklarinda temsil
edilebilir. Tjj'nin bulanik bir kiime yerine net bir kiime oldugu unutulmamalidir (Chen, 2006). 0,1 artirimlarla [0
1] aras1 degerler icin tiim alfa kesim faaliyet siireleri Denklem (20) ile hesaplanmistir. Daha sonra her bir faaliyet
icin ortalama kesim siireleri Denklem (23) ile elde edilmistir.

= _Thim + Tl (23)
J o 2

Ortalama alfa kesim faaliyet siireleri POM-QM for Windows programinda proje yonetimi (CPM/PERT) modilii
kullanilarak her bir kesim seviyesi i¢in proje stiresi ve proje kritik yolu hesaplanmis ve elde edilen sonuclar Tablo
3’'de verilmistir.

Model ¢6ziim degerlerine bakildiginda [0 1] araliginda alfanin her 0.1 artiriminda maksimum siirenin lineer olarak
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica uygulama projesinde alfa kesim araliklar1 i¢in kritik yol degisim gostermemistir. Bu
durumlar her 6rnek vaka icin degiskenlik gosterebilir. Her zaman ayni sonuglarin elde edilmesi beklenemez (Chen,
2006). Coziimde, alfa kesim seviyelerindeki artirim oranlari degistirilerek daha hassas sonuglar elde edilebilir.

Tablo 3. Alfa Kesim Yontemi Hesaplamalari (Alpha Cut Method Calculations)

@ Proje ?urem Proje Kritik yolu
/gin

0 374,75 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,1 366,68 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,2 361,60 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,3 356,53 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,4 351,45 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,5 346,38 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,6 341,30 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,7 336,23 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,8 331,10 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,9 326,08 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
1 321,00 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80

Adim 4: Alanlarin merkezi yontemiyle durulastirma

Tablo 4’te liyelik dereceleri yani olasilik diizeyleri atanmis olan bulanik siireli proje tamamlanma siirelerinin
durulastirma islemi Denklem (20) kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen veriler Tablo 4’te sunulmustur. Proje
tamamlanma siiresi 336,22 ~ 336 giin olarak elde edilmistir. Bu deger alfa kesim araliklarindan 0,70-0,80 degeri
arasinda yer almaktadir. Proje kritik yolu ayni sekilde 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-
58-59-60-72-74-75-76-78-80 olmaktadir.

Tablo 4. Durulastirma Yontemi Hesaplamalari (Defuzzification Methods Calculation)

,UTU_ (Uyelik dereceleri) Stl:rrglj:r?/lfglisin Tij*zM
Z”T., (tij)

0 374,75

0,1 366,68

0,2 361,60

0,3 356,53

0,4 351,45 336,22 ~ 336 giin

0,5 346,38

0,6 341,30

0,7 336,23

0,8 331,10

0,9 326,08
1 321,00
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Elde edilen bulgular 1s181nda bulanik ve net deger ile temsil edilen proje siire farklar1 dikkat ¢ekici nitelikte oldugu
gorilmistiir. Ele alinan projede proje kritik yolu degisim gostermemistir fakat bu durum her zaman beklenen bir
durum degildir. Arastirma sonuglar1 incelendiginde 450 giinde yapimi tamamlanmis olan proje i¢in; proje kritik
yolunun 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80 numarali faaliyet
adimlarindan olustugu, bulanik proje siiresinin maksimum 480 giin oldugu, net proje siiresinin ise 336-355 glin
arasinda degisim gosterebilecegi soylenebilir. Bu baglamda proje yapim siiresinin 480 giine daha yakin bir
degerde oldugu goriilmektir.

Bulanik yaklasimlarin eksik kaldig1 noktalardan bazilari; yontem secimlerini, faaliyetlere atanmasi gereken iiyelik
derecelerinin belirlenmesini ve faaliyet siirelerinin hangi bulanik say1 tipiyle temsil edilmesi gerektigini karar
vericinin secimine birakmis olmasidir. Yontemin bu tiir eksikliklere kesin cevaplar igcermiyor olusu yéntemin
gelistirilmeye ihtiya¢ duyabilecegi gelisimlere agik oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
Gelistirilen alternatif tekniklerle bu tiir sorunlarin iistesinden gelinmeye calisildig1 goriilmektedir. Proje planlama
alaninda ¢ok fazla teknigin olusu, optimal ¢6ziim modelinin olusturulmasinda uygun teknigin se¢imi konusunun
Onemini ortaya koymaktadir. Calismada 6nerilmis olan ¢6ziim algoritmalari 15181nda;

Birinci ¢6ziim algoritmasi, bulanik CPM-LP i¢in proje siiresi 263.5,321,480 giin, kritik yolun ise 0-2-3-4-6-7-8-9-
11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80  numarali  faaliyetlerden  olustugu
gorilmistiir. Yager siralama yontemi belirsizligin iiyelik derecelerinin bilinmedigi durumlarda net deger
doniisiine imkan vermektedir. Yager yontemiyle net say1 doniisiimii yapilan bulanik ¢ikarim kiimesi icin proje
siiresi 355 giin, proje kritik yolu 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-
78-80 olarak elde edilmistir. Net say1 doniisim degerinin muhtemel ve en kotii siire araliginda kaldig: tespit
edilmistir. Faaliyetlerin proje i¢erisinde iiyeliginin belirlenmesi konusunda alternatif teknikler olmasina karsin
¢ogunlukla gecmis deneyimlerden yararlanilarak karar vericinin tercihine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda
Yager siralama yonteminin faaliyetlerin projeye olan tyeliginin bilinmedigi durumlar i¢in uygulanabilir bir
yontem oldugu soylenebilir. Fakat proje toplam siiresi ve kritik yolu i¢in net sonuclardan bahsediyor olusu
yOnetimsel siirecte bilgi kayiplarina neden olabilir.

ikinci ¢6ziim algoritmasi, Alfa kesim yéntemiyle [0,1] araliginda 0,1 artirimla yapilan ¢oziimleme degerleri, a,
0’dan 1’e dogru artarak ilerletilirken proje siiresinin de azaldig1 goriilmektedir. Alfa kesiminden elde edilen
bulanik ¢ikarim kiimesine Alanlarin Merkezi yontemi uygulanarak net deger doniistimii yapilmis ve proje siiresi
336 glin, proje kritik yolu 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
olarak elde edilmistir. Bu degerin a= 0,7-0,8 arasinda kaldig1 tespit edilmistir. Alfa (a) kesim yontemi, bulaniklig
koruyarak atanan her bir kesim seviyesinde projenin toplam siiresi ile kritik yolunun durumunu acik olarak
gosterebilen bir yontemdir. Bu durumun yoénetim stirecine daha fazla bilgi saglayabilir oldugu diisiiniilmektedir.
Alanlarin Merkezi yontemi durulastirma yontemlerinden birisidir ve hesaplama formiiliinde goriildigi gibi
tiyeliklerin (u) bilinmesini gerektirmektedir. Uyelik dereceleri atanmis olan bulanik proje siirelerinin net deger
doniistimlerinde alternatif bir teknik olarak basariyla uygulanmistir.

Tablo 5. Hesaplama Sonuclari (Calculation Results)

1. Coziim Algoritmasi 2. Coziim Algoritmasi
. Y‘fger Sl.r alama . . A Durulastirma- Alanlarin
Bulanik CPM-LP model / giin }(;)i?ltleml- LP model Alfa Kesim Yontemi /giin Merkezi Yontemi /giin
. [od Proje Stiiresi
En lyi Stire Muhtemel | En Koétii Siire

0 374,75
0,1 366,68
0,2 361,60
0,3 356,53
0,4 351,45

263,5 321 480 354,84~355 0,5 346,38 336,2x336

0,6 341,30
0,7 336,23
0,8 331,10
0,9 326,08

1 321,00
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Uygulanmis olan tiim yontemlere ait hesaplanan proje toplam siireleri yukarida Tablo 5’te verilmistir. Elde edilen
sonuglar yontemler arasinda karsilastirma yapabilmeye imkan saglamaktadir. Tablo 5te farkli yontemler
kullanilarak proje siiresindeki degisimler gosterilmistir. Farkli yontemler kullanilarak en optimal proje siiresinin
hesaplanmasi proje yonetiminin ana kisitlarindan olan zamani etkileyerek proje basarisina etki etmektedir. Proje
toplam zamanin (en uzun yol siiresi) daha gercekci hesaplanmasinin projeye olan katkisi diistiniildiigiinde proje
siire ve maliyetini olumlu yonde etkileyebilecegi sdylenebilir.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Proje yonetiminin temel alanlarindan birisi olan proje zaman yonetimi, faaliyetlerin (gérevlerin) miimkiin olan en
kisa siirede tamamlanabilecek sekilde programlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii ile ilgilidir (Karahan ve Ezin,
2014). ingaat projelerinde her gecen giin artan belirsizlik ve karmasiklik proje zaman planlamasin da kullanilan
klasik yontemlerin (CPM ve PERT) yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Glinlimiizde proje yoneticileri, projeler
icin etkinlik stirelerinin kesin (determinist) bir sekilde belirlenemedigi, hatta ti¢ farkl olasiliga dayal hesaplama
yapmaya imkan saglayan, program degerlendirme ve gézden gecirme tekniginin bile yetersiz kaldig1 bircok durum
ile kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu baglamda proje yoneticileri gelisebilecek durumlari degerlendirebilecekleri
alternatif ve gelismis planlama ydntemlerine ihtiya¢c duymaktadir. Glinlimiizde yasanan problemlerdeki zaman
parametrelerinin belirsizligi, klasik yontemlerin yerine bulanik CPM yani FCPM ve bulanikligi konu alan
yontemlerin gelismesine yol acmistir (Elizabeth ve Sujatha, 2013).

Calisma kapsaminda incelenen Chen (2006), Chen ve Hsueh (2008) ve Durucasu vd. (2015)’nin ¢alismalarinda
kullandiklar1 ¢oéziimlemelerin bulanik degerlerin elde edilmesi ve net doniisim ile bulanik sonuglarin
desteklenmesi temeli lizerine kuruldugu gorilmiistiir. Bu calismada 6ngériilen ve uygulanan bulanik ¢6zim
algoritmalar1 bahsedilmis olan ¢alismalardan farkli olarak proje siire ile kritik yolun bulunmasi probleminde ilk
olarak bulanik sonuglarin elde edilmesi, daha sonra net deger sonuglarinin elde edilmesi yontemi iizerine
kurulmustur. Boylece bulanik sonuclarin desteklenmesi disinda her iki durum igin olusabilecek siire farkliliklari
ortaya cikarilmistir. Calismada maksimizasyon baglaminda ¢alistirilan LP modelleri ve onerilen algoritma
¢ozlimlerinden elde edilen proje siire sonuglari; net ve bulanik sayilar s6z konusu oldugunda proje siiresinde
olusabilecek siire farkliligi, proje icin s6z konusu olabilecek belirsizlik durumlarini agiklayici nitelikte oldugu
gorilmiistiir. 450 giinde yapimi tamamlanmis olan ingaat projesinde, proje kritik yolu her iki ¢6ziim algoritmasiyla
analiz edildiginde ayni sonucu vermistir. Kritik yolda bir degisim olmaksizin bulanik proje siiresinin maksimum
480 glin, net proje siiresinin ise 336-355 giin arasinda degisim gosterebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu baglamda
proje yapim siiresinin gercekte 480 giine daha yakin bir degerde oldugu goriilmektir.

Onerilen ¢6ziim algoritmalarinda belirsizlik durumlari ile bas edebilmek icin kullanilan ve 3'lii siire tahminin
yapildig1 klasik yontemlerden olan PERT tekniginin yerine daha fazla belirsizlik ve riske sahip olabilecegi
degerlendirilen insaat projelerinde daha genis bir olasiliksal yaklasim sunan alfa kesim y6nteminin daha yararh
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Miiteakip arastirmalarda daha hassas ¢oziimlemeler elde edilebilmesi i¢in Alfa (o)
kesim araliklarinin degistirilerek proje zaman planlamasinin yeniden yapilabilecegi ve onerilen yaklasim ve
yontemlerde bulanik sayilarin belirsizligini temsil etmek i¢in ticgen bulanik sayilardan farkl olarak yamuk, Gauss,
L-R tipi, farkl iiyelik fonksiyonlari kullanilarak arastirma alaninin genisletilebilecegi diisiiniilmektedir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Altas, [.H., 1999. Bulanik Mantik: Bulaniklik Kavramu. Enerji, Elektrik, Elektromekanik3e, Vol: 62, 5.80-85.

Atl, 0., Kahraman, C., 2013. Fuzzy Critical Path Analysis, YTU Sigma Miithendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, Journal of Engineering
and Natural Sciences, Vol. 31, No. 2, pp. 128-140,

Buckley, J.J, 1989. Fuzzy PERT, in Applications of Fuzzy Set Methodologies in Industrial Engineering, Elsevier, 115-125,
Amsterdam

Chanas, S., Zielinski, P., 2001. Critical Path Analysis in the Network with Fuzzy Activity Times. Fuzzy Sets and Systems, 122(2),
pp. 195-204.

Chen, C. T, Huang, S. F., 2007. Applying Fuzzy Method for Measuring Criticality. Information Sciences, 177(12), pp. 2448-2458.

Chen, S. P, 2006. Analysis Of Critical Paths in A Project Network with Fuzzy Activity Times. European Journal of Operational
Research, 183, pp. 442-459.

Chen, S. P, ve Hsueh, Y. ]., 2008. A Simple Approach to Fuzzy Critical Path Analysis in Project Networks. Applied Mathematical
Modelling, 32(7), pp. 1289-1297.

Colak, M., Kesik, S., Mutman, U. Aydin K., G., 2018. A Project Management Model for Investigation of a Construction Project

480



DEGIRMENCI ve UGURAL 10.21923/jesd.949954

International Journal of Computational and Experimental Science and Engineering, 4(2), pp. 32-36.

Durucasu, H., ican, O, Yesilaydin, G., Giilcan, B., Karamasa, ., 2015. Bulanik CPM Yéntemiyle Proje Cizelgeleme: ingaat
Sektoriinde Bir Uygulama. Ege Akademik Bakis Dergisi, 15(4), s. 449-466.

Dutta, P., Boruah, H,, Ali, T,, 2011. Fuzzy Arithmetic with And Without Using a-Cut Method: A Comparative Study. International
Journal of Latest Trends in Computing, 2(1), pp. 99-107.

Elizabeth, S., Sujatha, L., 2013. Critical Path Problem Under Fuzzy Environment. International Journal of Computer Applications,
75(1),s.7-11.

Erdin, C,, 2019. Bulanik Topsis Yontemiyle Yonetici Secimi. Yildiz Sosyal Bilimler Enstitiisti Dergisi, 3(1), s. 37-50.

Gencer, C. ve Tiirkbey, 0., 2001. “Proje Tamamlanma Zamaninin Bulunmasinda [statistiksel Analiz Yardimiyla Bulanik PERT,
Klasik PERT ve Gercek Dagilim Yéntemlerinin Karsilastirilmasi, DEU Miihendislik Fakiiltesi, Fen ve Miihendislik
Dergisi,3:29-39

Giiveng, U., Sénmez, Y., Birgiil, S., 2007. Bulanik Mantik Denetimli DA-DA Geviricileri i¢in Gelistirilen Bir Egitim Seti. Politeknik
Dergisi, 10(4), s. 339-346.

Hajdu, M., Isaac S., 2017."Sixty years of project planning: history and future,” Organization, Technology and Management in
Construction an International Journal vol 8(1), pp.1-12,

Karahan, Y. D., Ezin, O. G, 2014. PERT-CPM Teknigiyle Bir in§aat1n Yapim Siiresi ve Maliyetlerinin Optimizasyonu. Bartin
Universitesi I.I.B.F. Dergisi, 10(5), s. 73-88.

Kogak, C., Yigit, T., 2020. Teknoloji Bagimliliginin Bulanik Mantik ile Siniflandirilmasi. Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi,
Special Issue: International Conference on Artificial Intelligence and Applied Mathematics in Engineering (ICAIAME 2020),
s.126-132.

Kuryj, K. V., Milaji¢, A. V., Beljakovi¢, D. D., 2014. Analysis Of Construction Dynamic Plan Using Fuzzy Critical Path Method.
Tehnika-Nase Gradevinarstvo, 69(2), pp. 209-215

Kuzugitidenli, E., 2018. Bulanik Mantik Yontemiyle Kizilgamda Verimliligin Modellenmesi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim
Dergisi, 6 (3), s. 426-434.

Liberatore, M. ]., 2008. Critical Path Analysis with Fuzzy Activity Times. IEEE Transactions on Engineering Management, 55(2),
pp. 329-337.

Madhuri, U., Saradhi, P. ve Shankar, R., 2014. "Fuzzy Linear Programming Model for Critical Path Analysis”, International
Journal of Contemporary Mathematical Sciences, 8:93-116

Ozcan, M., 2018. Bulanik Cikarim Sistemi ile Bireysel Personel Performansinin Degerlendirilmesinde Bir Uygulama. Cumhuriyet
Universitesi [ktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 19(2), s. 372-388.

Ozkése, H., Gencer, C., 2019. Proje Planlama ve Cizelgelemede Genetik Algoritma Tabanh Bir Yontem ile Kritik Yolun-Proje
Tamamlanma Zamaninin Tespiti ve Zaman-Maliyet Analizi. Bartin Universitesi Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi,
10(20), s. 278-300.

Prade, H., 1979. Using Fuzzy Set Theory in a Scheduling Problem: A Case Study. Fuzzy Sets and Systems, 2(2), pp. 153-165.

Temiz Kutlu, N., 2001. Proje Planlama Teknikleri ve PERT Tekniginin Insaat Sektériinde Uygulanmasi Uzerine Bir Calisma.
Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 3(2), s. 164-193.

Tiryaki, A. E.,, Kazan, R,, 2007. Bulasik Makinesinin Bulanik Mantik ile Modellemesi. Mithendislik ve Makina, 48(565), s. 3-8.

Ugural, M, N., Cagri, S. (2020). Insaat Sektériinde Kalite Maliyeti Entegre Edilmis Kazanilmis Deger Analizi Uzerine Bir Uygulama
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (20), 42-49.

Zadeh, L. A,, 1965. Fuzzy Sets. Information and Control, 8(3), 338-353.

Zhang, H. C,, Huang, S. H., 1994. A Fuzzy Approach to Process Plan Selection. The International Journal of Production Research,
32(6),1265-1279.

481



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi

10(2), 482 - 494, 2022
e-ISSN: 1308-6693

Arastirma Makalesi

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd.960538

Research Article

KARMA CELIK LiFLi KENDILIGINDEN YERLESEN BETONUN ELEKTRIiKSEL DIRENCI

Kazim TURK", Nazh CiCEK, Metin KATLAV, Paki TURGUT

inénii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, ingaat Mithendisligi Béliimii, Malatya, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
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Makro ve Mikro Celik Lif,
Karma Lifli KYB,
Elektriksel Ozdirenc,
Iletkenlik,

Sicaklik Artist.

Beton yiiksek basin¢ dayanimi yani sira ¢ok diisiik elektriksel iletkenligi sahiptir. Bu
calismada kendiliginden yerlesen betonun (KYB) elektriksel 6zdirenci, iletkenligi ve
sicaklik artis1 lizerinde uzun ve kisa celik liflerin etkisini, lif kombinasyonu (tek ve
karma) ve kisa celik liflerin boyuna (6 ve 13 mm) bagh olarak belirlemek i¢in dort
adet karisim tasarlanmistir. Bu karisimlar, lifsiz referans, sadece uzun tek lif
takviyeli ve uzun lif ile iki farkli boya sahip kisa celik lif iceren iki adet karma ¢elik
lif takviyeli karisim olmak tizere dort farkli karisim tasarlanmistir. Tim celik lif
takviyeli KYB karisimlari hacimce toplam %1 lif icermektedir. Karisimlarin
belirlenmesinde EFNARC tarafindan onerilen islenebilirlik testleri (Cokme-yayilma,
tsoo ve J-halkasi yiikseklik farki) dikkate alinmistir. Karisimlara ait mekanik
ozellikler (basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi) ile elektriksel 6zdirencin
belirlenmesi i¢cin numuneler tretilmis ve toplam 90 giin boyunca 23+2 9C’de su
icerisinde kiir edilmistir. Sonucta ¢elik lif takviyesinin betonun elektriksel
6zdirencini diisiirdiigli ve dolayisiyla iletkenligini artirdig: tespit edilmistir. Bunun
yaninda karma lifli KYB numunelerinin en diisiik elektriksel 6zdireng ve en yiiksek
iletkenlik ile sicaklik artisina sahip oldugu goriiliirken, narinligi yiiksek olan 13 mm
boyunda mikro celik lifin betonun elektriksel 6zellikleri tizerinde 6 mm boyunda
mikro ¢elik life gére daha olumlu etkiye sahip oldugu bulunmustur.

ELECTRICAL RESISTANCE OF HYBRID STEEL FIBER REINFORCED SELF-

COMPACTING CONCRETE

Keywords

Abstract

Macro and Micro Steel Fiber,
Hybrid Fiber Reinforced SCC,
Electrical Resistivity,
Conductivity,

Temperature Rise.

Concrete has high compressive strength as well as very low conductivity. In this
study, the effect of long and short steel fibers on electrical resistivity, conductivity
and temperature rise of self-compacting concrete (SCC) was investigated depending
on fiber combinations (single and binary hybrid) and length of the short steel fibers
(6 and 13 mm). For this purpose, four mixtures were designed: non-fiber reference,
a single fiber-reinforced mixture with only long fibers and two hybrid steel fiber-
reinforced mixtures with long and 6mm or 13 mm short steel fiber. Also, all steel
fiber-reinforced mixtures contain a total of 1% steel fiber by volume. The
workability tests of slump-flow, tsoo and J-ring height difference were performed by
the EFNARC. The samples were cured for 90 days and then, mechanical properties
and electrical resistivity of samples were determined. Finally, the inclusion of steel
fiber into SCC dropped the electrical resistivity and thus, increased its conductivity.
In addition, hybrid fiber-reinforced SCC samples had the lowest electrical resistivity
and highest conductivity and temperature rise. Also, 13 mm long micro steel fiber
having high slenderness had a more positive effect on the electrical properties of
concrete than 6 mm micro steel fiber.

Alint1 / Cite

Turk, K, Cicek, N., Katlav, M., Turgut, P., (2022). Karma Celik Lifli Kendiliginden Yerlesen Betonun Elektriksel
Direnci, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 10(2), 482-494.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

K. Tirk, 0000-0002-6314-9465 Basvuru Tarihi / Submission Date |01.07.2021
N. Cicek, 0000-0002-1605-5212 Revizyon Tarihi / Revision Date 31.10.2021
M. Katlav, 0000-0001-9093-7195 Kabul Tarihi / Accepted Date 10.01.2022
P.Turgut, 0000-0002-3711-4605 Yayim Tarihi / Published Date 30.06.2022

" llgili yazar / Corresponding author: kazim.turk@inonu.edu.tr, +90-422-377-3000

482


mailto:kazim.turk@inonu.edu.tr

TURK vd. 10.21923/jesd.960538

1. Giris (Introduction)

Diinyada ilk defa 1980’lerde Japonya’'da gelistirilen kendiliginden yerlesen beton (KYB), herhangi bir dahili
sikistirma islemi gerektirmeden kendi agirlig1 altinda akabilen, dar kesitler ve engeller arasindan gegebilme
yetenegine sahip olan ve bu esnada ayrismaya ugramadan kalip icerisindeki tiim bosluklar1 doldurulabilen ytiksek
performansl inovatif bir beton tiirtidiir (Okamura ve Quchi, 1999). KYB’nin yeterli kohezyon ve segregasyon
direncine sahip olmasi icin hamur hacminin geleneksel betona gére daha fazla olmasi gerekir. Bu sebeple,
karisimda daha fazla toz malzeme miktarina (<125um) ve dolayisiyla yiiksek oranda su azaltici 6zellige sahip hiper
akiskanlastiriciya gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla, betonun kendiliginden yerlesebilirligi icin biiylik dneme
sahip olan toz malzeme, ¢cimento ile yer degistirilerek karisima dahil edilen ve genellikle puzolanik 6zellige sahip
atik yapay mineral katkilar (ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu vs.) kullanilmaktadir.

Gevrek bir malzeme olan betonun 6zellikle cekme dayaniminin gelistirilmesi amaciyla, ilk ¢alismalar 20 yy.
ortalarinda gelik lif takviyeli betonun mekanik davranisi tizerine yapilmistir (Bentur ve Mindess 1992). Betona lif
takviye edilmesi, catlak baslangicini, olusumunu ve yayilmasini geciktirerek betonun ¢ekme dayanimi ve enerji
yutma kapasitesini arttirarak betonu daha siinek bir hale getirir (Bunsell, 1988; Sulthan vd. 2019). Beton veya
c¢imento esasli kompozitlerle yapilan ¢alismalarda kullanilan lifler, tek tip veya birden fazla lif tiiriiniin birlikte
kullanilmasiyla karma olarak tasarlanabilir. Betona tek tip lif takviye edildiginde, betondaki go¢gme asamali ve ¢ok
Olcekli bir siire¢ oldugundan, tek lif sadece belirli bir bolgede etkili olabilecek ve bdylece en uygun performansa
ulasilamayacaktir. Bu sebeple, betonun o6zelliklerinden en iyi sekilde faydalanmak ve betonarme elemanlarin
mekanik performanslarini gelistirmek icin farkl boy, narinlik ve elastisite modiiliine sahip lifler karma olarak bir
arada kullanilmaya baslanmistir. Karma celik lif takviyesiyle ilgili ilk ¢alismalar Rossi vd. (1987) tarafindan
baslatilmis ve ortaya ¢ikan malzeme ¢ok-6lgekli lif-takviyeli beton diye adlandirilmistir. Bu hipoteze gore, ¢elik
lifler hem malzeme hem de yapisal seviyede rol oynar. Oncelikle, mikro celik lifler mikro seviyedeki catlaklarin
baslamasini, olusumunu ve yayilmasini kontrol ederek betonda yliksek cekme dayanimina neden olurken, biiyiik
makro lifler makro catlaklari kontrol ederek yapi elemanlarinin hem siinekligini hem de enerji yutma kapasitesini
gelistirirler. Boyle bir karma lif takviyeli kompozitte, farkl liflerin varlig1 en uygun performansa ulasmakta ilgi
uyandiran miithendislik 6zellikler de sunar (Mobasher B.vd, 1996; Akcay B.,2012; Kwon vd., 2014; Teng vd., 2018).
Ayrica literatlirde baz1 arastirmacilar (Hannant, 1987; Bentur ve Mindess, 1990; Balaguru vd., 1992) tarafindan
da belirtildigi gibi, betonun istenen diizeyde mekanik dzellikleri ile ¢atlak baslangicini, olusumunu ve yayilmasin
kontrol eden ve engelleyen rastgele dagilmis ve siireksiz makro ve mikro liflerin birlikte karma olarak
kullanilmasiyla gelistirilebilecegini belirtmislerdir.

Giiniimiizde en sik kullanilan yap1 malzemelerinden beton, yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Betonun
elektriksel 6zdirenci, elektrigi gecirme yetenegi olan iletkenlik teorisine baghdir. Elektriksel iletkenlik, malzeme
icerisindeki elektron veya elektron bosluklar1 tarafindan gergeklestirilir. Elektrik iletkenligi ¢imento esaslh
kompozitlerde, iyonlarin bosluk soliisyonlarinda hareket etmeleriyle meydana gelir. Bu hareket bosluk
soliisyonlarindaki iyon transferi sebebiyle meydana gelmekte ve frekansin artisiyla birlikte iyon transferi
hizlanmaktadir. Kisacasi, betonda elektrik akimi, gozeneklerdeki sivida ¢oziinmis iyonlar tarafindan tasimir.
Bunun bir sonucu olarak iletkenlik; porozite ve bosluk soliisyonu iletkenligine baghdir. Betonun elektriksel
Ozdirenci; gozenek buyiikliigi dagilimi, doygunluk derecesi, gdzenek sivisi iletkenligi ve sicakliktan etkilenir
(Cleven vd., 2021; Sabbag ve Uyanik, 2020; Uygunoglu vd., 2018; Chen vd., 2014). Doygunluk orani yiiksek ve genis
capl gozeneklere sahip betonlar (su/¢imento orani yiiksek) disiik bir elektriksel 6zdirence sahiptir (Pandey,
2011). Diger bir ifadeyle, betonun sabit bir nem durumu i¢in, su/¢imento oraninin azaltilmasi ile elektriksel
0zdireng degeri daha yiliksek degerler alir (Polder, 2001). Bir malzemenin iletkenliginin yiiksek olmasi igin
elektriksel 6zdirencinin diisiik olmasi gerekmektedir (Huang 2009; Pan 2015). Cimento esasli kompozitlerden
olan beton yalitkandir ve elektriksel iletkenligi ¢ok disiik seviyelerdedir. Yalitkan olan betonu iletken hale
getirmek icin beton icerisine toz malzemeler, lifler ve agregalar katilmaktadir. Grafit, karbon ve aliiminyum tozu,
karbon ve celik lif, celik talasi ve demir igerigi yiiksek agregalar, ¢elikhane ciirufu gibi malzemelerin kullanilmasi
ile betonun iletkenlik 6zellikleri arttirilmaktadir (Gopalakrishnan vd., 2015; Garcia vd., 2009). Bu malzemeler belli
oranlarda beton karisimina ilave edilip istenilen iletkenligin saglanmasi, ayn1 zamanda betonun mevcut mekanik
ozelliklerini de kaybetmemesi ve ekonomik olmasi istenmektedir (Pan, 2015). Yiiriiylis yollari, karayollari,
havaalani pistleri gibi alanlarda soguk kis mevsimlerinde olusan kar birikimleri ve buzlanma insan yasamini
olumsuz etkilemektedir. iletken beton teknolojisi bu sorunlara ¢éziimler sunmak icin gelistirilmistir. Normalde
yalitkan olan beton iletken hale getirilerek beton igerisinden elektrik akimi gecirilmekte ve beton 1sitilmaktadir.
Betonun 1sinmasi ile buzlanma engellenmekte veya mevcut buzlanma eritilmektedir (Tuan 2004). iletken beton
teknolojisi daha bir¢ok alanda da kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlari; elektriksel sistem ve elektronik
bilesenleri koruma amagch yapilar, elektronik endiistrisinde anti statik dosemeler, betonarme yapilarda katodik
koruma olarak siralanabilir (Tuan 2004; Tumidajski 1997; Chung 2004; Bertolini vd., 2004). Bununla beraber,
Tian ve Hu (2012) betonda elektriksel iletkenlik i¢in herhangi 6zel bir yonetmelik ya da standart olmamasina
karsin, iletken betonun insaat sektorii ve diger alanlarda uygulanabilirlik agisindan 6nem arz ettigini
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belirtmislerdir. Bu ¢alismada da lifsiz referans ile farkli boyut ve narinlikteki celik liflerin tek ve karma
kombinasyonlariyla elde edilen KYB Kkarisimlarinin elektriksel ozdirenci, iletkenligi ve sicaklik artisinin
arastirilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1.1. Cimento ve Ucucu kiil (Cement and Fly ash)

Bu calismada tasarlanan ve iiretilen kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda Cimsa Cimento Fabrikasi
tarafindan tiretilen CEM 142.5 R tipi Portland Cimentosu (PC) kullanilmistir. Bu ¢cimentoya ait kimyasal bilesimler
Tablo 1’de verilmistir. Cimentonun 6zgiil agirligi 3.15 ve 6zgil yiizey alani ise 4891 cm?/g’dir. Calismada, mineral
katki olarak, agirlikca ¢cimentonun yerine isken Sugézii Termik Santralinden alinan Ugucu kiil (UK) kullanilmstir.
Ucgucu kiile ait kimyasal bilesimler Tablo 1'de verilmektedir. Ugucu kiliin 6zgiil agirligi 2.35 olup, inceligi ise 45um
elekte kalan miktar1 %21'dir.

Tablo 1. Cimento ve Ucucu Kiil Kimyasal Kompozisyonlari (The Chemical Composition of Cement and Fly Ash)

(%) | Si02 | Al203 | Fes03 | CaO | MgO | SOs | K20 | Naz0 Kizdirma Kaybi
PC | 1890 | 5.15 3.36 63.59 | 1.57 | 2.65 | 0.77 0.40 3.59
UK | 63.09 | 21.63 6.77 1.07 - 0.10 - 2.79 2.68

2.1.2. Agrega (Aggregate)

Kendiliginden yerlesen lif takviyeli beton karisimlarin iiretiminde 0-4, 0-8, 4-16 mm olmak {izere {i¢ fakli tip agrega
grubu kullanilmis olup, su emmeleri ve 6zgiil agirliklari sirasiyla, %2.20, %2.26, %1 ve 2.41, 2.58 ve 2.67’dir. Ayrica
beton karisimlarda tam doluluk ve uygun islenebilirlik elde etmek icin, %45 oraninda 0-4 mm, %30 oraninda 0-8
mm ve %25 oraninda ise 4-16 mm agrega kullanilmistir.

2.1.3. Lifler (Fibers)

Bu ¢alisma kapsaminda, bir tip makro gelik lif, iki farkli tip mikro ¢elik lif olmak tizere toplamda ii¢ farkl tip 1if
tercih edilmistir. Makro ve mikro celik lifler Bekaert izmit Celik Kord Sanayi ve Ticaret A.S.'den temin edilmistir.
Makro celik liflerin her iki ucuda kancalidir ve firma tarafindan 3D 65/60 olarak adlandirilmistir. Mikro lifler ise
13 mm ve 6 mm boylarinda diiz olup, firma tarafindan sirasiyla OL 13/.16 ve OL 6/.16 olarak adlandirilmistir.
Makro ve mikro celik liflerin 6zellikleri ise Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Calismada Kullanilacak Liflerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri (Mechanical and Physical Properties of the Fibers

Used in the Study)
e s Boy - Cekme Dayanim Elastisite Modiilii Yogunluk
Lif Tipi (mm) Narinlik (MPa) (GPa) (kg/m?)
3D 65/60 60 65 1345 200 7850
OL13/.16 13 87 3000 200 7200
OL6/.16 6 40 3000 200 7200

2.1.4. Kimyasal Katki (The Chemical Admixture)

Tim karisimlarda kendiliginden yerlesebilirlik oOlgiitlerini saglamak, kullanilan liflerin islenebilirlik 6zelligi
iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak ve su/baglayici oranini diisiirmek amaciyla, SIKA Yap1 Kimyasallar1 A.S.’den
temin edilen ve 6zgiil agirlig1 1.06 olan yiiksek oranda su azaltici polikarboksilik polimer esash ViscoCrete Hi-Tech
51 hiperakigkanlastirici (HA) kimyasal katki kullanilmistir.

2.2 Karisim Oranlari (Mix Proportions)

Tasarlanan tiim KYB karisimlari i¢in, liflerin islenebilirlik iizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak ve liflerin
matris tarafindan striiklenebilmesini miimkiin kilacak viskoziteyi elde etmek i¢in toplam baglayici miktar1 900
kg/m3 ve su/baglayici (S/B) orani 0.26 olarak sabit tutulmustur. Agregalar doygun yiizey kuru (DYK) alinarak nem
diizeltmesi yapildig1 beton karisim oranlari Tablo 3’de verilmistir. Bu karisimlara ait isimlendirmede kullanilan
ifadeler-su sekildedir; REFERANS: Kendiliginden yerlesen lif icermeyen beton, MAK: Makro celik lif (3D 65/60),
MiK13: 13 mm uzunlugundaki mikro celik lif (OL 13/.16) ve MiK6: 6 mm uzunlugundaki mikro celik lif (OL 6/.16).
MAK ve MiK’in sol tarafina yazilan rakamlar ise karisima ilave edilen liflerin hacimce yiizde miktarlarini ifade
etmektedir. Ornegin; 0.8MAK_0.2MiK13 seklinde isimlendirilen karisim, %0.80 oraninda makro celik lif, %0.20
oraninda 13 mm uzunlugundaki mikro gelik lifi iceren lifli KYB'yi ifade etmektedir.
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Tablo 3. Karisim Oranlar1 (Mix Proportions) (kg/m3)

AGREGA (DYK) CELIK LIiF

KARISIM ADI PC UK SU S/B HA (0-4) (0-8) | (4-16) 3D OL OL
mm mm mm 65/60 13/.16 6/.16

REFERANS 540 | 360 230 0.26 10.25 472 314 262 - -

1IMAK 540 | 360 230 0.26 10.25 460 307 256 78.5 -
0.8MAK_0.2MiK13 540 | 360 230 0.26 10.50 460 307 257 62.8 14.5
0.8MAK_0.2MiK6 540 | 360 230 0.26 9.75 461 307 256 62.8 - 14.5

2.3 Yontem (Method)
2.3.1 Kanisimlarin Hazirlanmasi (Preparation of Mixtures)

Karisimlarin tasarlanmasi, EFNARC (2005) komitesi tarafindan KYB i¢in 6nerilen islenebilirlik testleri ¢okme-

yayllma ve tsoo esas alinarak yapilmistir. Tim karisimlara ait ¢okme-yayillma degerleri, EFNARC (2005)

komitesinin 6nerdigi yayilma sinifi SF2 (660mm-750mm) hedef alinarak karisimlarda degisken olarak sadece

hiperakiskanlastirici alinmistir. Karisimlarin hazirlanmasinda izlenilen yol asagidaki gibidir:

e Agregalar ve makro celik lifler karisim suyunun 2/3 ile beraber miksere eklenerek 3 dakika boyunca
karistirilmistir.

e Daha sonra ¢imento, ucucu kiil, hiperakiskanlastirici ve karisim suyunun kalan 1/3’ti miksere eklenerek 10
dakika karistirilmistir. Mikro lifler ise, topaklanmay1 6nlemek amaciyla 7. dakikada azar azar ilave edilmistir.
Tiim karisimlarda homojenligi saglamak i¢in toplamda 13 dakika karistirma siiresi uygulanmistir.

2.3.2 Taze Beton Deneyleri (Fresh Concrete Tests)

islenebilirlik deneyleri EFNARC (2002) Komitesi’nin énerilerine gore her bir karisim igin ¢cékme-yayilma, tsoo ve
J-halkas1 deneyleri yapilmistir.

KYB'nin doldurma yetenegi ve stabilitesinin 6l¢iildiigii ¢okme-yayilma testinde, deney islemi baslamadan test
aparatlar1 nemli bir bezle silindi. KYB karisiminin homojen bir sekilde ¢okme konisine doldurulduktan sonra, koni
30 saniye icerisinde dikey olarak kaldirilmistir. C6kme konisinin kaldirildig1 an ile betonun tabla tizerindeki 500
mm yayllma ¢apina ulastigl an arasinda gegen tsoo siiresi olarak kaydedilmistir. Daha sonra tabla iizerindeki
yayllma tamamlandiginda birbirine dik dogrultudaki ¢aplar 6l¢iiliip aritmetik ortalamasi1 alinmistir. Boylelikle
karisimin ¢okme-yayilma degeri belirlendi (Sekil 1). Lifli KYB'nin engeller arasindan gecis kabiliyetini belirlemek
icin yapilan J-halkasi deneyinde, ¢okme-yayillma deneyinde yapilan adimlar takip edilmistir. Daha sonra betonun
yayllmasi tamamlandiginda halkanin merkezindeki ile halkanin hemen disindaki 4 nokta arasindaki yiikseklik
farklarinin ortalamasi alinarak J-halkasi gecis yeterliligi (AH) dl¢tilmiistiir (Sekil 2).

485



TURK vd. 10.21923/jesd.960538

Sekil 2. ]J-Halkasi Deneyi (J-Ring Test)
2.3.3 Sertlesmis Beton Ozellikleri (Hardened Concrete Properties)

Bu calisma kapsaminda tiim KYB karisimlarin 90 giinlik mekanik 6zelliklerini (Basing, yarmada ¢ekme ve
egilmede cekme dayanimi) belirlemek i¢in her seriden 3 adet numune hazirlanmistir. Basing dayanimi belirlemek
icin 100mm x 100mm x 100mm boyutundaki kiip numuneler iiretilmistir. Basing dayanimi deneyleri 3000 kN
kapasiteli, ylik kontrollii pres makinasinda ASTM C39 (2018) standardina uygun olarak yapilmis olup, test
numunelerinin yiikleme hiz1 6 kN/s olarak belirlenmistir. Ayrica karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarini tespit
etmek amaciyla $100 x 200mm silindir numuneler tretilmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin
belirlemek icin, basing dayanimi deneyinde kullanilan 3000 kN kapasiteli pres cihazi kullanilmistir ve deneyde
ASTM (C496 / C496M-17 (2017) standardi esas alinarak numune yiikleme hizi 1.6 kN/sn olacak bigcimde
ayarlanmistir. Bunlara ilaveten, her bir seri icin 2 adet 100mm X 75mm X 400mm boyutlarinda prizmatik
numuneler iretilmistir. Uretilen numunelere, ASTM C1609 standardina gore dort noktali egilme altinda sehim
kontrollii olarak test edilmistir (Sekil 3).

2.3.4 Elektriksel Ozdirenc ve Sicaklik Artis1 Deneyi (Electrical Resistivity and Temperature Rise Test)
2.3.4.1 Elektriksel Ozdireng (Electrical Resistivity)

Tasarlanan lifsiz ve lifli KYB karisimlarindan ¢100 x 200mm boyutlarinda her bir seri i¢in 2 adet silindir numune
iiretilmistir. 90 giin boyunca uygun sartlarda su kiirii uygulanan numuneler test giiniinde ¢ikartilip icin 24 saat
etiivde 10545 °C kurutulmustur. Etiivden c¢ikartilan numunelerden iiniform akim gegmesini saglamak amaciyla
numunenin her iki ucuna kursun metal plakalar eklenmistir. Daha sonra metal plakalar ile beton arasina tuzlu su
cozeltisi enjekte edilerek numunelerin iletkenligi arttirilmistir. Daha sonra elektriksel 6zdirencini 6l¢gmek
amaciyla deney esnasinda numunelerin her iki ucuna yerlestirilen bakir plakalar mengene ile sikistirildiktan
sonra, gli¢ kaynaginin arti kutbu bir bakir elektroda eksi kutbu da diger bakir elektroda baglanarak devre
tamamlanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Elektriksel Ozdireng Deney Diizenegi (Electrical Resistivity Test Setup)

Tiim numunelere sabit 60 voltluk gerilim verilerek gecen akim degerleri multimetre ile él¢iilmiistiir. [letkenlik ve
elektriksel 6zdirenc degerleri asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanmistir.

Burada:
P:Elektriksel 6zdirenci (kQxm)
P =Rx2 (2.1)
L:Bakur elektrotlar arasi mesafeyi (m)
R: Hesaplanan direnci ()
1
C =P (2.2) A: Numunenin alanin (mz)

C:iletkenlik L
kQxm

2.3.4.2 Sicaklik Artisi1 Deneyi (Temperature Rise Test)

Elektriksel 6zdiren¢ deneyindeki numuneler ile deney diizenegi kullanilarak numunelere varyak ile sabit 220 volt
gerilim verilmistir. Numuneler 5 cm’lik dort bolge seklinde isaretlendikten sonra, bu boélgeler iizerinde sicaklik
degisimindeki belirlemek icin 30 dakika boyunca 5 dakika araliklarla dijital lazer sicaklik 6l¢er yardimiyla sicaklik
Olglimleri yapilmistir (Sekil 5). Daha sonra her bélge icin sicaklik degisimini belirlemek amaciyla 30. ve 0.
dakikadaki ortalama sicaklik degerleri farkindan faydalanilmistir. Elde edilen bu sicaklik farklari kullanilarak her
bir numune i¢in sicaklik artis1 grafigi cizilmistir.

Sekil 5. Isitma Deney Diizenegi (Heating Test Setup)

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
3.1. Taze Beton Ozellikleri (Fresh Concrete Properties)

Lifsiz, tek ve karma lif takviyeli KYB karisimlarinin taze beton 6zeliklerine ait bulgular Tablo 4, Sekil 5 ve 6'da
verilmistir.
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Tablo 4. Karisimlara Ait Islenebilirlik Test Sonuglar1 (Workability Test Results of Mixtures)

Cokme-Yayllma J-Halkas: Yiikseklik
Farki (AH
Karisim Kodu D¢ t500 o)
(mm) (sn) (mm)
REFERANS 760 (SF3) 2 2
1MAK 740 (SF2) 4 6.5
0.8MAK_0.2MiK13 745 (SF2) 4 8
0.8MAK_0.2MiK6 755 (SF2) 3 5
EFNARC (2002) Sinir Degerleri 650-800 2-5 0-10

Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi tiim KYB karisimlarinin ¢kme-yayilma ¢ap1 degerleri, 75010 mm aralifinda olup
EFNARC (2005)’de tavsiye edilen yayilma sinifi SF2 (660-750) genelde saglanmistir. KYB karisimlarina lif takviye
edilmesiyle, yayllma caplarinda azalma, yayilma siirelerinde ise artis gorillmiistiir. Lif kombinasyonlar1 dikkate
alindiginda, lifsiz karisima kiyasla ¢okme-yayilma degerlerindeki en fazla azalma sadece makro celik lif iceren
karisimda gorilmiistiir. Ayrica, mikro celik lif iceren karma lif takviyeli karisimlara bakildiginda, 13 mm
boyundaki mikro c¢elik lifin, 6 mm boyundaki mikro celik life kiyasla islenebilirlik 6zellikleri iizerinde daha
olumsuz bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yer alan bazi calismalarda (Tiirk vd., 2021; Tiirk vd.,
2019; Liu vd., 2019; Nehme vd., 2017) da benzer sekilde, karisima daha yiiksek narinlige sahip mikro ¢elik lifler
ilave edildiginde, liflerin topaklanmasindan dolay1 karma lifli KYB karisimlarin islenebilirlik 6zelliklerinde azalma
oldugu bulunmustur.

800 760 740 745 755 5

700
’E‘ (e} (0} 4
g 600 4 4
~ 500 _
Q_, 400 3 ~
% 300 (0] 2 F
(&) 2
< 200 1
_i 100
= 0 | 0

REF IMAK 0.8MAK_0.2MIK13 0.8MAK_0.2MIK6
0O Cokme-Yayilma @ t500

Sekil 6. Karisimlara ait Cokme-Yayilma ve tsoo Degerleri (The Values of Slump - Flow and tsoo of Mixtures)

800 760 740 745 755 10
g 700
= 600 ¢ 8
o P 8 -
8 500 6 E
& 400 6.5 ° &
S 5 4
: 300 5
S |8 :
<
K 2

0 _ 0

REF TMAK 0.8MAK_0.2MIK13 0.8MAK_0.2MIK6

OCokme-Yayllma @ AH
Sekil 7. Karisimlara ait J-Halkasi Yiikseklik Farki ve Cokme-Yayilma (J-Ring Height Difference and Slump-Flow of Mixtures)

Sekil 7°de J-halkasi ytikseklik farki (AH) deney sonuglar1 gosterilmistir. Tim KYB karisimlarina ait yiikseklik fark:
degerleri, EFNARC (2002)’de 6nerilen sinir degerler (0-10mm) arasinda kalmistir. Ayrica, KYB karisimlarina lif
ilave edilmesiyle birlikte J-halkasi ylikseklik farki degerleri, referans karisima kiyasla artmistir. Karma lifli KYB
karisimlari J-halkasi yiikseklik farki degerleri mikro lifin narinligine bagh olarak degiskenlik géstermis olup
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narinligi daha fazla 13 mm boyundaki mikro lifin karisima katilmasi karma lifli karisimin engeller arasinda gegis
yetenegini olumsuz etkilemistir. Literatiirde yer alan bazi calismalarda (Tiirk vd., 2021; Tiirk vd., 2020; Akcay B.,

2012) liflerin 6zellikle mikro liflerin topaklanmaya olan egiliminin fazla olmasi karisimlarin gecis kabiliyeti ve ayni
zamanda akiciligini azaltacagini belirtmislerdir.

3.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri (Hardened Concrete Properties)
Tim KYB karisimlarina ait sertlesmis beton test bulgular1 Tablo 5’'de verilmistir.

Tablo 5: Karisimlara ait 90 Giinliik Sertlesmis Beton Bulgular1 (90-Day Hardened Concrete Results of Mixtures)

Basin¢ Dayanimlari Yarmada Cekme Egilme Dayanimlar .
Letuplull CLU) (MPa) Dayanimlar1 (MPa) (MPa) Sehim (mm)
REFERANS 77.4 5.7 12.4
IMAK 78.9 9.5 18.4 1.2
0.8MAK_0.2MiK13 86.3 10.4 17.3 0.6
0.8MAK_0.2MiK6 75.9 76 143 11

Hazirlanan KYB karisimlarindan iiretilen numunelerin 90 giinliik basing dayanimlari Sekil 8’de verilmistir. Tiim lif
takviyeli KYB karisimlarindan elde edilen bulgular dikkate alindiginda, 6 mm boyunda mikro celik lif iceren
karisim harig, tiim lifli karisimlarin, lifsiz referans karisimina kiyasla daha yiiksek basing dayanimina sahip
olduklar1 gorilmistiir. Ayrica, lif takviyeli karisimlarda makro lif ile farkli narinlige sahip mikro liflerin
kullanilmasi basing dayanimi degerlerini belirgin bir sekilde etkilemistir. Ciinkii narinligi diisiik olan 6 mm
boyunda mikro celik lif iceren karisim, tek tip makro gelik lif takviyeli karisima kiyasla basing dayanimini
diisiirdigi, narinligi yiliksek olan 13 mm boyundaki mikro celik lifin ise artirdig1 gériilmiistiir. Shong ve Hwang

(2004) tarafindan yapilan ¢alismada, karisima ilave edilen lifin narinlik oraninin artmasiyla, basin¢ dayaniminin
arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 8. Karisimlara ait Basing Dayanimi Degerleri (Compressive Strength Values of Mixtures)

Lifsiz, tekli ve ikili lif iceren KYB karisimlardan iiretilen numunelerin 90 giinliik yarmada cekme dayanim degerleri
Sekil 9'da verilmistir. Liflerin ¢atlaklar1 kopriilemesi ve geciktirmesi 6zelliklerinden dolay, tiim lifli karisimlarin
yarmada ¢cekme dayanim degerlerinin, lifsiz referans karisiminkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
sadece makro celik lif takviyeli karisim ile karma lif takviyeli karisimlar kiyaslandiginda, karisima 13 mm boyunda
mikro celik lif ilave edilmesinin, yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde daha olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde yer alan yer alan ¢alismalarda (Turk vd., 2021; Turk vd., 2020; Aslani vd., 2020;
Tabatabaeian vd., 2017) da, benzer sekilde karisima daha uzun ve diiz ¢elik lif dahil edilmesinin, betondaki i¢

mikro catlaklar1 yeterli diizeyde kopriileyebilmesi sebebiyle yarmada ¢ekme dayanimini olumlu etkiledigi
sonucuna varilmislardir.
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Sekil 9. Karisimlara ait Yarmada Cekme Dayanimi Degerleri (Splitting Tensile Strength Values of Mixtures)

Tiim KYB numunelerinin 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla, yapilan doért noktali egilme
deney sonuglar1 Sekil 10’da verilmistir. Sonuclar incelendiginde, karisima ilave edilen makro celik lif oranin
azalmasiyla egilmede cekme dayaniminin azaldig1 gériilmiistiir. Bunun sebebi, karisima makro celik lif yerine ilave
edilen mikro celik liflerin yalnmizca mikro catlaklar1 koépriileyebilmesidir. Ayrica, mikro celik lif iceren ikili lif
kombinasyonunun oldugu karisimlar birbirleriyle kiyaslandiginda, narinligi daha yiiksek olan 13 mm boyunda
mikro celik lifin narinligi diisiik olan 6 mm boyunda mikro celik life gére, karisimlarin egilmede cekme dayanimi
degerlerine daha olumlu katki sagladig: tespit edilmistir. Bu durum, daha uzun olan diz celik liflerin, i¢ catlaklari
koprillemede daha etkili rol oynamasina ve bdylelikle catlak gelisimini geciktirmesi ve engellemesine
dayandirilabilir. Literatiirde, kisa ve uzun celik lif kullanilarak yapilan bazi ¢alismalarda da (Sulthan vd., 2019;
Kina, 2019; Yu vd., 2014; Rambo vd., 2014) benzer sonug¢ bulunmustur.
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Sekil 10. Karisimlara ait Egilmede Cekme Dayanimi Degerleri (Flexural Tensile Strength Values of Mixtures)
3.3 Elektriksel Ozdireng ve Sicaklik Artis1 (Electrical Resistivity and Temperature Rise)

Tim KYB karisimlarina ait numunelerin 60 volt sabit gerilim altindaki dlciilen akim degerleri esas alinarak
hesaplanan elektriksel 6zdirenc¢ ve iletkenlik ile sabit 220 volt gerilim altindaki numunelerin sicaklik artisi
degerlerine ait bulgular Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. 90 Giinliik Tiim KYB Numunelerine ait Elektriksel Ozdireng, iletkenlik ve Sicaklik Artis1 Degerleri
(Electrical Resistivity, Conductivity and Temperature Rise Values of all 90-Day SCC Samples)

Karisim Kodu I (amper) R (ohm) P (kohm.m) C (s/m) Slcai(il;ié)rtlsl
REFERANS 0.003115 | 19261.6 7.564 0.132 133
1IMAK 0.00748 8021.4 3.150 0.317 4.30
0.8MAK_0.2MiK13 0.007505 7994.7 3.139 0.319 5.12
0.8MAK_0.2MiK6 0.005995 10008.3 3.930 0.254 1.89

Tim KYB numunelerine ait elektriksel 6zdiren¢ ve iletkenlik sonuglar1 Sekil 11’de gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde, betona lif takviyesiyle beraber numunelerin iletkenlik degerleri, lifsiz referans numunesine kiyasla
%92 ile %140 arasinda degisen oranlarda artig1 gorilmiis ve bunun bir sonucu olarak numunelerin elektriksel
ozdirenci degerlerinde ise %48 ile %59 arasinda degisen oranlarda azalma oldugu tespit edilmistir. Lifli KYB
numuneler g6z 6niinde bulunduruldugunda, 13 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren karma lif takviyeli numuneler
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ile sadece makro ¢elik lif iceren tek lif takviyeli numunelerin sirasiyla, 0.319 ve 0.317 s/m ile en yliksek iletkenlik
ve dolasiyla 3.139 ve 3.150 kohm.m en az elektriksel 6zdiren¢ degerlerine sahip oldugu goriilirken, 6 mm
boyundaki mikro celik lif iceren karma lif takviyeli numunenin 0.254 s/m en diisiik iletkenlige ve 3.930 kohm.m
ile en yiiksek elektriksel 6zdirence sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, toplamda hacimce %1 oraninda ¢elik lif
iceren KYB karisima narinligi daha yiiksek olan 13 mm boyunda mikro ¢elik lif ilave edilmesinin, narinligi daha
diisiik olan 6 mm boyunda mikro celik life kiyasla, betonun iletkenligi iizerinde olduk¢a 6nemli bir katkiya sahip
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni, karma lifli KYB numunelerin icerdigi daha uzun olan diiz mikro ¢elik
liflerin, Denklem 2.1’den de anlasilacagi iizere, elektriksel 6zdirenglerinin daha diisiik ve dolayisiyla iletkenlik ve
1sinma gibi fiziksel 6zelliklerinin kisa diiz mikro c¢elik liflere kiyasla, daha yliksek olmalarinin yaninda, makro celik
lifler ile etkilesiminin daha miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde de bazi ¢alismalarda (Cleven vd., 2021;
Boga, 2017) matrise takviye edilen liflerin elektriksel 6zdirenci diisiirdiigii ve dolayisiyla iletkenligi arttirdigi
tespit edilmistir.
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Sekil 11. Numunelere ait {letkenlik Degerleri (Conductivity Values of Samples)

Tim KYB numunelerinin sicaklik artisini belirlemek amaciyla yapilan 1sitma deneyinden elde edilen sonuclar Sekil
12’de gosterilmistir. Referans numunesine kiyasla, tiim lif takviyeli numunelerin %42 ile %288 arasinda degisen
oranlarda sicaklik artisi sagladigi tespit edilmistir. Tim numunelere ait sonuglar incelendiginde, en ytiksek sicaklik
artisinin, narinligi en yiiksek olan 13 mm boyundaki mikro celik lifin yer aldig1 karma lif takviyeli numunelerde
oldugu belirlenirken, narinligi en diisiik olan 6 mm boyunda mikro celik lif iceren KYB numunelerinde en diisiik
sicaklik artisi tespit edilmistir. Bunun yaninda, narinligi 65 olan sadece makro ¢elik lif iceren KYB numunelerinin
sicaklik artisi, narinligi 40 olan 6 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren KYB numunelerinkinden daha ytiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ciinkii 6 mm boyunda mikro celik lif iceren karisimlara ait numunelerin basin¢g dayaniminin
diger karisimlara kiyasla daha diisiik olmasinin, matris icerisine siiriiklenen hava igeriginin daha fazla olmasindan
kaynaklanabilecegi ve dolayisiyla bu karisimlara ait numunelerin sicaklik artisinin da olumsuz etkilendigi
diisiiniilmektedir. Sonug olarak, lif takviyeli KYB karisimlarin sicaklik artisinda gelik lif narinligin ¢ok 6nemli bir
faktor oldugu tespit edilmistir. Ayrica daha uzun ve diiz olan mikro ¢elik liflerin diger lifler ile olan etkilesiminin
daha iyi olmasi da sicaklik artisinda diger bir 6nemli etken oldugu diisiiniilmektedir. Yehia ve Tuan, (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik lif takviyeli betonun mekanik ve elektriksel 6zdireng 6zellikleri incelenmistir.
305mm x 305mm x 50 mm boyutlarindaki déseme numuneleri iizerinde 30 dakika boyunca 48 volt DC voltaj
uygulanmig ve désemelerin sicakhginin -1.1 °C‘ den 15.6 °C’ ye yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 12. Numunelere ait Sicaklik Artis1 Degerleri (Temperature Increase Values of the Samples)
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3.3.1 Numunelerin Elektriksel Ozdirenglerinin iletkenlik ve Sicakhik Artis1 Arasindaki iliski Analizi
(Relationship Analysis of Electrical Resistivity of Samples Between Conductivity and Temperature
Increase)

Tiim KYB numunelerine ait sicaklik artisi - elektriksel 6zdirenc¢ ve sicaklik artisi - iletkenlik arasindaki iliski analizi
Sekil 13’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, KYB numunelerinin sicaklik artisi - elektriksel
ozdireng ve sicaklik artisi - iletkenlik iliskisi arasindaki korelasyon katsayilari sirasiyla, R2=0.85 ve R2=0.97 olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak, elde edilen R? korelasyon degerleri, KYB numunelerinin sicaklik artisi ile hem
elektriksel 6zdiren¢ hem de iletkenlik arasinda iyi bir korelasyon oldugunu goéstermektedir. Ayrica gelik lif
takviyeli numunelere ait sicaklik artisi degerinin, iletkenlik degerleri kullanilarak oldukga ytiksek bir dogrulukla
tahmin edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 13. Tiim KYB numunelerinin; a) Sicaklik Artisi - Elektriksel Ozdireng iliskisi b) Sicaklik Artisi - iletkenlik iliskisi (All
KYB samples; a) Temperature Increase - Electrical Resistivity Relation b) Temperature Increase - Conductivity Relation)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Lifsiz referans ile iki ucu kancali uzun makro ve diiz kisa mikro gelik liflerin tekli veya karma lifli olarak tasarlandigi
KYB karisimlarina ait taze ve sertlesmis 6zelliklerin belirlenmesi ile ilgili deneylerden elde edilen bulgular esas
alindigindan asagidaki sonuclar c¢ikarilabilir;

o Lifsiz referans karisimina kiyasla, karisima lif ilave edilmesi hem tekli hem de karma lif kombinasyonuna
sahip karisimlarin ¢6kme-yayilma ¢apinda azalmaya, J-halkasi yiikseklik farki (AH) ve yayilma siiresi (tsoo)
degerlerinde ise artisa neden olmustur. Ayrica karma lif takviyeli tasarlanan karisimlara bakildiginda,
narinligi diisiik olan 6 mm boyundaki mikro ¢elik lif iceren karisimlarin akiciligi ile engeller arasindan gegcme
kabiliyetinin, narinligi yliksek olan 13 mm boyundaki mikro ¢elik lif iceren karisimlara kiyasla daha iyi
oldugu tespit edilmistir.

e Karisima farkli boyut ve narinlikteki ¢elik liflerin ilave edilmesi genelde basing, yarmada ¢cekme ve egilmede
cekme dayanimlarinda artis sagladig tespit edilmistir. Tiim lifli karisimlar igerisinde basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimlarinda en fazla artis, narinligi yliksek olan 13 mm boyundaki mikro lif iceren
karma lifli KYB numunelerinde goriiliirken, egilmede ¢ekme dayaniminda ise en fazla artisin sadece makro
celik lif iceren karisimda oldugu tespit edilmistir.

e Sadece makro celik lif iceren tek lifli KYB numunelerinin elektriksel 6zdirenci, narinligi diisiik olan 6 mm
boyunda mikro celik lif iceren karma lifli KYB numunelerine kiyasla daha diisiik iken iletkenlik ve sicaklik
artisinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

e  Yiiksek narinlige sahip 13 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren karma lifli KYB numunelerinden en diisiik
elektriksel 6zdireng ve en ytiksek iletkenlik ile sicaklik artisi elde edilebildigi tespit edilmistir.

e Narinligi en yiiksek olan 13 mm boyundaki mikro ¢elik lif iceren karma lif takviyeli numunelerin en yiiksek
ve narinligi en diisiik olan 6 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren KYB numunelerinin ise en diistik sicaklik
artisina sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, narinligi 65 olan makro celik lif iceren tek lifli KYB
numunelerinin sicaklik artisi, narinligi 40 olan 6 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren KYB numunelerinkinden
daha yiiksek oldugu bulunmustur.

e Sicaklik artisi ile elektriksel 6zdiren¢ ve iletkenlik arasinda sirasiyla, R?=0,85 ve R2=0,97 degerleri
bulunmustur. Dolayisiyla, ¢elik lif takviyeli numunelere ait sicaklik artisi degerinin, iletkenlik degerleri
kullanilarak oldukga yiiksek bir dogrulukla tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda, KYB icerisine takviye edilen farkli boyut ve narinlikteki ¢elik liflerin betonun
elektriksel 6zdirencinde azalma, iletkenlik ve sicaklik artisinda ise artis saglamistir. Cimento esashi kompozite lif
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takviye edilmesiyle birlikte betona kazandirilan bu 6zelikler sayesinde yiiriiyiis yollari, karayollari, havaalani
pistleri gibi alanlarda soguk kis mevsimlerinde olusan kar birikimleri ve buzlanmanin insan yasamini olumsuz
etkileyen sorunlarina ¢6ziim sunabilecegi diisiiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler Oz

Sirali Kontrol, Mekanik sistemler g¢alismalar1 esnasinda titresimlere ve bozucu etkilere maruz
Giris Sekillendirme, kalirlar. Bu etkilerden kurtulmak icin ¢esitli kontrol yontemleri gelistirilmistir. Siral
PID Kontrol, kontrol, PID kontrol ve giris sekillendirmeyi bir araya getiren bir kontrol
Hibrit Kontrol yontemidir. Temelinde giris sekillendirme kullanarak sistemin hizli ve titresimsiz

bir sekilde istenen referans degerine ulasmasi saglandiktan sonra, anahtarlama
yardimiyla PID kontrole gegilerek sistemin bozucu etkilere kars1 dayanikli olmasini
saglamak yatar. Sirali kontrol, PID kontrol ve giris sekillendirmeyi optimum
zamanlarda kullandig1 ig¢in, her iki kontrol yonteminin avantajlarindan
faydalanirken, dezavantajlarindan kurtulmayir amaglar. Sirali kontroliin, dogru
uygulandiginda, her iki kontrol yonteminin birlikte kullanildigi hibrit kontrol
yontemlerinden avantajli oldugu gorilmustiir. Bu calismada tek eklemli esnek
robotun transfer fonksiyonu MATLAB-Simulink ortaminda modellenmistir.
Modellenen sisteme sirasiyla basamak giris, giris sekillendirme, PID kontrol ve siral
kontrol uygulanarak sistem yanitlar1 elde edilmis, ¢ikislar performans agisindan
karsilastirilarak sistem performansinin iyilestirilmesi icin dneriler sunulmustur.

CONTROL OF A SINGLE LINK FLEXIBLE MANIPULATOR USING SEQUENCED

CONTROL
Keywords Abstract
Sequenced Control, Mechanical systems are subject to various vibrations and disturbances while
Input Shaping, working. To get rid of such effects certain control systems have been developed.
PID Control, Sequenced control is a technique that utilizes both PID control and input shaping. It
Hybrid Control. uses input shaping to have the system reach the reference point quickly and without

causing vibrations and then switches to PID control to allow the system to be
protected against disturbances. Because sequenced control uses PID control and
input shaping at optimum times it aims to make use of both of their advantages
while negating their disadvantages. When done properly, it's proven to produce
better results than the hybrid control techniques which use both input shaping and
PID control together. In this study, transfer function of a single link flexible
manipulator has been put into a Simulink Model and it has been subjected to step
input, zero vibration input shaping, PID control and sequenced control and the
system outputs has been compared. Suggestions have been provided to further
improve system performance.
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1. Giris (Introduction)

Dinamik sistemleri kontrol etmek i¢in uygulanan kuvvetler cesitli titresimlere sebep olur. Bu titresimlerin ve
sisteme sonradan etki edecek olasi bozucu etkilerin yok edilmesi i¢in ¢esitli kontrol sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kontrol sistemlerini genel olarak a¢ik ¢evrim, kapali ¢evrim ve her iki yontemin birlesimi olan
hibrit kontrol sistemleri olarak {i¢ ana grupta toplamak miimkiindir.

Acik ¢cevrim kontrol yontemleri sistemin dogru bir sekilde matematiksel modellenmesi ve istenen cikis i¢in dogru
girisin hesaplarak sisteme uygulanmasi temeline dayanir. Genel olarak, istenen cikisi ¢ok hizli bir sekilde
iiretmelerine ragmen, modelleme hatalar1 ve bozucu etkilere karsi tamamen savunmasizlardir. Giris sekillendirme
bu acik ¢evrim kontrol tekniklerinden bir tanesidir ve temelinde sisteme uygulanacak olan giris sinyalinden dolay1
olusacak olan titresimlerin, giris sinyalinin parcalara ayrilarak uygulanmasiyla kendi kendine yok edilmesi esasina
dayanir.

Kapali ¢evrim kontrol yontemlerine bakildiginda, temelinde sistemin istenen bir referans degerine ulastirilmak
icin bir kontrol sinyaliyle uyarilmasi ve sistem cikisinin sensorler araciligiyla stirekli olarak gozlenerek olasi
hatalarin yeni kontrol sinyalleriyle diizeltilmesi yatar. PID kontrol, lizerinde uzun yillar ¢alisilmis ve yaygin
kullanima sahip en bilinen kapali cevrim kontrol yontemlerinden biridir. A¢ik ¢evrim kontrol yontemlerine gore
dogasi geregi daha yavas cevap vermesine ragmen sistemi olasi bozucu etkilere karsi dayanikli hale getirmesi goz
ardi edilemeyecek kadar 6nemli bir avantajdir.

Hibrit kontrol yontemleri agik ve kapali ¢evrim kontrol tekniklerini cesitli sekillerde bir araya getirerek her
ikisinin de avantajli yonlerinden yararlanmayi amaglar. Hibrit kontrol yontemlerinden bazilar1 bu iki kontrol
sistemini siirekli olarak birlikte kullanirken, bazilar1 sirayla ya da gerekli oldugu zamanlarda anahtarlama
yontemiyle devreye alarak kullanma temeline dayanir. Sirali kontrol, Ornek ve Ertag'in (2020) ¢alismasinda 6ne
stirdiigii, acik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol yontemlerinin sirayla kullanilmasina dayanan bir kontrol
yontemidir. Temelinde bir anahtar yardimiyla her iki kontrol yonteminin de yalnizca en avantajli oldugu
zamanlarda devreye alinarak hem kapali gevrim kontrol yontemlerine gore daha hizli, hem de agik ¢evrim kontrol
yontemlerinin aksine bozucu etkilere dayanikli bir sistem elde etmek yatar.

Tek eklemli esnek robot kolu nonlineer titresimlere sebep olmasi nedeniyle iizerinde ¢ok farkli yontemler
denenen bir kontrol problemidir. Bu ¢alismada tek eksenli esnek robot kolu Simulink iizerinde modellenerek
lizerinde giris sekillendirme, PID kontrol ve sirali kontrol yontemleri denenerek ¢ikis performanslari
incelenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bu konu hakkindaki bilimsel calismalari ii¢ ana baslikta toplamak miimkiindiir: Giris sekillendirme hakkinda
yapilan ¢alismalar, PID kontrol ve diger kapali ¢evrim kontrol yontemleri hakkinda yapilan ¢alismalar ve her iki
yontemin bir araya getirildigi hibrit kontrol sistemleri hakkinda yapilan ¢alismalar. Yapilan literatiir taramasinda
her bir yontemdeki temel ilkeler ve giincel gelismeler incelenerek calismaya yon verilmistir.

Singhose ve Singh (2002) calismasinda giris sekillendirme tekniginin temellerini detayli bir sekilde ortaya
koymustur. Unsal ve Giirleyiik (2012) herhangi bir sistem icin gercek zamanh giris sekillendirici tasarimi
yapilirken atilmasi gereken adimlar: detayh bir sekilde gostermistir. Ramon ve Comin (2018) Simulink iizerinde
farkli giris sekillendirme tekniklerinin endiistriyel testini yapmis, farkli yodntemlerin performanslarin
karsilastirmistir. Parman vd. (2020) esnek uzay araglarinin hareketlerinin iki sabit genlikli giris sekillendirme
darbesiyle kontrol edilebilecegini gostermistir. Duc La ve Kien Trong (2019) yiik tasiyan crane sisteminde giris
sekillendirme ve radyal yay1 bir arada kullanarak sistem titresimlerinin azaltilabilecegini kanitlamis, sistem
performansini yalnizca yay ve yalnizca giris sekillendirme kullanilan sistemlerle karsilastirmistir. Ertas (1995)
doktora tezinde, robotik bir sistemde esnek manipiilatorler kullanildiginda, robot kolunun esnekliginden dolay1
olusan titresimlerin ¢ikisa olan negatif etkilerini ve ¢ikista olusan sapmalari incelemistir. Yavuz ve Kapucu (2012)
esnek sistemlerin kontroliinde titresimleri azaltmak igin hibrit giris sekillendirme teknikleri kullanmistir.
Thomsen ve Soe-Knudsen (2021) endiistriyel robot kollarinda titresimleri azaltmak i¢cin cok modlu zamana goére
degisen giris sekillendirme tekniklerinin kullanilabilecegini gdstermistir.

Tumari vd. (2013) koprili ving sistemlerinde salinimlarin azatilmasi icin PID ve hibrit giris sekillendirme
tekniklerinin birlikte kullanilabilecegini gostermistir. Oliveira vd. (2018) calismasinda belirsiz (6ngoriilemez)
titresimlere sahip sistemlerin kontroliinde PID posicast yontemini kullanmistir. Bu yontemde sisteme uygulanan
giris oncelikle giris sekillendirici tarafindan sekillendirilip PID kontrolére gonderilmektedir. Bu kontrol yontemine
genel olarak closed loop input shaping de denilmektedir. Huey (2006) doktora tezinde PID kontrol ve giris

496



ERTAS ve ORNEK 10.21923/jesd.963509

sekillendirmenin akilli bir sekilde bir araya getirilmesi i¢in farkli ¢6zliim 6nerilerinde bulunmustur. Bu 6nerilerin
icinde giris sekillendirmenin PID kontrol geri besleme ddngiistiniin icinde ve disinda oldugu cesitli teknikler
bulunmaktadir. Her yéntemin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Oliveira ve Vrancic (2012) ¢alismasinda eksik soniimlii (underdamped) sistemlerde giris sekillendirme ve PID
kontroliin sirayla kullanilarak sistemden daha iyi bir performans alinabilecegini éne siirmiistiir. Ornek ve Ertas
(2020) esnek sistemlerin kontroliinde PID kontrol ve giris sekillendirmeyi sirayla kullanarak her ikisinin de
avantajlarini barindirip dezavantajlarindan kurtulan sirali kontrol yonteminin matematiksel temellerini atmistir,
tetikleme mekanizmasinin akilli hale getirilmesi saglandiginda, sirali kontrol ydnteminin her iki kontrol
yonteminden daha avantajli olacagini géstermistir. Ornek ve Ertas (2020)"1n ¢alismasinda giris sekillendirmenin
PID kontrole gore daha hizli yanit verdigi, ancak bozucu etkilere karsi savunmasiz oldugu goriilmiis, bu iki kontrol
sistemini sirali bir sekilde bir araya getirerek hem PID kontrolden daha hizli hem de giris sekillendirmenin aksine
bozucu etkilere dayanikli bir kontrol yonteminin gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda esnek robot kollarinin kontroliinde sirali kontrol ya da benzerlerinin kullanildigina
rastlanmamustir. Bu sebeple bu calismada Ornek ve Ertas (2020)'1n éne siirdiigii sirali kontrol sistemi, esnekligi
ve nonlineer davranislari sebebiyle kontrolii olduk¢a zor olan tek eklemli esnek robot koluna uygulanarak
sistemin performansi incelenmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada tek eklemli esnek robot kolunun transfer fonksiyonu MATLAB-Simulink ortamina aktarilmistir. Elde
edilen sisteme sirasiyla basamak giris, sifir titresim giris sekillendirme (Zero vibration input shaping), PID kontrol
ve sirali kontrol uygulanarak c¢ikislar elde edilmistir. Farkli kontrol yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
incelenerek, sistem performansinin gelistirilmesi i¢cin 6neriler sunulmustur.

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Tek eklemli esnek robot kolunun matematiksel modelinin ve transfer fonksiyonunun elde edilmesinde Rana ve
Deepika (2014)'nin ¢alismasindan yararlanilmistir. Sistemin Sekil 1 (Rana ve Deepika)’de verildigi gibi serbest
cisim diyagrami elde edildiginde 0 acis1 radyan cinsinden motor agisini, a ise yine radyan cinsinden esnek koldaki
biikiilme agisini ifade etmektedir.

Flexible
Link

Rotational
Base

Sekil 1. Tek eklemli esnek robot kolu (Single link flexible manipulator)

Esitlik (1) Rana ve Deepika (2014)’de sistemin giris gerilimi ve 8 agisina bagl transfer fonksiyonu, Tablo 1’de ise
sistemin temel parametreleri verilmistir. Sistemin kinematik denklemleri, potansiyel ve kinetik enerji ifadeleri,
Lagrange denklemleri ve transfer fonksiyonunun detayli bir sekilde elde edilmesinin anlatimi i¢in Rana ve Deepika
(2014)'nin ¢alismasina g6z atilabilir. Bu ¢alismada Rana ve Deepika (2014) elde ettigi transfer fonksiyonu temel
alinarak farkli kontrol yontemlerinin ¢ikis performanslar: detayli bir sekilde incelenmistir.

144.853+1.2952-37.0s+521.8

Gis) =32 = ®

544270753 +412.4524+1095s
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Tablo 1. Tek eklemli esnek robot kolunun parametreleri (Parameters of single link flexible manipulator)

Esnek kolun kiitlesi, m = 0.065 kg Esnek kolun uzunlugu, L = 0.3 m

Ug islevcisi kol uzunlugu sapmasi, d=«a. L Armatiir direnci, Rm = 2.6 Q

Yiikli durumda eylemsizlik momenti eslenigi, Jeq =0.099 kg.m? | Eklemin eylemsizlik momenti, Jarm = 0.00195 kg.m2

Viskoz séniimleme katsayisi eslenigi, Beq = 1.99 Disli kutusu verimi, nm = 0.69

Motor verimi, nm = 0.69 Motor tork katsayisi, Kt = 0.00767

Geri e.m.f. tork sabiti, Km=0.00767 Disli orani, Kg =70

Eklemin dogal frekansy, fc = 3.2 kHz Eklemin sertlik katsayisi, Kstiff = 2 [] fc * Jarm

Armatiir giris gerilimi = Vi,

3.2. Basamak Giris Ve Giris Sekillendirme Cevaplar1 (Step Response And Input Shaping Response)

Transfer fonksiyonu elde edilen sistem MATLAB-Simulink {izerinde modellenerek sisteme sirasiyla basamak giris
(Step input) ve sifir titresim giris sekillendirme (Zero vibration input shaping) uygulanmistir. Sekil 2’de basamak
giris uygulanan sistem Sekil 3’te giris sekillendirme uygulanmis sistem gosterilmistir. Sistemdeki kazang (gain)
bloklar1 ¢ikisin radyandan dereceye cevrilmesi icin kullanilmistir. Deneysel sonuglar béliimiinde sisteme
uygulanan step ve sifir titresim giris sekillendirme sinyalleri gosterilmis, sistemin ¢ikislar1 karsilastirmali olarak

incelenmistir.
|’ 144.853+1.28:2-375+521.8 0i/180 |:|
5H42 T07T53+412 452 +1095s

Step Gaint
Transfer Fon Scope

Sekil 2. Basamak giris uygulanmis sistemin Simulink modeli (Simulink model of the system with step input)

Goup 1 144 853+1 20:2-375+521 8 - I:I
E Signal 1 » pi/ 180
=442 70752 +412 45241095

ZV Input Shaped Signal GainZ
Transfer Fenl Scopel

Sekil 3. Giris sekillendirme uygulanmis sistemin Simulink modeli (Simulink model of input shaped system)
3.3. PID Kontrol Cevab1 (PID Control Response)

Bu bdliimde sisteme PID kontrol uygulanmistir. Referans degeri olarak 30 derece secilmistir. PID parametre
seciminde Kontroloriin sisteme uyguladig1 giris gerilimine dikkat edilmistir. 200V’a kadar dayanikli DC motor
kullanilacag: kabuliiyle se¢im yapilmistir. Yaklasik olarak 1 derece/saniye hiza yakin degerler tercih edilmis ve
kontrol esnasinda 200V iizerinde sistem girisinin uygulanmamasina dikkat edilmistir. Sekil 4’'te PID kontrolli
sistemin Simulink modeli gésterilmistir. Deneysel sonuclar béliimiinde sisteme uygulanan giris sinyali ve sistemin
PID kontrol ¢ikisi incelenmistir.

ES + 144.8=341.2322- 37245218 l
PiDE — oW/ 180
Costart £442.70754412. 42410355
Add PID Cartrdler Gan ~
Transkr For2 Svopel

Sekil 4. PID kontrollii sistemin Simulink modeli (Simulink model of PID controlled system)
3.4. Sirali Kontrol Cevab1 (Sequenced Control Response)

Bu boliimde sisteme PID kontrol ve giris sekillendirmenin sirayla kullanildigi sirali kontrol uygulanmistir. Sistemin
en az salinim ve asimla 30 dereceye gelerek sabitlenmesi amaglanmaktadir. Oncelikle sisteme sifir titresim giris
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sekillendirme sinyali uygulanmistir. Sistem 30 dereceye yaklastiginda yine giris sekillendirilmis “Dur” sinyali
uygulanmistir. Sistemin hizi bilindiginden giris sekillendirme isleminin hemen sonrasinda Sekil 5’te goriilen
“Switch trigger” isimli sinyal iireteci ile anahtar tetiklenerek ve PID kontroldr devreye alinmistir. Bu sayede hizl
ve minimum titresimle istenen dereceye oturtulan sistemde kalan titresimlerin sifirlanmasi, sistemin 30 dereceye
oturtulmasi ve olasi bozucu etkilere karsi dayanikli olmasi amaglanmigstir. Sekil 5’te sistemin Simulink modeli,
deneysel sonuglar boliimiinde ise sisteme uygulanan giris sinyali ve sistem ¢ikislar1 verilmistir.

+

Reference A

Group 1

Sgra 2

=

L

PID Cormralier!

144 8=741202.374521.8

saitch t

ngger

Group 1 Sgnat 1
l

- Sgral 3
2V irput sheping2

£42707534412.42+10855

Transfer Fond

Sekil 5. Sirali kontrol uygulanmis sistemin Simulink modeli (Simulink model of sequenced controlled system)

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Sisteme Oncelikle basamak giris uygulanarak ¢ikisi elde edilmis, ardindan sifir titresim giris sekillendirme (Zero
vibration input shaping) uygulanmistir. Her iki durum igin sisteme uygulanan girisler Sekil 6’da, elde edilen
cikislar Sekil 7’de verilmistir. Grafikler incelendiginde giris sekillendirmenin ¢ikis titresimlerini 6nemli dl¢lide
azalttigl gorilmektedir. Bu bakimdan giris sekillendirmenin basamak girise gére avantajlarinin oldugunu
soylemek miimkiindiir. Sisteme giris sekillendirme uygulamak icin gerekli matematiksel altyapi Singhose ve Singh
(2002)1n ¢alismasinda detayl: bir sekilde incelenmistir.

200~ =

150 -

100

Vm (Volt)

| L |

——ZV Input
= = Step Input

0
0

0.5

1 1.5 2
Zaman (Saniye)

2.5

3

Sekil 6. Basamak giris ve giris sekillendirme uygulanan sistemler icin giris gerilimleri (Input voltages of the system for step

input and input shaped systems)
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30

20

- - - Step Response
——ZV Input Shaped Response| |

1 1 I

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
\
1

P

1.5
Zaman (Saniye)

Sekil 7. Basamak giris ve giris sekillendirme uygulanan sistemler i¢in ¢ikis sinyalleri (Output signals for step input and input

shaped systems)

Ardindan sisteme yalnizca giris sekillendirme uygulanarak sistemin 30 derecede durmasi amaglanmistir. Sekil 3'te
Simulink goériinlimi verilen ve giris sekillendirme ile denetlenen sisteme uygulanan giris sinyali Sekil 8'de diiz
cizgiile gosterilmistir. Sekil 9’da ise ayni sistemin ¢ikis grafigi verilmistir. Sistemin 18 saniye civarinda 30 dereceye
yaklastig1 ve sonra uygulanan “Dur” komutuyla birlikte 30 derece civarinda soniimlii salimimli bir hareket yaptigi

gorulmistir.
|
200 ——2ZV System Input |_|
AN - - -PID System Input
// \\\
! N
=150 S i
° 1 A
> ' .
~ 1 ~
1 N
E 100 - S i
1
1 sl
! \\
! \\\
50 ‘~\\\‘ i
1 =~
' ~‘~\~~‘~
0 | ! ! ! | | | el e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (Saniye)

Sekil 8. 30 derecede durdurulmak istenen sistemlere uygulanan giris sekillendirme ve PID kontrol giris gerilimleri (Input

voltages for PID controlled and input shaped systems with 30 degrees reference points)

40

30

20

Theta (Acl)

-10

Sekil 9. Giris

35 40 45 50

10 15 20 25 30

Zaman (Saniye)
sekillendirme ile 30 derecede durdurulmak istenen sistem i¢in ¢ikis (Output signal for input shaped system
with 30 degrees reference point)
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PID kontrol uygulanarak 30 derecede durdurulmak istenen sistemin Simulink modeli Sekil 4’'te verilmistir. Sisteme
uygulanan giris sinyali Sekil 8'de kesikli ¢izgilerle gosterilmis, sistem ¢ikisi ise Sekil 10’da verilmistir. Sistemin
oturma zamaninin 50 saniye oldugu goriilmektedir. Sistem giris sekillendirmeye gore oldukca yavas hareket
etmektedir, ancak karsilasilan titresimler cok daha kiiciiktiir. PID parametreleri degistirilerek sistemin daha hizh
hareket etmesi, daha kisada istenen referans degerine oturmasi saglanabilir. Ancak bu ¢alismada PID
parametreleri segilirken, sistemde kullanilacak motora 200V’dan daha biiyiik bir giris geriliminin uygulanmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple PID kontrolériin sisteme uyguladigi maksimum gerilime dikkat edilmistir. Bu kisitlama
ceveevesinde Simulink PID tuner yardimiyla sistemin en hizli cevap verecegi ve miimkiin olan en az asima sebep
olarak PID parametreleri se¢ilmistir.

Sekil 11’de sirali kontrol uygulanan sistemin giris gerilimi, Sekil 12’de ise ayni sistemin ¢ikis sinyali verilmistir.
Sistem 30 dereceye gelene kadar giris sekillendirme uygulanmis, sistem istenen degere geldiginde anahtar
yardimiyla PID kontrole gecilmistir. Sistem PID kontrole gére daha hizli yanit vermistir. PID kontrole gecis
saglandiktan sonra ise hem titresimlerin soniimlendigi, hem de sistemin bozucu etkilere kars1 dayanikli oldugu
gorilmektedir. PID kontrole gecene kadar olusan titresimlerin makul aralikta oldugunun kabul edildigi
durumlarda sirali kontroliin her iki ydontemden daha avantajli bir yéontem oldugu séylenebilir. Giris sekillendirme
esnasinda olusan titresimlerin daha da azaltilmasi icin farkl giris sekillendirme teknikleri kullanilabilir. Ancak
bunun sistemin cevap hizini yavaslatacagi bilinmektedir. Bu bakimdan sistem detayli sekilde incelenerek optimum
giris sekillendirme teknigi ve kabul edilebilir titresim degerleri secilmelidir.

30

25

20

15

10

Theta (Acl)

5 | | | I | | | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (Saniye)
Sekil 10. PID kontrol uygulanarak 30 derecede durdurulmak istenen sistem i¢in ¢ikis (Output signal for PID controlled
system with 30 degrees reference point)
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Sekil 11. Siral kontrol ile 30 derecede durdurulmak istenen sisteme uygulanan giris sinyali (Input signal for sequenced
controlled system with 30 degrees reference point)
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Sekil 12. Sirali kontrol uygulanarak 30 derecede durdurulmak istenen sistem icin cikis sinyali (Output signal for
sequenced controlled system with 30 degrees reference point)

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Giris sekillendirme uygulanan sistemde ¢ikisin basamak girise gore ¢ok daha kiigiik titresimlere sebep oldugu
gorilmistiir. Giris sekillendirme uygulanan sistemin titresimleri tamamen yok edemedigi gézlenmistir. Farkl
giris sekillendirme teknikleri kullanilarak modelleme hatalarinin ve c¢ikis titresimlerinin yok edilmesi
miimkiindiir.

PID kontrol ¢ikis titresimlerini ¢ok kii¢lik seviyelere getirmistir ve ¢ikista kabul edilebilecek miktarda kalict durum
hatasi gozlenmektedir. PID parametreleri degistirilerek bunun daha kii¢iik degerlere cekilmesi ya da yok edilmesi
miimkiindiir. Performanslarin karsilastirilmasi amaciyla yalnizca PID kontrol uygulanan durumda ve sirali
kontroliin uygulandig1 durumda PID parametreleri degistirilmemistir.

Sirali kontroliin PID kontrole goére daha hizli cevap verdigi goriilmiistiir. Sistem istenen degere oturduktan sonra
PID kontrolér devreye alindigi icin bozucu etkilere karsi da bir dayanim saglanmistir. Farkli giris sekillendirme
teknikleri uygulanarak giris sekillendirme salinimlarinin azaltilmasi miimkiindiir. Ancak bunun karsiliginda
sistemin cevap sliresi uzayacaktir.

Sisteme yalnizca giris sekillendirme uygulandiginda hizli cevap alindigi gozlenmistir. Ancak olusacak herhangi bir
bozucu etki karsisinda sistem caresiz kalacaktir. Sisteme yalnizca PID kontrol uygulandiginda ise sistemin bozucu
etkilere karsi dayanikli olacagi bilinmektedir, ancak bunun karsiliginda sistem giris sekillendirmeye gére daha
yavas hale gelecektir. Sirali kontrol sistemin biiyiik hareketlerinde giris sekillendirmenin hizh tepki siiresinden
yararlanirken, sistem istenen degere geldiginde PID kontrolorii devreye alarak hareket esnasinda ya da
sonrasinda olusabilecek bozucu etkilere karsi PID kontrolden yararlanmay1 amaglamaktadir. Bu sayede hem agik
¢evrim hem de kapali ¢evrim kontrol yontemlerinin temel avantajlarini bir araya getirirken dezavantajlarindan
kurtulur.

Gelecek calismalarda iki sistem arasinda gecisi saglayan anahtarlama sisteminin karar mekanizmasinin akilli hale
getirilerek her kosulda her iki kontrol yonteminden de avantajli olan bir yontemin gelistirilmesi amac¢lanmaktadir.
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Anahtar Kelimeler Oz

Makine Ogrenmesi, Ekim 2018 yilinda Google tarafindan gelistirilen BERT derin 6grenme teknigi,
Dogal Dil Isleme, makine 0Ogrenimi ve dogal dil isleme diinyasinda ¢ok popiiler oldu.
Derin Ogrenme, Transformatorlerin Cift Yonli Kodlayici Gosterimleri anlamina gelen BERT, yapay
Cok Sinifli Siniflandirma, zeka ve makine 6grenimi teknolojilerini bir arada kullanan bir dogal dil isleme
BERT. teknigi olarak agiklanabilir. Giinlimiizde, gozetimli 6grenme metodolojisinin bir

pargast  olan  smiflandirma  problemleriyle  ¢ok¢a  Kkarsilasiimaktadir.
Siniflandirmanin temeli egitilen bir makinenin yeni gelen bir veri hakkinda
tahminleme yapabilmesine ve siniflandirabilmesine dayanir. Buradaki amag bir veri
kiimesi iizerinde taniml olan smiflar arasinda veriyi dagitabilmektir. Tiirk¢e'nin
morfolojisinin zengin ama karmasik olmasi, sondan eklemeli bir dil olmasi ve dil
bilgisinden kaynaklanan zorluklar ¢oklu siniflandirma problemlerinin ¢éziimiinde
baslica sorun teskil etmekte iken BERT derin 6grenme teknigi ile bu sorun daha
kolay ¢ozilebilir hale gelmistir. Bu calismada, son 10 yil icinde Tirkge dili ile
yazilmis akademik arastirma ve bilimsel ¢alismalar veri seti olarak kullanildi. Coklu
siniflandirma problemlerinde kullanmak tizere, veri setine BERT derin 6grenme
teknigi uygulanarak 6nceden egitilmis Tiirkce bir BERT modeli iizerinde ince ayar
(fine-tuning) yapildi. Deneylerin sonucunda, egitilmis olan sistemin dogrulugu %96
basarim oranina sahip olmustur.

MULTICLASS CLASSIFICATION OF SCIENTIFIC TEXTS WRITTEN IN TURKISH
BY APPLYING DEEP LEARNING TECHNIQUE

Keywords Abstract

Machine Learning, The BERT deep learning technique, which is developed by Google in October 2018,
Natural Language Processing, has become very popular in the world of machine learning and natural language
Deep Learning, processing. BERT, which stands for Bidirectional Encoder Representations of
Multiclass Classification, Transformers, can be explained as a natural language processing technique that
BERT. uses artificial intelligence and machine learning technologies together. Nowadays,

classification problems that are part of the supervised learning methodology are
frequently encountered. Classification is based on the ability of a trained machine to
predict and classify new data. The purpose is to distribute data between classes
defined on a dataset. In Turkish many of the difficulties arise from being an
agglutinative language and having a rich but complex morphology. These difficulties
cause hard to solving multiclass classification problems. However, it has become
more easily solvable with using BERT deep learning technique. We used academic
research and scientific studies written in Turkish in the last 10 years as our dataset.
We fine-tuned our dataset on a pre-trained Turkish BERT model by applying BERT
deep learning technique to use in multiclass classification problems. As a result of
experiments, it is seen that the accuracy of the system we have trained has achieved
96% accuracy.

Alint1 / Cite
Ozkan, M., Kar, G., (2022). Tiirkce Dilinde Yazilan Bilimsel Metinlerin Derin Ogrenme Teknigi Uygulanarak Coklu
Siniflandirilmasi, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 10(2), 504-519.

* {lgili yazar / Corresponding author: m.ozkan0093 @gmail.com, +90-538-323-6484
504


mailto:m.ozkan0093@gmail.com

OZKAN ve KAR 10.21923/jesd.973181

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

M. Ozkan, 0000-0003-4287-9220 Bagvuru Tarihi / Submission Date |19.07.2021

G. Kar, 0000-0003-0367-4409 Revizyon Tarihi / Revision Date 23.12.2021
Kabul Tarihi / Accepted Date 28.12.2021
Yayim Tarihi / Published Date 30.06.2022

1. Giris (Introduction)

Yapay zekanin en dikkat c¢ekici teknolojilerden biri olmasinin sebebi bir insana gerek kalmadan veya minimum
insan miidahalesiyle islem yapabilme yetenegine sahip olmasidir. Yapay zeka konusuna genelden 6zele dogru
bakildig1 zaman ortaya Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme kavramlari ¢ikacaktir. Yapay zeka, gorevleri yerine
getirmek icin insan zekasini taklit eden ve topladiklar: bilgilere gore kendini yinelemeli olarak iyilestirebilen
sistemleri veya makineleri ifade eder. Makine 6grenimi, yapay zekanin bir alt bilim dalidir. Bilgisayarlarin algilayici
verisi ya da veri tabanlar gibi veri tiirlerine dayali 68renimini olanakl kilan algoritmalarin tasarim ve gelistirme
stireclerini konu edinen bir bilim dalidir. Derin 6grenme, bir makine 6grenme yontemidir ve verilen bir veri
kiimesi ile ¢iktilar1 tahmin edecek yapay zekay1 egitmemize olanak saglar.

Derin 6grenme yontemlerinin daha ayrintili olarak verilebilecek uygulama alanlar1 arasinda asagidakiler yer
almaktadir (Deng ve Yu, 2014):

Dil modelleme ve dogal dil isleme (Language modeling and natural language processing)
Konusma ve ses isleme (Speech and audio processing)

Bilgi erisimi (Information retrieval)

Nesne tanima ve bilgisayarh gorii (Object recognition and computer vision)

Cok modelli ve ¢cok gorevli 6grenme (Multimodal and multitask learning)

Yukarida paylasilan bilgiler 1s1g1nda ilk sirada yerini alan dogal dil isleme konusu, metin madenciligi olarak da
anilmakta ve yapay zeka alani icerisinde degerlendirilmektedir. Dogal dil isleme, bircok konuyu biinyesinde
barindirmaktadir. Uygulama alani gittikgce artmaya devam eden dogal dil isleme konusuna baslica 6rnek olarak
asagidakiler verilebilir:

Metin ayristirma
Metin siniflandirma
e Bilgi cikarimi

e Duygu analizi

Yukarida verilen 6rneklerden ikinci siradaki yerini alan “Metin Siniflandirma” konusu Tirkge dili icin belli bash
sorunlari da beraberinde ortaya ¢ikarmaktadir. Tiirkge'nin morfolojisinin zengin ama karmasik olmasi, sondan
eklemeli bir dil olmasi ve dil bilgisinden kaynaklanan zorluklar metin siniflandirma yéntemlerinden biri olan ¢coklu
siniflandirma problemlerinin ¢6ziimiinde baslica sorun teskil etmekte iken BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers) derin 6grenme teknigi ile bu sorun daha kolay ¢6ziilebilir hale gelmistir.

Bu calismada; dogal dil isleme problemlerinin ¢éziimii icin en giincel derin 6grenme tekniklerinden biri olan BERT
teknolojisi, son 10 yila ait toplanan Tiirkge dili ile yazilmis tez ve patentlerden olusan bir veri seti ile kullanilarak
incelenmis olup, Tiirkce bir kaynak olarak arastirmacilarin dikkatine sunulmustur. Bu ¢alismanin goze ¢arpan
asamalar1 asagida 6zetlenmistir.

2011- 2021 yillar1 arasinda olusturulmus 1560 adet tez ve patent veri seti olarak kullanilmistir.
Veri seti bir 6n isleme asamasindan gecirilmis ve etiketleme yapilmistir.

Egitim ve dogrulama kiimeleri belirlenmistir.

Tokenizer ve model belirlenmis, en uygun optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

Egitim gerceklestirilmis ve BERT teknolojisi ile Tiirkee dilinde ¢ok sinifli siniflandirma yapilmistir.

Calismanin kalan béliimleri su sekilde ilerlemektedir: 2. béliimde materyal ve kullanilan metotlar incelenmis, 3.
boéliimde deneysel sonuglar paylasilmis, 4. Bolimde konu hakkinda tartisma yapilmis, 5. boliimde ise makale
6zetlenmis ve sonuglar verilmistir.

Not: Bu makaledeki ¢alisma, Python 3.7.10 versiyonu (What’s New In Python 3.7, 2018) ile calisma zamani GPU
olarak ayarlanmis Google Colab (Bisong, 2019) ortami kullanilarak test edilmistir. Kullanilan fiziksel aygit Tesla
T4 (Jia vd., 2019) modelidir.
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BERT derin 6grenme tekniginin oldukca yeni bir teknoloji olmasindan dolayi, Tiirkee dili tizerindeki bilimsel
calismalar oldukg¢a kisithdir. Literatiirde BERT derin 6grenme teknigi ile Tiirkce dili icin gerceklestirilen farkh
calismalar incelenmis ve bu ¢alismalara dair ayrintilar kronolojik olarak asagida paylasilmistir.

Temmuz 2019 tarihinde gerceklestirilen bu calismada transfer 6grenme (transfer learning) teknigi kullanilarak
restoran ve iiriin degerlendirmeleri hakkinda pozitif ve negatif olarak duygu analizi lizerine bir g¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda ince ayar teknigi ve derin 6grenme mimarisi uygulanarak transfer
6grenmeyi Turk Dili i¢cin duygu analizi problemini ¢6zmek i¢in kullanan 6nemli bir girisim olarak kabul
edilmektedir. Calisma sonucunda transfer 6grenmesi ile gerceklestirilen egitim sonucunda elde edilen modelin F1
skoru restoran ve iiriin degerlendirmeleri i¢in sirasiyla 0.913 ve 0.842 olarak belirtilmistir. (Akin ve Yildiz, 2019)

Ekim 2020 tarihinde Tiirk¢e duygu analizi tizerine gerceklestirilen bu bilimsel ¢alismada, Tiirk¢e duygu analizi
icin BERT bazhi 3 farkli model gelistirilmistir. Gelistirilen 3 model de ikili siniflandirma probleminin ¢dziimiinde
kullanilmistir. Film ve otel yorumlarindan olusan, pozitif ve negatif olmak {lizere 2 etikete ve ayni egitim ve
dogrulama kiimesine sahip Tiirkce veri kiimeleri iizerinde yapilan deneylerde en yiiksek basarim orani 0.9332
olarak elde edilmistir. (Acikalin vd., 2020)

Ocak 2021 tarihinde gergeklestirilen bu c¢alismada Tiirkce metinlerdeki duygularin siniflandirilmasi
amaglanmistir. Bu ¢alismada, Tiirkge dili ile daha gii¢lii bir duygu siniflandirma modeli olusturmak i¢in 6nceden
egitilmis dil modeli yaklasimi kullanilmistir. lyi bilinen énceden egitilmis dil modellerine bu amag icin ince ayar
yapilmistir. Tiirkce duygu smiflandirmasi icin bu ince ayarli modellerin performanslari, deneysel calismalarda
geleneksel makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemlerinin performanslar: ile kapsamli bir sekilde
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda 6nerilen yaklasimin, Tiirk¢e duygu siniflandirmasi i¢in en gelismis
performansi sagladigi ortaya konulmustur. (Ugan vd., 2021)

Ocak 2021 tarihinde gergeklestirilen bu ¢alisma da bir 6nceki ¢alisma gibi ikili siniflandirma problemini temel
almaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada, icerisinde deprem, sel, kaza, olumsuz hava olaylari gibi felaket durumlari
hakkinda paylasilan 7613 adet tweet ile siiflandirma ¢alismasi gerceklestirilmistir. Veri seti icerisinde yer alan
tweet'lerin bazilar1 gercek bir felaket durumunu ifade ederken bazilari bagimsiz kelimeler acisindan bir felaket
olarak nitelenebilecekken biitiin itibariyle felaket olmayan bir durumu ifade etmektedir. Felaketler konusunda ve
gercek disi olarak isaretlenmis bu veriler Google yapay zeka ekibi tarafindan gelistirilen, sinir ag1 temelli bir model
olan BERT ile siniflandirilmistir. %80 egitim, %20 dogrulama seti olarak ayrilan veri kiimesi tizerinde tur sayisi
10 olarak gerceklestirilen egitim islemi sonucunda 0.9888 elde edilmistir. Dogruluk degeri 0.8794, duyarlilik
degeri ise 0.8503 olarak elde edilmistir. (Sevli ve Kemaloglu, 2021)

Mayis 2021 tarihinde bir diger bilimsel ¢alismada ise deneysel bir vaka ¢alismasi gergeklestirilmistir. Morfolojik
olarak zengin bir dil olan Tiirk¢e icin BERT'in etkinligi gosterilmistir. Geleneksel olarak morfolojik yapisi zor olan
diller, verileri makine 68renimi algoritmalarina uygun olacak sekilde modellemek i¢in yogun bir dil 6n isleme
adimlarindan geger. Ozellikle, veri seyrekligi veya yiiksek boyutlu problemlerin iistesinden gelmek icin verimli bir
veri modeli elde etmeye ve sozciliklere ayirma, koklere ayirma gibi gorevlere ihtiya¢ vardir. Bu baglamda,
literatiirden duygu analizi, siber zorbalik tespiti, metin siniflandirma, duygu tanima ve spam tespiti olmak lizere
bes farkli Tiirkge NLP arastirma problemi secilmis, daha sonra BERT'in deneysel performansi temel makine
0grenimi algoritmalariyla karsilastirilmistir. Son olarak, agir 6n isleme gorevleri ortadan kaldirilirken, segilen NLP
problemlerinde temel makine 6grenimi algoritmalarina kiyasla gelismis sonuglar bulunmustur. (Ozgift vd., 2021)

Mayis 2021 tarihinde gerceklestirilen bir diger bilimsel ¢alisma ise Tiirk Facebook kullanicilari i¢in cinsiyet
tahminine yoénelik Kesifsel bir calismadir. ikili siniflandirma problemine ¢6ziim bulan bu calismada mevcut
calismalardan farkl olarak Facebook kullanicilarinin cinsiyet tespiti sadece metin igerikleri kullanilarak degil, ayni
zamanda profil bilgileri, ag yapisi, duvar etkilesimleri ve duvar igerikleri kullanilarak da gergeklestirilmistir. BERT
teknolojisi ile gelistirilen modelde, Tiirk sosyal medya kullanicilarinin duvar icerikleri kullanilarak elde edilen
cinsiyet tahmininin dogruluk degeri 0.926 olarak elde edilmistir. Duvar igerikleri ile egitilen BERT modelinin,
calisma kapsaminda gerceklestirilen diger tiim makine 6grenmesi smiflandiricilarindan ve derin 6grenme
algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigi ortaya konulmustur. Ayrica BERT modelinin ¢ok daha biiytik bir
korpus tlizerinde egitildiginde ¢ok daha iyi sonuglar verebilecegi sonucuna varilmistir. (Coban vd., 2021)

Haziran 2021 tarihinde gergeklestirilen bir diger bilimsel calisma ile farkli konulardaki Tiirkce etiketli metinler
siniflandirilarak basarilar1 incelenmistir. Klasik makine 6grenmesi yontemleri, derin 6grenme mimarileri ve son
zamanlarda popiiler hale gelen transformer tabanlh siniflandirici modellerinin basarilar1 dért farkli veri kiimesi
lizerinde karsilastirilmistir. Bu calismada tiim veri kiimeleri iizerinde BERT tabanli siniflandirici modelinin hem
klasik hem de derin 6grenme tabanli siniflandiricilardan daha yiiksek siniflandirma basarisi verdigi gozlenmistir.
(Sahin ve Diri, 2021)
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Ortaya koydugumuz bu calisma ile metin siniflandirma yontemlerinden biri olan “Cok Sinifli Siniflandirma”
probleminin Tiirk¢e dili icin BERT derin 06grenme teknigi kullanilarak ¢o6ziilmesi hedeflenmis ve
gerceklestirilmistir. Bir¢ok egitimden geg¢mis farkli veri setleri ve dogrulama kiimesi ile kapsamli bir basarim
tablosu (Tablo 10) elde edilmistir. Elde edilen bu basarim tablosu ile gelecekteki “Cok Sinifli Simiflandirma”
problemlerinin Tiirkce dili icin BERT derin 6g8renme teknigi uygulanarak gergeklestirilecek calismalara 1sik
tutulmasi ve daha yiiksek basarim oranlarina ulasilmasi temenni edilmektedir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Glnlimiizde lisans egitimini tamamlayan ¢ogu 6grenci, daha iyi bir gelecek icin ikinci bir yeterlilik almaya karar
verir ve lisans istii egitimine baglar. Yiiksek lisans, lisans 6gretimine dayali egitim-6gretim ve arastirmanin
sonuglarini ortaya koymay1 amaglayan bir yliksekdgretimdir. Yiiksek lisans egitimi, kisinin egitim aldig1 bransta
uzmanlasmasi ve bu durumu bilimsel bir tezle ispat etmesiyle tamamlanir. Her y1l sayisiz mezun veren yiiksek
lisans programlari ile sayisiz bilimsel tez akademimize kazandirilmaktadir.

Bir diger dnemli konu ise fikri ve sinai miilkiyet haklarindan biri olan patenttir. Bir bulusa sahip olan kisinin,
bulusa konu olan triini, belirlenen siire boyunca liretme, kullanma, satma ya da ithal etme hakkina sahip olmasi
durumuna patent hakki adi verilir. Bu hakkin somut gostergesi olan belge ise patent adini tasir. Giiniimiizde bilgiye
dayali faaliyetlerin artmasi ile birlikte patentin 6nemi daha da artmistir.

Tez ve patentlerin ortak noktalari, ortaya konulan eserin bir kategoriye ait olmasidir. Hem tez yazari1 hem de patent
yazarl, ¢calismalarinin icerdigi kategoriyi kendileri yazarak belirtmektedir. internet iizerinden erisime acik olan bu
iki alanda da kategorisi belirlenmemis bir¢cok eser mevcuttur. Giiniimiiz teknolojisinde yapay zeka teknolojisi ile
metinlerin kategorilerinin belirlenmesi saglanabilmektedir. Bu ¢alisma buradan yola ¢ikarak dzellikle Tiirkce
dilinde yazilan bilimsel metinlerin BERT derin 6grenme teknigi uygulanarak ¢oklu siniflandirilmasini konu
edinmigtir. ilk asama olarak bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti iizerinde 6n isleme (Pre-
processing) gerceklestirilmistir. On islemeden gecirilen veri seti icin egitim ve dogrulama setleri belirlenmistir.
Sonrasinda BERT derin 6grenme teknigi uygulanarak bir performans metrigi olan F1 skoru elde edilmistir.
Calismaya ait asamalar ve sistemin genel goriinlimiini iceren diyagram Sekil 1 lizerinde goriilebilir. Devamindaki
boéliimlerde ise ¢alismanin ayrintilar: detayli bir sekilde sunulmustur.

{‘é} On isleme {é}

. Egitimin
isi i i —»  Etiketl = z
I_ Sozcuklere Ayirma Sayilarn Silinmesi — Etklsm. Kellmglenn etieme Gerceklestirilmesi
Silinmesi
T —— [
i L | ' ‘
y s \
FEtim e Tokenizer ve
Kiigiik Harfe ok ialaga : Dogrulama s
—_—  h— s lsglllgtlenmn Koklere Ayirma Kiimelerinin - .

Sekil 1. Sistem Genel Goriiniimii (System Overview)
2.1. Metin Siniflandirma (Text Classification)

Metin siniflandirma sorunu, B = {by, b,, ..., b, } kiimesindeki her bir belgenin (metin), 6nceden tanimlanmis S =
{s1, 52, ..., Sy} klimesindeki siniflara ait olup olmadiginin belirlenmesidir. Yani her (b;,s;) € B x S ifti i¢cin dogru
ya da yanlis bigciminde bir mantiksal deger tiretilmesi gerekmektedir. (Tantug, 2016) Metin siniflandirma,
verilerden kolayca i¢ gorii elde etmeye olanak sagladig icin yapay zeka diinyasinin giin gectikce daha da 6nemli
bir pargasi haline gelmistir. Veriler belirli bir sekilde diizenlenmedik¢e bu verilerden deger elde etmek zordur.
Metin etiketleme veya metin kategorizasyonu olarak da bilinen metin siniflandirmasi, veri olarak ele alinan metni
organize gruplar halinde kategorize etme islemidir. Bir Dogal Dil isleme alt konusu olan metin siniflandirma ile
metin analiz edilir ve ardindan icerigine gore dnceden tanimlanmis bir dizi etikete veya kategoriye atanabilir. Bu
atamanin sonucunda metin kategorilere ayrilmis olur ve diizensiz veri dliizenlenerek kullanilmak iizere bir deger
elde edilir.

Metin smiflandirmasi i¢in kullanilan baslica yontemler bir sonraki konu bashiginda ayrintili bir sekilde ele
alinmistir.
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2.1.1. Siniflandirma Yéntemleri (Classification Methods)

Genel olarak iki tiir siniflandirma problemi vardir: ikili problem ve ¢ok simifli problem. ikili problem, bir tahmin
sonucunun evet veya hayir karariyla belirlenmesi gereken bir durum iken, ¢oklu siniflandirma problemi, tahmin
edilen bir sonucun birden ¢ok sonuc olarak belirlendigi bir durumdur. (Kraipeerapun, 2009) Simiflandirma
problemlerinin ¢éziimii icin ikili Siniflandirma, Cok Sinifli Siniflandirma ve Cok Etiketli Siniflandirma yéntemleri
kullanilir. Ayrintilar asagidaki alt basliklarda listelenmektedir.

2.1.1.1. ikili Stmflandirma (Binary Classification)

ikili simiflandirma, adindan da anlasilacag iizere verileri olasi iki kategoriden birine siniflandirma problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilir. Bu simiflandirma yonteminde, sorulacak sorularin sadece iki cevabi1 olmalidir. Bu tiir
siniflandirmalar i¢in {inlii filozof Aristoteles’in mantig1 gegerlidir. Bu mantigin temelinde, sorulara karsilik gelen
iki ana cevaba dahil olup olmama durumu vardir.

Bu smiflandirmaya 6rnek olarak: E-posta spam tespiti, belirli tibbi durum tespiti, duygu analizi (yalnizca pozitif ve
negatif kategori kabul edilmistir) diistiniilebilir.

2.1.1.2. Cok Sinifl1 Siniflandirma (Multi-class Classification)

Cok smifli simiflandirmada, ikili siiflandirmadan farkli olarak simif sayisi ikiden fazladir. Bu smiflandirma
problemlerinin ¢éziimiinde, verilecek cevap ikiden fazla deger icinden secilerek cevaplanacaksa buna ¢ok sinifli
siniflandirma (Multi-class classification) problemi denir. Buradaki énemli noktalardan biri, verilen cevap
maksimum bir sinifa dahil olabilir.

Ornegin; elimizde bir e-ticaret sitesinde satilan iiriine yapilmis olan yorumlar olsun. Bu yorumlarin da 3 kategorisi
olsun: Fiyat, kullanim ve kalite. Bu yorumlar belli bir sinif altinda toplanmak istendigi zaman ¢ok sinifl
siniflandirma ydntemi kullanilmalidir.

2.1.1.3 Cok Etiketli Siniflandirma (Multi-label Classification)

Coklu etiketli siniflandirma problemlerinin ¢oziimiinde de bir 6nceki yontemde anlatilan ¢ok sinifli siniflandirma
gibi verilecek cevap, ikiden fazla deger icinden secilerek verilecektir. Bu siniflandirma yonteminin ¢ok sinifli
siniflandirma yonteminden farki verilen cevabin birden fazla simifa dahil olabilmesidir. Coklu -etiketli
siniflandirmanin amaci, tek bir érnek icin bir dizi ilgili etiket atamasi yapabilmektir.

Ornegin; bir énceki yontemde bahsettigimiz, satin alinmis olan yorumlarin kategorileri su sekildedir: Fiyat,
kullanim ve kalite.

Bu yorumlarin i¢inde birden fazla sinifa dahil olan yorumlar olabilir. Sadece kullanimdan bahsedilebilecegi gibi,
fiyat ve kaliteden de aymi anda bahsedilen yorumlar igerebilir ve bu yorumlari belirli bir sinifa atamak
istenmeyebilir. Bu tarz problemlerde dogru ¢ikti, coklu etiketli siniflandirma yontemi kullanilarak elde edilmelidir.
Bu calisma boyunca yukarida ayrintilari paylasilan smiflandirma yontemlerinden Cok Sinifli Smiflandirma
kullanilmistir. Bu siniflandirma yénteminin kullanilmasinin sebebi, ileride ayrintilar: verilecek olan veri setinin
siniflandirilmasinin  ikiden fazla deger icinden secilerek maksimum bir sinifa dahil olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kisaca, kullanilacak olan veri seti bes farkli siniftan olusacak ve maksimum bir sinifa dahil
olacaktir.

Veri seti iki farkh kategoriden daha fazla kategoriye sahip oldugu icin ikili Siniflandirma yéntemi kullanilmamstir.
Veri seti icindeki herhangi bir verinin birden fazla kategoriye ayni anda dahil olma ihtimali olmadig1 icin de Coklu
Etiketli Siniflandirma yoéntemi kullanilmamistir.

2.2. BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers)

“Bidirectional Encoder Representations from Transformers” ifadelerinin bas harflerinden olusan BERT
algoritmasi, Ekim 2018’de Google tarafindan gelistirilen dogal dil isleme (NLP) 6n egitimi i¢cin Transformer (derin
6grenme modeli) tabanli bir makine 6grenimi teknigidir. (Devlin vd., 2018)

Google, 2015 yilinda Rankbrain (Schachinger, 2017) algoritmasini makine 6grenmesi ile destekleyerek arama
sonuglarinda insan mantigina en yakin ve dogru cevaplar filtrelemeyi saglamistir. 2019 yili ile beraber BERT
giincellemesini yayinlayarak, sorgu kelimelerini ayr1 ayri islemek yerine tiim ciimleyi incelemeye baslamis ve tim
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kelimeleri mantiksal bicimde degerlendirerek en tutarli sonuglara ulasmayi saglamistir.

BERT algoritmasi, geleneksel soldan saga ve sagdan sola dil isleme modelleri yerine “Iki Yonlii Dil Isleme” 6zelligini
kullanmaktadir. Soldan saga ve sagdan sola giden yiizeysel ¢ift yonlii dil islemesinin aksine, BERT her bir kelimenin
digerine olan iliskisini anlamaya c¢alisan daha karmasik bir “Maskeli Dil Modeli” ve “Siradaki Ciimle Tahmini”
O6grenme stratejilerini kullanir.

BERT tabanli mimariler su anda birgok NLP gorevinde son teknoloji iirlin olarak performans saglar. (Devlin vd.,
2018) Soru cevaplama, sirali etiketleme, duyarlilik analizi ve ¢ikarim dahil olmak tizere farkli yapiya, ana hatlara
ve karmasikliga sahip bir dizi problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir ve yukarida bahsedilen iki temel 6grenme
stratejisini temelinde barindirir. BERT temelini olusturan bu iki 6grenme stratejisi konunun devaminda ayrintili
olarak ele alinmistir.

2.2.1. Maskeli Dil Modelleme (Masked Language Modelling)

BERT, kelimeleri bir dizide rastgele maskeleyen ve cift yonlii temsilleri 6grenmek i¢in kullanilabilen maskeli dil
modelinin yardimiyla kelimeler arasindaki iliskiyi anlamay1 6grenir. (Lee vd., 2020) Kelime dizileri BERT modeline
aktarilmadan once, belirli bir ciimle i¢in x = (x4, xy, ..., x,), rastgele %15’lik kism1 6zel bir sembol [M] ile
degistirilir. Daha sonra model, dizideki diger maskelenmemis kelimelerin olusturdugu %85'lik kismin baglama
dayanarak maskelenen kelimelerin orijinal degerini tahmin etmeye ¢alisir. K'y1 maskelenmis konumlar kiimesi,
xx'y1 maskelenmis simgeler kiimesi olarak, y\k'y1 maskelemeden sonraki ciimle ve 6’y1 model olarak tanimlayacak

olursak, Maskeli dil modelleme Formiil 1'in maksimuma cikarilmasi ile modeli 6n egitimden gecirir (Song vd.,
2020):

log P (XKlX\K;e) ~ Z log P (XKlX\K: 6) )
keK

2.2.2 Siradaki Ciimle Tahmini (Next Sentence Prediction)

BERT egitim siirecinde, modele climle ciftlerini girdi olarak alir. Ciftteki ikinci climlenin belge icerisinde sonraki
climle olup olmadigini tahmin etmeyi 6grenir. Modelin egitimi sirasinda girdilerin %50°’lik kisminda ikinci
climlenin orijinal belge icerisinde takip eden climle oldugu ciftler alinirken, diger %50’lik kisimda ise ikinci ctimle
rastgele secilir. Burada modelin rastgele secilen ctimlenin ilk ciimleye bagli olmadigini tespit etmesi beklenir.
(Sevli ve Kemaloglu, 2021)

2.3. Veri Seti Olusturma (Dataset Creation)

Yazarlar1 tarafindan Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi Veri Tabaninda arsivlenmesine ve internet
lizerinden tam metin erisime a¢ilmasina izin verilen tezler agik erisime sunulmaktadir. Ulusal Tez Merkezi
araciligiyla Bilgisayar Miithendisligi Ana Bilim Dali, Yazilim Miihendisligi Ana Bilim Dali ve Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dali altinda son 10 y1l igerisinde yazilmis olan 1110 adet tez baslik ve 6zet kisimlarini
icermek iizere Python dilinde yazilan script ile toplanmistir. Bu script icinde “Mechanize”, “Requests” ve
“BeautifulSoup4” kiitiiphanelerinden faydalanilmistir. Mechanize, John |. Lee tarafindan gelistirilen, web siteleri
lizerinde browser gibi davranarak islemler yapilmasini saglar. (Lee, 2013) Requests, web tizerindeki isteklerin
yonetilmesini saglar. (Chandra ve Varanasi, 2015) BeautifulSoup4, HTML ve XML dosyalarindan veri ¢ekmek igin
kullanilir.  (Richardson, 2007) Jsp teknolojisi ile olusturulmus Ulusal Tez Merkezi'nin url’si
(https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezDetay.jsp?id=%s&no=%s) Ulzerinden gerekli tez id’si parametre
olarak verilmis, Requests kiitiiphanesinin get metodu kullanilarak bir dongii i¢cinde istenen tiim tez verileri
toplanmustir. Kiitiiphanelerin kullanim sekli ve veri setinin olusturulmasina ait asamalar diyagram Sekil 2
iizerinde goriilebilir.
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/ £ kutiphaneler £= \

tez_Url = "https://tez.yek.gov.tr/UlusalTezHerkezi/tezDetay . Jsp?id=¥stno=¥s" % (web_id, web_no)

browser = mechanize.Browser()

Tez Adi ve Detayini

Tez 1D'lerini Iceren Dizi
Orn: [363549, .., 544356]

soup = BeautifulSoup(page.content, "html.parser’)

Igeren Metin Ciktis
Requests page = requests.get(tez_url)

Sekil 2. Veri Setinin Olusturulmasi (Creating Dataset)

Bu ¢alisma, ¢oklu sinif siniflandirma konusunu temel aldig1 i¢in mimkiin oldugunca birbirinden farkl kategori
belirlenmeye ¢alisilmis ve asagidaki 5 kategori alani belirlenmistir:

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi
Nesnelerin interneti (IoT)
Goriintii isleme

Artirilmis ve Sanal Gergeklik
Haberlesme ve Sinyallesme

i W=

1110 adet tez igeren ve herhangi bir kategoriye ait oldugunu belirtmeyen veri seti tek tek, titizlikle analiz edilerek
yukaridaki 5 kategorinin hangisine dahil oldugu belirlenmistir. 732 adet tez yukarida belirtilen 5 farkl kategorinin
birine dahil olmus fakat 378 adet tez bu kategorilerden birine dahil olmamistir. Her kategori i¢in en az 100 adet
veri icermesini hedeflenmistir. Az 6nce bahsedilmis olan 378 adet tezin kendi aralarinda olusturabilecegi ortak
kategori sayisinin en az 100 adet veri icermemesinden dolay: belirlenen 5 kategorinin disinda ayr1 bir kategori
eklenmemistir.

732 adet verinin egitim icin yeterli olmayacag diisiiniilerek veri setini arttirma yoluna gidilmis ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'na bagli, 6zel biitgeli, bagimsiz yasal bir kurulus olan Tiirk Patent ve
Marka Kurumu’nun veri tabanindan yararlanilmistir. ilgili kurumun internet sayfasi iizerinden detayli arama
yaparak 2011- 2021 yillari igerisinde yukarida belirtilen 5 kategoriye ait olan toplam 828 adet patent veri setine
dahil edilmistir. Boylelikle veri seti 1560 adet tez ve patent ¢alismalarinin baslik ve 6zet kisimlarini icerecek
sekilde son haline gelmistir.

Bu ¢alismanin devaminda verilecek olan biitiin istatistikler ve gergeklestirilen ¢calismalar, baslik ve 6zet kisimlarini
beraber iceren veri seti dahilinde gerceklestirilmistir. Sadece baslik ve sadece 6zet bilgilerini igeren veri setleri ile
ayrica iki egitim daha geceklestirilmistir. Bahsedilen iki egitimin birbirinden farki dogrulama biiyiikliiklerinin
%20 ve %15 olarak belirlenmesidir. Bu iki egitim sonucunda elde edilen degerlerden %20’lik dogrulama
biiytikligi iceren egitimin sonucu direkt “Sonug¢ Degerlerinin Elde Edilmesi” béliimiinde Tablo 9 iizerinde
paylasilacaktir. %15°lik dogrulama biiyiikligi iceren egitimin sonucu ise “Tartisma” bolimiinde Tablo 10
lizerinde paylasilacaktir.

2.4. Veri istatistikleri (Data Stats)
Veri 6n isleme iizerinde calismaya baslanilmadan dnce, mevcut verinin istatistikleri incelenmistir. Veri seti
icerisinde 1560 adet bilimsel metin bulundugu daha 6nce belirtilmistir. Eldeki verinin kategoriye iliskin dagilimi

Tablo 1'de paylasiimistir.

Tablo 1. Veri Kategori iliskisi (Data Category Relationship)

KATEGORI METIN SAYISI
Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi 598
Goriintii isleme 438
Haberlesme ve Sinyallesme 217
Nesnelerin interneti 183
Artirillmis ve Sanal Gergeklik 124
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Tablo 1’den anlasilacagi lizere veri setinin dengesiz (imbalanced) durumda oldugu goriilmektedir. BERT, ek veri
artirma olmadan dengesiz siniflari isleyebilir. (Madabushi vd., 2020) Bu sebeple veri setini dengelemek iizerine
ayr1 bir calisma yapilmamaistir.

2.5. Veri On Isleme (Data Preprocessing)

Metni veri olarak kullanan her niceliksel ¢alisma, kelimelerin sayilara nasil déniistiiriilecegine dair kararlar
gerektirir. Toplu olarak '6n isleme' olarak bilinen bu kararlar, analiz edilecek girdileri, sonraki modelin
yorumlanabilirligini veya sonuglarini olumsuz bir sekilde etkilemeyecek sekilde daha az karmasik hale getirmeyi
amaclamaktadir (Denny ve Spirling, 2018) .

Yapisal olmayan veri, 6nceden tanimli bir veri modeline sahip olmayan ya da 6nceden tanimli bir modele
uyarlanamayan verileri ifade etmek i¢in kullanilir. Genellikle metin agirlikli olmakla birlikte icerisinde tarih, sayi,
koordinat verisi gibi farkl tiirlerde veriler de igerebilir. Bir énceki asamada olusturulan veri seti de yapisal
olmayan veriler icermektedir. Yapisal olmayan verilerden anlam ¢ikartmak icin verileri islenebilir hale getirmek
gerekmektedir. Bu islemler agsagida detayli bir sekilde anlatilmistir.

Asagida verilen drnek girdinin her 6n isleme asamasindaki ¢iktis1 Tablo 2 {izerinde goriilebilir.
Ornek girdi: BU BULUS YAYA GECIDI IHLALINI TESPIT EDEN BIR SISTEM (1) ILE ILGILIDIR.

Tablo 2. On isleme Ciktis1 (Pre-Processing Output)
ON ISLEME ASAMASI CIKTI
'BU', 'BULUS', 'YAYA', 'GEGIDI', 'IHLALINI', "TESPIT', 'EDEN’, 'BiR’, 'SISTEM", '(', '1",")’,
'[LE", 'ILGILIDIR, "."
Kiiciik Harfe Cevirme bu', 'bulus’, 'yaya', 'gecidi’, 'ihlalini’, tespllt', 'eden, bir’, 'sistem’, '(", '1, "), "ile’,

Sozciiklere Ayirma

'ilgilidir’, ".
Noktalama isaretlerinin Silinmesi 'bu’, 'bulus’, 'yaya', 'gecidi’, 'ihlalini', 'tespit’, 'eden’, 'bir’, 'sistem’, '1', 'ile', "ilgilidir’
Sayilarin Silinmesi 'bu’, 'bulus’, 'yaya', 'gecidi’, 'ihlalini’, 'tespit’, 'eden’, 'bir’, 'sistem’, 'ile’, "ilgilidir’
Etkisiz Kelimelerin Silinmesi 'bulus’, 'yaya', 'ge¢idi’, 'ihlalini’, 'tespit’, 'sistem’, 'ilgilidir’
Koklere Ayirma 'bulus’, 'ya', 'gecidi’, 'ihlalini’, 'tespit’, 'siste’, 'ilgi’

2.5.1. Sozciiklere Ayirma (Tokenization)

Sozciiklere ayirma, biitiin bir yaziy1 olusturan her bir s6zciigii ayirma islemidir. Metin kelime kelime parcalanarak
dizilere kaydedilir. Boylelikle, her bir kelime bir token (belirte¢) olmus olur.

NLTK (Natural Language Toolkit), insan dili verileriyle calisacak Python programlari olusturmak icin gelistirilmis
bir platformdur. (Tuzcu, 2020) Bu ¢alismada NLTK kiitiiphanesinden "Punkt Word Tokenizer" kullanilarak biitiin
veri tokenlarina ayrilmistir.

2.5.2. Kiiciik Harfe Cevirme (Lowercase Conversion)

Bu asamada veri setinin icindeki metinlerin biiyiik kii¢lik harf ayrimini ortadan kaldirmak amaciyla, tokenlarina
ayrilmis olan her bir kelime kiiciik harfe ¢evrilmistir.

2.5.3. Noktalama isaretlerinin Silinmesi (Removing Punctuation)

Bu asamada veri seti icerisindeki her bir metnin icerdigi noktalama isaretlerinin kaldirilmasi gerceklestirilmistir.
String kiitiiphanesinden "punctuation” kullanilmistir. Veri seti icerisinden silinen noktalama isaretleri sunlardir:
{!; "; #! $1 %r &! 'r (; )! *) +! » Ty /; :; ;! <! =; >I ?; @; [r \; ]) AI - \1 {; |I }; ~}

2.5.4. Sayilarin Silinmesi (Removing Numbers)

Bu asamada Regex kiitiiphanesinden faydalanarak, basit bir regex tanimu ile veri seti icindeki metinlerden sayilar
kaldirilmistir. Kullanilan regex tanimi: [0-9]+
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2.5.5. Etkisiz Kelimelerin Silinmesi (Removing Stop Words)

Metin icerisinde gecen ve anlamda herhangi bir degisiklik yapmayan kelimelere etkisiz kelime denir. Bu kelimeler
ciimleden cikarildiginda anlamda bir degisiklige sebep olmadiklari icin 6zellikle veri seti icerisinde bulunmasi
gereksizdir. Bu sebeple, NLTK kiitiiphanesinden "stopwords" ile TRSTOP kiitiiphanesini birlestirerek, Tiirkce
dilindeki etkisiz 210 adet kelime veri setinden kaldirilmistir. Veri setinin herhangi bir 6n isleme asamasindan
gecmeden once igerdigi en ¢ok kullanilan ilk 5 kelime Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. En Cok Kullanilan Kelimeler (Most Used Words)

KELIME METINL:[?EDIEA‘I;\]%%LENME
ve 9624
bir 6637
ile 3701
icin 3539
Bu 2903

Veri setinden kaldirilan 210 adet etkisiz kelime Sekil 3 iizerinde goriilebilir:

olursa
° e DR ot -
y lne alt sundan m e seksr‘n
n«aS].l Tedylece ’: -~ Seyl na dlgefd_l -
*Ve hem onlar
ett]. 9 helki
yapiyor kendini onlari hircok
larak™ )|
nlgﬂ 0 an
defa
yapilmasi

mu @ = @oldu

T1CIN

2 onlar1

trilyon

yiiz

vapacak

ZATED

Sekil 3. Etkisiz Kelimeler (Stop Words)
2.5.6. Kok Bulma (Stemming)

ingilizcede “Stemming” olarak isimlendirilen kok bulma islemi, metinde gecen kelimelerdeki eklerin atilarak
kelime koklerinin kaydedilmesidir. Yazinin basinda belirtildigi gibi Tiirkce sondan eklemeli bir dildir, ancak
ingilizcede bu durum séz konusu degildir. Dolayisiyla Tiirkgenin durumdan duruma farkhihik gosterebilen ekleri
ingilizcede goériilmez. Kelimeleri koklere ayirma islemi Tiirkce dili icin mitkemmel olmaktan uzak olmasina
ragmen metin verisi lizerinde calisma gergeklestiren yapay zeka ¢alismalarinda kullanimi avantaj saglamaktadir.
Bu asamada Snowballstemmer modiliindeki “TurkishStemmer” kiitiiphanesi kullanilarak veri setine Tiirkce
“stemming” uygulanmistir. Kullanilan bu kiitiiphane ile “stemmer” bir kelime icin tek aday déndiirmektedir.
Kullanim sekli asagida paylasilmistir:

1. from snowballstemmer import TurkishStemmer

2. turkStem=TurkishStemmer()
3. pp['turkish_stem'] = pp['words'].apply(lambda x: [turkStem.stemWord(word) for word in x])
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2.6. Etiketleme (Labelling)

Daha 6nce belirlenmis olan 5 kategori birbirinden farkli 5 adet sayiya etiketlenmistir. Bu etiketler ileride yanls
yapilan tahminlerin hangi kategoriye ait oldugunun goriilmesinde yardimci olacaktir. Etiketlenen kategoriler ve
degerleri Tablo 4 ile gosterilmistir.

Tablo 4. Etiket Bilgileri (Label Informations)

KATEGORI ETiKET
Artirillmis ve Sanal Gergeklik 1
Goriintii isleme 2
Haberlesme ve Sinyallesme 3
Nesnelerin Interneti 4
Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi 5

2.7. Egitim ve Dogrulama Kiimelerinin Belirlenmesi (Identifying Training and Validation Sets)

Veriyi egitim ve dogrulama olarak ayirmak icin gereken kiitiiphaneler yiiklendikten sonra dogrulama biiytikligii
belirlenir. Dogrulama biiyiikligii 6nce %20 secilerek, veri setinin %80’i egitim i¢in kullanilmistir. Bir sonraki
modelde ise dogrulama biiytikligi %15 secilerek, veri setinin %85’'i egitim i¢in kullanilmistir.

Veri ayrildiktan sonra egitim kiimesinde mi yoksa dogrulama kiimesinde mi oldugu goriilebilir. Kategoriler, bu
kategorilere atanan etiketler ve hangi kiimede ka¢ veri oldugunun istatistikleri tablo olarak ¢ikarilabilir.
Dogrulama biiytkliigii %20 olarak belirlenen veri setinin ayrintilar1 Tablo 5 lizerinde paylasiimistir.

Tablo 5. Egitim ve Dogrulama Kiimesi (Training and Validation Set)

KATEGORI ETIKET VERI KUMESI VERI SAYISI
i Egitim 99
Artirillmis ve Sanal Gercgeklik 1 Dosrulama 2
s Egitim 350
Goriintii Isleme 2 Doulama 2
i Egitim 174
Haberlesme ve Sinyallesme 3 Dobulems -z
Nesnelerin interneti 4 Evgltlm 147
Dogrulama 36
ine Ogrenimi Egitim 478
Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi 5 Domeulara 47

Toplam Egitim kiimesi: 1248
Toplam Dogrulama kiimesi: 312

Not: Dogrulama biiytikligli %15 olan modelin F1 skoru direkt “Tartisma” béliimiinde Tablo 10 {izerinde
paylasilacaktir. Bu calismanin igerigi dogrulama biiyiikligii %20 olarak belirlenmis olan model iizerinden
anlatilacak, calismanin devaminda verilen biitiin istatistik ve sonuclar “Tartisma” béliimiine kadar bu modele ait
olacaktir.

2.8. Tokenizer ve Model Belirleme (Tokenizer and Model Determination)

BERT derin 6grenme teknigini kullanmak icin iki ana objeye ihtiya¢ vardir. Bunlardan biri Tokenizer, digeri ise
ince ayar yapilacak 6nceden egitilmis bir model. Tokenizer, 6nceden sahip olunan kelime haznesinin kullanilarak
metnin 6gelerine ayrilmasi isleminde kullanilan arag¢ olarak tanimlanabilir. Bu ¢alisma da Tiirkge dili lizerinde
gerceklestigi icin, Tokenizer ve model olarak Tiirkce dogal dil isleme toplulugunun olusturdugu, Tiirk¢e metinler
kullanilarak 6n egitilmis olan uncased BERTurk modeli kullanilmistir. Bu model, toplamda 128 bin adet Tiirkce
kelime igerip 35 GB biiyiikliige sahiptir. 128 GB RAM ve 8 ¢ekirdege sahip TPU v3-8 yongasi ile egitilmistir.
(BERTurk, 2020) Kullanilan modele https://huggingface.co/dbmdz/bert-base-turkish-128k-uncased adresi
lizerinden ulasilabilir.
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2.9. Optimize Edici Belirleme (Optimizer Determination)

Gergeklestirilecek olan derin dgrenme c¢alismasinda dogrusal olmayan probleme optimum ¢6ziim aranmistir.
Burada optimumdan Kkasit en uygun ve en verimli ¢dziim olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alismada aranan optimum
degerin bulunmasi icin AdamW optimizasyon yontemi kullanilmistir. Adam, derin sinir aglarini egitmek icin 6zel
olarak dizayn edilmis, uyarlanabilir bir 6grenme hiz1 (learning rate) optimizasyon algoritmasidir (Kingma ve Ba,
2014). Loshchilov & Hutter, Adam optimizasyon algoritmasini daha diizenli hale getirmek icin AdamW'yi 6nerdiler
ve ortaya koyduklar1 ¢alisma ile AdamW optimizasyon algoritmasi ile egitilen modellerin Adam optimizasyon
algoritmasi ile egitilen modellere gore daha az asir1 6grenme(overfitting) problemi yasadigini géstermislerdir.
(Loshchilov ve Hutter, 2017)

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)
3.1. Egitimin Gergeklestirilmesi (Training Phase)

BERT derin 6grenme algoritmasini gelistiren miithendisler tarafindan, gergeklestirilecek olan egitimin asagida
belirtilen hiper parametreler ile kullanilmasi 6nerilmistir (Google Research Bert, 2018):

e Egitim Tur Sayis1 (Epoch): 4
e Yigin (Batch) Sayist: 8, 16, 32, 64, 128
e Ogrenme Hiz1 (Learning Rate): 3e-4, 1e-4, 5e-5, 3e-5

Oneriler esliginde, bu calismada 5e-5 6grenme hizi ile toplam 4 kez egitim asamasindan gegmekte, girdiler 32’ser
32’ser alinarak modeli beslemektedir. Google Colab lizerinde GPU ile ¢alisildigindan dolay1 her egitim dongiisii
ortalama 1 dakika 6 saniye siiren zaman igerisinde gergeklesmis, egitimin tamamlanmasi ise 4 dakika 24 saniye
gibi kisa bir siire icerisinde gerceklestirilmistir. Her egitim agamasiyla beraber egitim kaybi, dogrulama kaybi ve
F1 skoru bilgileri kaydedilmis ve her egitim icin olusturulan model kaydedilmistir. Egitim asamasindan ge¢mis her
modelin ayrintili bilgileri bir sonraki béliimde paylasilmistir.

3.2. Sonug Degerlerinin Elde Edilmesi (Obtaining Result Values)

F1 skoru degeri Kesinlik (Precision) ve Duyarlilik (Recall) degerlerinin harmonik ortalamasini gostermektedir.
(Opitz ve Burst, 2019) Her bir modelin F1 skoru degerlerinin bulunabilmesi i¢cin Python dili ile yazilmis bir makine
6grenmesi kiitiiphanesi olan “Scikit-learn” modiilii kullanilmistir. Scikit-learn, orta 6l¢ekli denetimli ve denetimsiz
problemler i¢in ¢ok cesitli son teknoloji makine 6grenimi algoritmalarini entegre eden bir Python modiiliidiir.
(Pedregosa vd.2011) Bu modiile ait olan “sklearn.metrics.f1_score” fonksiyonu, her tur sayisinda gergeklestirilen
egitim islemi sonucunda kendi yazdigimiz fonksiyon icerisinde ¢agrilmis ve her modelin F1 skoru elde edilmistir.
“sklearn.metrics.f1_score” fonksiyonu F1 skorunun formilini temel almistir. Fonksiyona ait ayrintili bilgiye
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated /sklearn.metrics.f1_score.html#sklearn.metrics.f1_score
adresinden ulagilabilir. Elde edilen F1 skorunun dogrulugu, “sklearn.metrics.precision_score” ve
“sklearn.metrics.recall_score” fonksiyonlar: kullanilarak F1 skorunun formiili ile kontrol edilmistir. F1 skorunun
formiilii Formiil 2’de paylasilmistir.

F1s ) Precision * Recall
= %
core Precision + Recall (2)

Tablo 6 iizerinden de goriildiigii lizere egitimin son asamasi olan 4. adimda olusturulan 4 numarali model en
yliksek F1 skorunu elde etmis ve 0.9551’lik bir basariya ulagsmistir.

Tablo 6. Egitim Ciktilar1 (Training Outcomes)

MODEL ECITIM KAYBI DOGRULAMA KAYBI F1 SKORU EGITIM SURESI
1 1.1734 0.4738 0.8083 0:01:07
2 0.3121 0.2948 0.9127 0:02:13
3 0.1538 0.2477 0.9357 0:03:19
4 0.0969 0.1687 0.9551 0:04:24
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Her bir modelin kategoriler 6zelindeki dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru degerlerinin bulunmasi igin
“Scikit-learn” modiiliine ait olan“sklearn.metrics.classification_report” fonksiyonu kullanilmistir. 4 numaral
modelin performans metrik sonuclar1 Tablo 7 ile paylagilmistir:

Tablo 7. Model Performans Metrik Sonuglar1 (Model Performance Metric Results)

ETIiKET KATEGORI DOGRULUK DEGERI KESINLiK DEGERI | DUYARLILIK DEGERi | F1 SKORU

Artirillmis ve Sanal

1 Gergeklik 0.96 1.00 0.96 0.98

2 Goriintii isleme 0.94 1.00 0.94 0.97

3 Haberlegme ve 0.97 1.00 0.98 0.99

Sinyallesme

4 Nesnelerin Interneti 0.97 1.00 0.97 0.99

5 Yapay Zeka ve 0.95 1.00 0.95 0.97
Makine Ogrenimi

Egitim oncesi 6n isleme asamasindan sonra her bir kategori i¢in gerceklestirilen egitim ve dogrulama kiimeleri
sayllarini iceren tablonun, 4. modelin elde ettigi dogruluk degerinin sonuglari ile giincellenmis hali Tablo 8
iizerinde goriilebilir:

Tablo 8. Model Siniflandirma Sonuglar1 (Model Classification Results)

. : DOGRULAMA SETi | DOGRU SINIFLANDIRILAN
ETIKET KATEGORI ORNEK SAYISI
Artirllmis ve Sanal

1 Gergeklik 25 24

2 Goriintii isleme 88 83

3 Ha_berlesme ve 43 42

Sinyallesme
4 Nesnelerin Interneti 36 35
Yapay Zeka ve
5 Makine Ogrenimi 120 114

Egitime baslamadan 6nce dogrulama biiyiikligii %20 olarak belirlenmis ve bdylelikle toplam dogrulama kiimesi
sayisinin 312 oldugu gosterilmistir. En yiiksek F1 skoruna sahip 4. Modelde 312 adet dogrulama kiimesi sayisinin
14 tanesi yanlis kategoriye simiflandirilmistir.

Sadece baslik ve sadece 6zet bilgilerini iceren veri seti ile dogrulama biiyiikligi %20 olarak gergeklestirilen
egitimin sonuglar1 6n isleme asamasindan ge¢mis ve 6n isleme agamasindan gegmemis sekilde ayrintili olarak elde
edilmistir.

Sonug olarak elde edilen degerler ile Tablo 9’daki gibi bir basarim tablosu ortaya ¢ikmistir:

Tablo 9. Basarim Tablosu (Achievement Chart)

ECITIM DOCRULAMA VERI SETi iICERIGi ON ISLEMESIZ F1 SKORU | ON iSLEMELI F1 SKORU
%80 %20 Bashk 0.701 0.730
%80 %20 Ozet 0.903 0.925
%80 %20 Baslik & Ozet 0.914 0.955

Yanlis tahminde bulunulan degerler ile ortaya ¢ikan karisiklik matrisi Sekil 4’te paylasiimistir:

515



OZKAN ve KAR 10.21923/jesd.973181

Karisikhk Matrisi

10
s{ 000 002 001 003
08
4 4 0.00
K 0.6
o
-:“j, 3 0.00
b -0.4
vl
) 0.02
0.2
1 0.04
T T _'00
1 2 3 4 5

Tahmin Edilen Etiket

Sekil 4. Karisiklik Matrisi (Confusion Matrix)
Not: Etiket numaralari ilgili kategorileri gdstermektedir.

Egitim sonucu ortaya cikan her modelin egitim kaybi, dogrulama kaybi ve F1 skoruna ait grafikler Sekil 5, Sekil 6
ve Sekil 7’de paylasilmistir:

Egitim Kaybi

100

075
o
& 050
a

025

0.00

1 2 3 4
r Sayist

Sekil 5. Egitim Kaybi (Training Loss)

Dogrulama Kaybi

100
075
0.25
0.00
1 2 3 4

Tur Sayis

Kayip
=]
s

Sekil 6. Dogrulama Kayb1 (Validation Loss)
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F1 Skoru
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Sekil 7. F1 Skoru (F1 Score)
4. Tartisma (Discussion)

Bilgiye erisimin ge¢mise kiyasla ¢ok daha kolay ve pratik hale geldigi giiniimiizde, bilimsel arastirmalarda elde
edilen bulgulari, bilimsel bir bulusu ve arastirmalarin sonuglarimi ortaya koymaya yarayan bilimsel metinlerin
O6nemi ve sayisi paralel bir sekilde artmaktadir. Her bilimsel metnin kendi alanina, varsa kullanilan teknolojiye
hatta ve hatta icerdikleri anahtar kelimelere goére siniflandirilmasi, bilgiye erisimin en elverisli sekilde
kullanilabilmesi i¢in elzemdir. Dogal dillerin dogalar1 geregi karmasik bir yapiya sahip ve net kurallari
olmamalarinin yaninda o6zellikle Tiirkge dilinin morfolojik yapisinin karmasik olmasi, siniflandirma
problemlerinin ¢éziimiinde sorun teskil etmekte iken, bu sorun Google yapay zeka ekibi miihendisleri tarafindan
gelistirilen BERT derin 6grenme teknigi ile giiniimiizde en aza indirgenmistir.

Bu calismada Yiiksekogretim Kurulu'na bagh Ulusal Tez Merkezi ve Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi'na bagh Tiirk Patent ve Marka Kurumu’'nun veri tabanindan yararlanilmistir. Python dilinde yazilan
scriptile veri seti olusturulmus ve analiz edilmistir. Veri seti icerisinde yer alan bilimsel metinler egitim basarisini
arttirmak adina oncelikle bir 6n isleme asamasindan gegirilmis, sonrasinda belirlenmis olan 5 kategoriye gore
etiketlenmistir. Veriler sinir ag1 temelli bir model olan BERT ile siniflandirilmistir. %80 egitim ve %20 dogrulama
seti olarak ayrilan veri kiimesi lizerinde tur sayis1 4 olarak gerceklestirilen egitim islemi sonucunda 0.9551 F1
skoru elde edilmistir.

Veri Seti Olusturma bashginda bahsedilen, sadece baslik ve sadece 6zet bilgilerini iceren veri setleri ile ayrica iki
egitim daha gerceklestirilmistir. Bu iki veri kiimesi de %80 egitim ve %20 dogrulama seti olarak ayrilmistir. Sadece
baslik bilgisini iceren egitim 0.7306 F1 skoru, sadece 6zet bilgisini iceren egitim 0.9259 F1 skoru elde etmistir.

Egitim ve Dogrulama Kiimesinin Belirlenmesi basliginda bahsedilen, %85 egitim ve %15 dogrulama seti olarak
ayrilan veri kiimesi tizerinde tur sayisi1 4 olarak gerceklestirilen egitim islemi sonucunda ise 0.9613 F1 skoru elde
edilmistir.

Veri Seti Olusturma bashginda bahsedilen, sadece baslik ve sadece 6zet bilgilerini igeren veri setleri ile ayrica iki
egitim daha gerceklestirilmistir. Bu iki veri kiimesi de %85 egitim ve %15 dogrulama seti olarak ayrilmistir. Sadece
baslik bilgisini iceren egitim 0.7622 F1 skoru, sadece 6zet bilgisini iceren egitim 0.9401 F1 skoru elde etmistir.

Hem %20 hem de %15 dogrulama seti olarak ayrilan veri kiimesi tizerinde gergeklestirilen biitiin ¢alismalar, veri
setinin 6n isleme agsamasindan gegmemis hali ile yapildigindan daha 6nce bahsedilmistir. Tablo 9 iizerinde goriilen
basarim sonuglar1 dogrulama biiytlikliigli %15 olarak gergeklestirilen egitim sonucunda ortaya ¢ikan degerler ile
asagidaki Tablo 10 ile genisletilmistir.

Sonug olarak elde edilen biitiin degerler ile Tablo 10’daki gibi bir basarim tablosu ortaya ¢ikmistir:
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Tablo 10. Genisletilmis Basarim Tablosu (Extended Achievement Chart)

ECITIM DOCRULAMA VERI SETI ICERIGI ON issl,ll(zgalfgiz F1 | ONISLEMELI F1 SKORU
%80 %20 Baghk 0.701 0.730
%80 %20 Ozet 0.903 0.925
%80 %20 Bashk & Ozet 0.914 0.955
%85 %15 Bashk 0.754 0.762
%85 %15 Ozet 0.919 0.940
%85 %15 Bashk & Ozet 0.940 0.961

5. Sonuc (Result)

Bu calisma dahilinde BERT derin 6grenme teknigi kullanilarak bu ¢alismaya 6zel olusturulan veri seti tizerinde
calismalar gergeklestirilmis, Tablo 10 tlizerinden de anlasildig1 iizere elde edilen sonuglar ile ytliksek bir
performans gosterilmistir. Tiirk¢e dilinin Cok Sinifli Siniflandirma problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmak tizere,
%80 egitim %20 dogrulama seti ve %85 egitim %15 dogrulama seti olarak ayrilan veri kiimesi tizerinde tur sayisi
4 olarak gergeklestirilen egitimler sonucunda model ortaya ¢ikarilmistir. Egitilen bu modelden %80 egitim %20
dogrulama seti biiytiikliigiine sahip olan1 0.955’lik bir basarim oranina sahip olurken, %85 egitim %15 dogrulama
seti biiytikliigiine sahip olan diger model 0.961’lik bir basarim oranina sahip olmustur. Daha dnce Tiirkee dili i¢in
BERT derin 6grenme teknigi ile gerceklestirilen Cok Sinifli Siniflandirma ¢alismasindan (Ugan vd., 2021) F1 skoru
olarak 0.04 daha iyi performans ortaya konulmustur. Daha sonra gergeklestirilecek olan ¢alismalarda veri setinin
genisletilmesi, kategorilerin arttirilmasi, 6n isleme asamasinin daha ¢ok detaylandirilmasi ve Tiirkge dilindeki
kelime koklerinin daha basarili bir sekilde ayristirilmasi ile basariy: arttiracak ¢alismalar gergeklestirilebilir.
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Keywords Abstract

Turkish Natural Stone, When the indicators in recent years are examined in the developing and renewed
Export, economic environment in Turkey, it is seen that the momentum of the natural stone
Covid-19 Pandemic, industry and its share in total mining exports have increased steadily. However, the
Grey Forecast Model Covid-19 pandemic in 2020, which affected the whole world, also affected the

Turkish natural industry. Within the scope of this study, the export values of the
Turkish natural stone industry on a monthly and yearly basis were evaluated both
before the pandemic and during the pandemic. Export figures for 2020 and 2021
were tried to be estimated using the Gray Forecast model. With the effect of the
Covid-19 pandemic, natural stone export figures for 2020 fell behind 2019 in
February, March, April and May. With the normalization process in June, July and
Months, normalization started in export figures and exceeded the export values of
2019 in September, October, November and December. In 2020, which was entered
with great hopes, it was not possible to reach the targeted figures this year due to
the pandemic. In addition, Also, export values for 2020 and 2021 were predicted
using a GM (1,1) grey forecasting model, which is a method frequently used in
uncertainty cases. 2020 and 2021 export values were estimated by using the GM
(1,1) gray forecasting model, which is a method frequently used in uncertainty
situations. It has been seen that the model can be used reliably to predict natural
stone export figures. In the following years, some assessments and
recommendations have been made that may make the Turkish natural stone
industry stronger in the following years on issues such as health management of
crises and adaptation to the current situation if such outbreaks are replicated in the
global world economy.

COViD-19 PANDEMISINiIN TURK DOGAL TAS SEKTORUNE ETKILERI: BiR GRIi
TAHMIN MODELI

Anahtar Kelimeler 0z

Tiirk Dogal Tast, Tirkiye'de gelisen ve yenilenen ekonomik ortamda son yillardaki gostergeler
[hracat, incelendiginde, dogal tas sektoriiniin ivmesinin ve toplam madencilik ihracati
Covid-19 Pandemisi, icindeki payinin istikrarl bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ancak 2020 yilinda tim
Gri Tahmin Modeli. diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 salgini, Tirkiye dogal tas endiistrisini de

etkilemistir. Bu calisma kapsaminda hem pandemi o6ncesi hem de pandemi
doéneminde Tiirkiye dogal tas sektdriniin aylik ve yillik olarak ihracat degerleri
degerlendirilmistir. 2020 ve 2021 yilina ait ihracat rakamlar1 Gri Tahmin modeli
kullanilarak tahmin edilmeye calisiimistir. Tiirkiye maden ihracatinin %50’lik
kismini1 Dogal Tas ihracati olusturmaktadir. Covid-19 pandemisinin etkisiyle 2020
y1l1 dogal tas ihracat rakamlar1 Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda 2019 yilinin
gerisinde kalmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda normallesme stireci ile
birlikte ihracat rakamlarinda normallesme baslamis ve Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik
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aylarinda 2019 yili ihracat degerlerinin asmistir. Bliyilk umutlarla girilen 2020
yilinda pandemi nedeniyle bu yil hedeflenen rakamlara ulasmak miimkiin
olmamistir. Ayrica belirsizlik durumlarinda siklikla kullanilan bir yontem olan GM
(1,1) gri tahmin modeli kullanilarak 2020 ve 2021 ihracat degerleri tahmin
edilmistir. Modelin dogal tas ihracat rakamlarini tahminde giivenilir olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. lerleyen yillarda krizlerin saglikli yénetimi ve bu tiir
salginlarin kiiresel diinya ekonomisinde tekrarlanmasi halinde mevcut duruma
uyum gibi konularda 6niimiizdeki yillarda Tiirkiye dogal tas sektdriinii daha giiclii
kilabilecek baz1 degerlendirmeler ve 6nerilerde bulunulmustur.
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1. Introduction

The effects of changes occurring in the world due to globalization are very rapid. The consequences of political
developments, economic crises, wars, and epidemics occurring at the national level as a result of globalization in
the world exceed the borders of the country and reach countries that are not bordering. Economically dependent,
economically dependent countries or foreign-dependent countries are adversely affected by such events due to
their fragile economies. Developing countries such as Turkey should be economically strong because they are
affected by developments on a global scale. The road to power in the global world is also through economic growth.
Developing countries, which consider economic growth as a goal, both enrich and develop by using their natural
resources (Basol et al,, 2005; Ekincioglu and Akbay, 2021).

The wide range of raw materials in the natural stone industry increases its competitiveness in global markets with
block and processed plate productions using modern production methods and contributes about $2 billion to the
country's economy every year.

As of 2019, the share of mining in Turkey's total exports was 2.60% ($4.3 billion) and the share of natural stone
exports in total mining exports was 43.74% ($1.86 billion) (TiM, 2020). When the data of recent years are
examined in the developing and renewed economic environment in Turkey, the momentum of the natural stone
industry is obvious. Therefore, to maintain the momentum and stability achieved, all scenarios should be prepared
and underlined what awaits the industry (Ekincioglu and Akbay, 2021). However, this paper tries to answer the
following research questions:

e How can the extraordinary situations on natural stone industry be modelled?

e Today, Covid-19 pandemic also affected all industries on a global scale in 2020. So, can it be investigated
what effect the pandemic has had on the natural stone industry?

e Can a new model be developed under uncertainty with a time-series-based approach to achieve these
effects using Turkey export data until 2020 to 20217

e  Which method/s can be selected for clarifying the uncertainty?

Within the scope of this study, the development of the industry in recent years and the impact of the Covid-19
pandemic affecting the whole world on a global scale in 2020 were examined. In addition, 2020 and 2021 export
values were estimated with GM (1,1) grey forecasting model, which is a method frequently used in uncertainty
cases, and some evaluations and recommendations were made that could make Turkey's natural stone industry
stronger.

The rest of the paper is organized as follows. The analysis of the before Covid-19 pandemic Turkish natural stone
export is given with the global views in Section 2. Then, the effects of the Covid-19 pandemic on the natural stone
export values of Turkey are given with numerical analysis on the year 2020 in Section 3. The establishing the grey
forecasting models and their results are presented with error analysis on the year 2021 in Section 4. Finally, our
conclusions are presented by combining the actual and future analysis of the Covid-19 effects as a big crisis in the
last section.
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2. Before Covid-19 Pandemic Turkish Natural Stone Export

Natural stones are easy to process, resistant to environmental conditions and their aesthetic appearance has been
effective in their use throughout history. With the development of technology, the processing of hard rocks that
cannot be processed, the increasing ability of rocks to give plates, and the rapid increase of the needs of the
construction industry have made the natural stone industry the engine of mining in the world and our country
(Adigiizel and Sengiiler, 2019; Ekincioglu and Akbay, 2021).

There are approximately 2500 licensed natural quarries in the industry and 1500 of them are actively working.
Approximately 200 large facilities and approximately 9000 medium and small enterprises and workshops operate
in the industry, including SME. Approximately 180000 workers and 5000 technical staff are employed in the
industry (TCKB, 2018). The natural stone industry has high added value compared to other industries. It is among
the industries that bring net foreign currency to the country as a result of its market. In other industries with high
added value, a ratio of 10% to 30% of the foreign currency revenue after exports remains in the country, while all
the foreign currency obtained from exports in the natural stone industry remains in the country (Kocaman, 2006;
Adigiizel and Sengiiler, 2019; Ekincioglu and Akbay, 2021).

When the natural stone trade volume of our country between 2013 and 2019 is examined, it is seen that it varies
between 41% and 49%. In other words, nearly half of our country's mining exports, which are very rich in
underground resources, are natural stone exports (Table 1). Since 2013, Turkish natural stone exports have
ranged from 1.74-2.2 billion dollars and the lowest exports have been observed in 2015, 2016, and 2020 (Figure
1). During these years, there has been a decrease in both mining exports and natural stone exports. However, it is
seen that the decrease in natural stone exports is less than the decrease in total mining exports. The decrease in
2015 and 2016 was due to the fact that the People's Republic of China cut its incentives to the construction industry
during this period. The reason for the decrease in 2020 is the negative, diminutive, narrowing effect of the Covid-
19 pandemic on the country's economies and world trade (Ekincioglu and Akbay, 2021).

Table 1. Turkish natural stone and mining exports values according to the years (IMIB, 2020)

Year Mining Export Natural Stone Export Natural Stone Export/Mining Export
x106 tonnes | X10%$ | X106 tonnes | X102 $ %

2013 22.31 5.03 8.44 2.22 44.14
2014 21.21 4.64 7.37 2.13 45.85
2015 20.14 3.90 6.52 191 48.94
2016 20.43 3.79 6.52 1.81 47.67
2017 24.70 4.69 7.94 2.05 43.69
2018 26.33 4.56 7.46 191 41.83
2019 27.15 431 7.14 1.86 43.24
2020 27.88 4.27 6.46 1.74 40.75
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Figure 1. Turkish natural stone-mining export value and natural stone exports/mining exports ratio (NSE/ME, %)

(Ekincioglu and Akbay, 2021)

522



EKINCIOGLU et al. 10.21923/jesd.989253

The decrease in export rates for 2015, 2016, and 2020 has been included in the table as an indication of how risky
itis for the industry to adhere to the single market. In terms of the following years, a possible economic or political
crisis in the People's Republic of China, where Turkey exports a very large part of its natural stone exports, or the
Chinese government restricting natural stone imports or stopping its imports completely, the Turkish natural
stone industry will be adversely affected. As a matter of fact, this scenario occurred in late 2019 with the Covid-19
pandemic that occurred in Wuhan, People's Republic of China, was effective all over the world in 2020. The largest
share of Turkey's total natural stone exports has remained unchanged in recent years to the People's Republic of
China (Table 2) (Ekincioglu and Akbay, 2021).

Table 2. Export rates by countries (FOB) (%) (IMIB, 2020)

Countries 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
People's Republic of China | 44.17 | 3894 | 38.16 | 40.41 | 46.18 | 40.55 | 37.27 | 31.09
United States of America 13.41 | 15.22 | 17.03 | 1596 | 14.37 | 15.69 | 15.34 | 18.72
Saudi Arabia 427 | 520 | 596 | 661 | 511 | 555 | 6.73 | 8.02
India 209 | 261 | 330 | 3.05 | 415 | 473 | 493 | 3.54
Israel 1.70 1.88 2.21 2.65 2.63 3.17 3.52 4.37
France 0.00 | 237 | 230 | 250 | 253 | 291 | 332 | 3.88
Iraq 517 | 528 | 426 | 395 | 3.11 | 327 | 343 | 3.61
Australia 112 | 150 | 1.64 | 1.72 | 1.75 | 2.09 | 2.13 | 243
United Arab Emirates 202 | 223 | 257 | 2,69 | 257 | 283 | 213 | 2.09
Other countries 26.05 | 24.77 | 22.57 | 2046 | 17.6 | 19.21 | 21.2 | 22.25

The United States follows the People's Republic of China. Following these two countries, the total of natural stone
exports to Saudi Arabia, India, Israel, and other countries lags far behind natural stone exports to the People's
Republic of China. The People's Republic of China in block exports and the United States in processed product
exports are two important markets for the natural stone industry. When Figures 2 and 3 are examined, the first
place in the total export amount is the People's Republic of China (min. %47.36 - max. %59.15), but its share in
total natural stone exports is higher due to higher value-added processed plate exports to the United States. (min.
%13.41 - max. %17.13). These figures clearly prove the importance of high value-added product exports for the
Turkish economy (Ekincioglu and Akbay, 2021).
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Figure 2. Country shares (FOB) (%) in total natural stone export revenues (Ekincioglu and Akbay, 2021)
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Figure 3. Country shares in total natural stone exports (billion tonnes) (%) (Ekincioglu and Akbay, 2021)
3. Turkish Natural Stone Export Impact of the Covid-19

How the figures for 2020 belonging to the People's Republic of China and the United States, the two largest markets
in the natural stone export market for Turkey, raw blocks and processed products, have changed is given in Table
3. The numbers given in red font in the table represent the decreases in export figures. When the data are
examined, it is seen that the natural stone export figures to the People's Republic of China, the center of the
pandemic that emerged in December 2019, decreased by around 50% from February 2020. According to the
People's Republic of China, natural stone export figures to the United States, where the pandemic reached later,
decreased slightly in February 2020, but the decrease in the amount of exports was not felt much on the revenue
side due to the rising dollar exchange rate. It is seen that the export figures to the United States have fallen
significantly in May 2020. When we look at the data for June 2020, it is seen that the sales amounts close to the
data of June 2019 last year were formed although the impact of the pandemic continues to accelerate in the
People's Republic of China and United States. This has been interpreted as a strong signal that natural stone
exports for Turkey begin the normalization process by June. However, the number of cases that started to increase
again in the Covid-19 pandemic, which took effect all over the world in July, has troubled shrinking economies.
This situation has led to a continued decline in exports to the People's Republic of China, which operates with high
stocks in the natural stone market, takes very drastic measures against the pandemic, and makes closures. Export
figures to the United States, whose economy has been severely shrinking, which has started to normalize early due
to the election period, and where the measures are not implemented very strictly according to the world as a
whole, continued to increase. Natural stone exports to the People's Republic of China decreased by 21% in total in
2020, while exports to the United States increased by 22% (Table 3) (Ekincioglu and Akbay, 2021).
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