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Giliniimiizde teknolojinin hizli sekilde ilerlemesiyle yenilenebilir enerji, havacilik, denizcilik,
uzay, otomotiv, savunma sanayi alanlarinda ve diger alanlarda kullanilmak iizere hafif ve ayn
zamanda istiin mekanik ve dinamik davranig 6zelliklerine sahip yeni malzemelere ihtiyag hizla
artmaktadir. Bu alanlarda kullanilan malzemeler, korozyon, yorulma, titresim, yiiksek sicaklik,
siirtiinme ve yliksek gerilmelere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla aragtirmacilar ve bilim adamlari
bu ihtiyaglara cevap veren ekonomik, daha yliksek mukavemetli, dinamik davranis 6zellikleri
daha iyi olan ve daha hafif malzemelerin elde edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalara yogunlasmislardir.
Nanokompozit malzemelerin dinamik davraniglarinin incelenmesi biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Bu arastirmada nanopartikiil katkisiz (saf), nanokil ve nanosilika katkili olmak iizere
u¢ farkli cam elyaf takviyeli kompozit/nanokompozit malzeme vakum destekli regine inflizyon
yontemi ile tiretilmis ve bu malzemelerin dinamik davranis 6zellikleri (Serbest titresim dogal
frekanslar) deneysel olarak incelenmistir. %3 nanokil ve %1 nanosilika katkili kompozit
malzemenin dinamik davranig 6zelliklerinin saf kompozit malzemeye gore s6z konusu katkinin
malzemenin dinamik davranmg 6zelliklerini ne oranda iyilestirdigi deneysel olarak aragtirilmigtir.
Caligma sonuglarina gore %3 oraninda nanokil katkisinin birinci ve ikinci dogal frekanslar
iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi, daha sonraki dogal frekanslarda hatir1 sayilir oranda bir
azalmaya sebebiyet verdigi gozlenmistir. %1 nanosilika katkisinin ilk {i¢ dogal frekans {izerinde
mindr de olsa bir artisa etkisi goriilmiistiir ancak, daha sonraki dogal frekanslar iizerinde ise
azaliga neden oldugu goriilmistiir.

Investigation of Dynamic Behavior of Glass Fiber Reinforced Epoxy
Nanocomposites (GRP)

Abstract

Today, with the rapid progress of technology, the need for new materials with light weight as well
as superior mechanical and dynamic behavior properties for use in renewable energy, aviation,
maritime, space, automotive, defense industry fields and other fields is increasing rapidly. The
materials used in these areas are exposed to corrosion, fatigue, vibration, high temperature,
friction and high stresses. Therefore, researchers and scientists focused on studies to obtain
economical, high strength, better dynamic behavior and lighter materials that meet these needs.
Examining the dynamic behavior of nanocomposite materials is of great importance. In this study,
three different glass fiber reinforced composite/nanocomposite materials, undoped with
nanoparticles (pure), nanoclay and nano-silica added, were produced by vacuum assisted resin
infusion method and the dynamic behavior properties (free vibration natural frequencies) of these
materials were experimentally investigated. It was experimentally investigated to what extent the
dynamic behavior properties of 3% nanoclay and 1% nanosilica added composite material
improved the dynamic behavior properties of the material compared to the pure composite
material. According to the results of the study, it was observed that the 3% nanoclay additive did
not have a significant effect on the first and second natural frequencies, causing a considerable
decrease in the later natural frequencies. It was observed that 1% nanosilica additive had a slight
increase in the first three natural frequencies, but it caused a decrease in the later natural
frequencies.

*{letisim yazari, e-mail: ilyas.erdogan@outlook.com.tr
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

genlikle ve siirekli olarak titresecegi frekansa denir. Dogal frekans, her cismin kendine &6zgii bir
karakteristigi olup, cisim kendi dogal frekanslarinda bir kere uyarilmasindan sonra uyari kesilse dahi
titresmeye devam etmektedir. Ayrica cisim dogal frekansinda uyarildiginda uyarinin siddetine degil, sadece
sistemde mevcut soniimlemeye bagh olarak ¢ok yiiksek genliklerde titresir. Bir cismin dogal frekansiyla
cakigan bir frekansla uyarilmasi sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel olaya rezonans denmektedir. Rezonansa
girmis bir cisim, ¢ok yiiksek genliklerde titresim yapar. Ciinkii bu frekansta o cisim iizerine etki eden atalet
birbirini gotiiriir. Geriye sadece soniimleme kuvveti kalir. Bu kuvvet de soniimleme katsayisina bagli olarak
cismin hangi genlikle titresecegini belirler [1].

Malzemenin dogal titresim frekansi, serbest titresim deneylerinde elde edilen ivme-zaman grafikleri
kullanilarak elde edilebilmektedir. Bunun i¢in ivme-zaman grafiginin Fourier doniigiimlerinden
yararlanilir. Bu yontem ile dogal titresim frekansinin belirlenmesi igin ilk olarak yapi sistemine on
deplasman verilir ve sistemin serbest titresim yapmasi saglanir. Serbest titresim deneyinden elde edilen
zamana bagli ivme degisimi Fourier doniisiimii ile frekansa baglh fonksiyona déniistiiriilerek olusturulan
grafikteki maksimim degerlerden sistemin dogal titresim frekanslar1 belirlenir. Fourier doniisiimii i¢in
literatiirde ¢ok farkli programlar bulunmaktadir [2].

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan matris malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in nano parcaciklarin dolgu ve katki malzemesi olarak kullanilmasi giliniimiiz
aragtirmacilarinin ilgisini gekmektedir. Nanometre (10" m) boyutundaki bu pargaciklarin yiizey alanlar
1000 m?%g’a kadar ¢ikmaktadir. Bu biiyiik yiizey alanlar1 dolayisi ile yiikiin matristen nano pargaciga
transferi kolaylasarak, matrisin mekanik 6zelliklerini artirmaktadirlar [3]. Ayrica nano partikiiller, genel
olarak ana kompozit malzemenin elektrik ve 1s1l iletkenligini kayda deger oranda artirmaktadir. Nano
malzeme katki oran1 agirlikga %0.5-%5 oranlarinda kullanilir, bunun sebebi bu malzeme parcaciklarmin
oldukea yiiksek ylizey alani/birim hacim oranina sahip olmalaridir [4].

Kompozit malzemelere nanopartikiil malzeme ilave edilerek elde edilen nanokompozit malzemenin
dinamik davranis o6zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda birgok caligma yapilmis olup, bu ¢aligmalar
giinimiizde de devam etmektedir. Bu caligsmalarda ancak belirli bir kisim nanopartikiil malzemenin,
kompozit malzemenin dinamik davranigini iyilestirdigi, katki oraninin da belirli oranlarda olmas1 halinde
bu iyilesmenin maksimum oranda oldugu, ancak bu orandan daha az ya da daha ¢ok katki olmasi halinde
ise bu iyilesmenin distiigii deneysel olarak goriilmiistiir [5-7].

Literatiirde cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeye sirasiyla saf, %0.5, % 1 ve % 1.5 oraninda
agirlikca nano-silika malzeme katildiginda, bu nano malzemenin cam elyaf takviyeli CTP/Epoksi kompozit
malzemenin dinamik davranislarmi degistirdigi bilinmektedir [8]. Yapilan bu ¢aligmada CTP malzeme,
stirekli sarim yontemi ile boru olarak iretilmis ve numuneler bu borulardan kesilmistir. Malzemenin
dinamik davraniginin iyilestigi, titresim dogal frekansinin kayda deger oranlarda arttig1 goriilmiistiir [8].

Cam elyaf 6rgii kumas ve tek yonlii cam elyaf kumas malzeme takviyeli epoksi kompozit malzemelerin,
modal analiz yontemi kullanilarak dogal frekanslari, genlikleri ve titresim soniimleme oranlar teorik ve
deneysel olarak incelenmistir [9]. Yapilan ¢alismada tek yonlii cam elyaf malzeme takviyeli epoksi
kompozit malzemelere ait dogal frekanslarin, 6rgii kumas cam elyaf malzemeden olusan kompozit
malzemeye gore kayda deger oranda yiiksek oldugu deneysel olarak goriilmiistiir.

Hindistan cevizi kabugu elyafli polyester matrisli kompozit malzemeye nanokil ilave edilerek elde edilen
nanokompozit malzemenin dinamik davranis Ozellikleri incelenmistir. Nanokil katkili nanokompozit
malzemenin dogal frekansi deneysel olarak 6l¢iilmiis, malzemenin birinci dogal frekansinin %3 katki ile
%33’liik bir artis ile maksimum degere ulastigi, daha az ve daha istli oranlardaki katkinin ise bu
malzemenin dogal frekansini kayda deger sekilde degistirmedigi deneysel olarak gézlemlenmistir [10].
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Bir diger calismada CTP kompozit malzemeden lama seklinde liretilen test numunesi, 25 mm {ist {iste binme
pay1 ve sirastyla araya 0.1 mm saf epoksi, %1, %2, %3 ve %5 oraninda nanokil pargacik katkili epoksi
kullanilarak yapigtirilmis ve bu yapismanin kesme mukavemeti incelenmistir [11]. Bu ¢alismada ayrica
CTP kompozit malzemenin yapigsma yontemi ile birlestirilmesinin havacilik, denizcilik ve otomotiv gibi
bir¢ok endiistri sektoriinde istenen; hafiflik, ekonomik olma, sizdirmazlik, esit yiik dagilimi ve aginma
direnci gibi 6zelliklerde kayda deger iyilesmeler sagladig1 deneysel olarak goriilmiistiir. Calismada nanokil
katkisinin yapisma mukavemetini %2 katkiya kadar 6nemli dl¢iide arttirdigi, bu katki orani agildiginda ise
tekrar diigmeye basladig1 ve en ¢ok artigin da %2 katki durumunda saf epoksi malzemeye gore %91 daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

Epoksi matris re¢ine malzemeye sirasiyla saf, %1, %2, %3, %4 ve %5 oraninda agirlikga MMT/nanokil
malzeme katilmis ve bu nano malzemenin cam elyaf 6rgii takviyeli epoksi kompozit malzemenin dinamik
davranislari lizerindeki etkisi incelenmistir [12]. CTP malzeme 3, 5 ve 8 kat cam elyaf malzeme kullanilarak
plaka olarak {iretilmis ve numuneler bu plakalardan kesilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda malzemenin
dinamik davraniginin iyilestigi, titresim dogal frekansinin arttigi goriilmistiir. Nanokil katilmig CTP
kompozit malzemenin, sade/katkisiz olana gore dogal frekansinin yiiksek olmasi dolayisi ile ayni titresim
ve darbe yiikiine maruz kalmasina karsin, delaminasyon hasarl alaninin yaklasik 4 kat daha az oldugu
gorilmiistiir.

Epoksi matris regine malzemeye sirasiyla saf, %3, %5, %7 oraninda agirlik¢a nano kil katilmig ve CTP
malzeme yaklasik 0.4, 1 ve 4 mm et kalinlikta olarak iiretilmistir [13]. Bu nano malzeme katkisinin
kompozit malzemenin dinamik davraniglari {izerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada
malzemenin sadece titresim dogal frekanslar1 6lglimil testleri yapilmig ve testler sonucunda malzemenin
dinamik davraniginin iyilestigi, titresim dogal frekansinin kayda deger oranda arttig1 goriilmiistiir.

Dokunmusg aramid ve karbon elyaf takviyeli Epoksi matris malzemeden iiretilen kompozit kiriglerin se¢ilen
dogal cevresel kosullarda (suda, gilineste ve toprakta) 1 yil siire ile yaslandirilarak dinamik davranig
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir [14]. Yapilan ¢alismada 12 ay siire ile yaslandirilan dokunmus
aramid ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin dogal frekansinda yaklasik %3-4 oraninda
azalmaya, buna karsin titresim sonlimleme oraninda ise %?2-3 civarinda yiikselmeye sebebiyet verdigi
deneysel olarak goriilmiistiir.

Kompozit malzemelere nanopartikiil ilave edilmesi ile elde edilen nanokompozit malzemelerin daha iyi
mekanik ve dinamik davramig 6zelliklere sahip oldugu konusunda aragtirmalar mevcuttur [15,16].
Kompozit malzemelerin dogal frekanslarindaki degigimleri incelemek olduk¢a onemli bir konudur.
Literatiirde nanopartikiil katkili kompozitlerin dogal frekanslar1 {izerine ¢aligma olmasma ragmen, bu
kompozitlerin yaslandirmaya maruz kaldiklarinda dogal frekanslarinin nasil degistigiyle ilgilenen ¢aligma
say1si oldukca azdir. Bu ¢aligmada, cam elyaf takviyeli kompozitlerin dogal frekans degisimleri, farkli
nanomateryal katkili malzemelerin farkli oranlardaki igerigine gore incelenmistir. Kompozit numuneler,
Vakum Destekli Regine Infiizyon Teknigi (VDRIT) ile plakalar seklinde iiretilerek ASTM D3039
standardina uygun 6Slgiilerde olacak sekilde sulu testere yardimiyla elde edildikten sonra oncelikle titresim
testleri gerceklestirilmistir. Daha sonra ise ayni numuneler, cekme testine tabi tutulmustur. Titresim test
sonuglarin niimerik karsilagtiriimast ANSYS programinda yapilmis ve test ile niimerik sonuclarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore %3 oraninda nanokil katilmasinin dogal frekans tizerinde
belirgin degisime sebep olmadigi goriiliirken %1 oraninda nanosilika katilmasinin ise dogal frekansi
yaklasik olarak %3.35 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Numunelerin Uretilmesi

Uretim sirasinda dncelikle, nanomateryal igermeyen cam elyaf takviyeli kompozitler, daha sonra da
nanomateryal katkili kompozit plakalar {iretilmistir. Bu plakalarin ebatlar1 625 mm x 600 mm x 3 mm
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olacak sekilde hazirlanmistir. Plaka iiretiminde; Cam elyaf orgli kumas (E-Cami, woven
roving/bidirectional/biaxial woven fabric), 200 gr. m?, LR 160 epoksi recine, MGS LH 160 sertlestirici,
%3 epoksi agirliginca nanokil (nanoclay) ve %1 epoksi agirliginca nano-SiO, (Silicon Dioxide) ham
maddeler kullanilmustir.

Kompozit ve nanokompozit test plakasi iiretimi Harran Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Kompozit Laboratuvarinda bulunan Vakum Destekli Regine infiizyon Teknigi ile yapilmistir (Sekil 1).
Uretim sirasinda dncelikle tezgah temizligi gergeklestirilmis ve hava vakum sizdirmazhigi saglayacak
sekilde tezgaha kalip ayirici film kumas serilmistir. Daha sonra 22 kat 625 mm x 600 mm ebatli cam elyaf
orgii kumaslar kalip ayirici {izerine yerlestirilmistir. Bu kumaglarin iizerine de ebatlar1 kumaslardan daha
biiyiik soyma kumas1 yerlestirilmistir. Uretim igin diger teknik adimlar da tamamlandiktan sonra elyaf
kumas sisteminin vakum altinda sizdirmaz oldugu anlasilincaya kadar denemeler gergeklestirilmistir. Ote
yandan epoksi regineye nano partikiil ilave edilerek bu karigim, el ile tahta karistirici kullanilarak homojen
bir yap1 elde edilinceye kadar yaklasik 10 dakika siire ile karistirilmistir. Nano partikiil katkili bu karigim,
manyetik/ultrasonik karistiricida 200 devirde (rpm), %70 genlikte, 2 s (saniye) acik ve 3 s kapali modda,
buz banyosu ile sogutma sartlarinda nano partikiil malzemenin epoksi recine iginde topaklagmasinin
Onlenmesi ve homojen bir sekilde nano seviyede dagilmasmi saglama amaciyla karisim sicakliginin
yaklasik 45 °C gecmeyecek sekilde yaklasik 2 saat karistirilmistir. Bu nano katkili epoksi karigim, vakum
torbasi i¢inde yer alan ve sizdirmaz durumdaki cam elyaf sistemine vakum altinda emdirilmistir. Emdirme
islemi tamamlandiktan sonra vakum torbasi1 i¢indeki tabakali yap1 24 saat boyunca 80 °C’de bekletilmistir.
Daha sonra sicaklik devre dis1 birakilarak vakum altindaki tabakali yapi iistiinde kiirlesmeye birakilmistir.

Sekil 1. Nanokompozit katkili CTP kompozit plakanin VDRIT yéntemi ile iiretilmesi.

VDRIT ile iiretilen her biri 625 mm x 600 mm x 3 mm ebatli kompozit ve nanokompozit malzeme igerikli
kompozit plakalar tezgdhtan c¢ikartildiktan sonra ilgili standartlara gore kesimi gergeklestirilmistir.
Numuneler, Harran Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Laboratuvarinda mevcut olan
RUBI marka DX-350 tablali tepsi testere kesim makinasi kullanilarak elde edilmistir. Her bir plakadan 35
adet 250 mm x 25 mm x 3 mm ebatli numuneler ASTM D3039 standardina gore ¢ekme testleri ve dinamik
testler icin kesilmis ve kenarlari zimparalanarak temizlenmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 2’de
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verilmistir. Bu numunelerin yogunlugu, karisim kuralindan hesaplanmis ve 1.912 kg.m™ olarak elde
edilmistir.

250 mm |
! (

|

L]

\

Sekil 2. Ankastre kiris serbest titresim test numuneleri.

2.2. Cekme Testleri

Kompozit test numunesinin dogal frekansinin teorik olarak hesaplanmasi i¢in ASTM 3039 standardina goére
cekme testi yapilmustir. Testler oda sicakliginda (25 °C), %30 nem oraninda, 2 mm/dk ¢ekme hizinda, 100
kN kapasiteli Shimadzu AGS-X Plus Universal ¢ekme cihazinda yapilmistir. Yapilan ¢ekme testi
sonucunda saf kompozit test numunesinin Elastisite modiiliiniin(E) ortalamasimin 20.1635 GPa oldugu
deneysel olarak belirlenmigtir. Ortalama ¢ekme gerilmesi 452.12 MPa, birim sekil degistirme ise 0.0224
olarak tespit edilmis ve grafik Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi
2.3. ANSYS Modelleme

Kompozit kirislerin ANSYS ¢oziimlemesi, Oncelikle geometrinin olusturulmasi, malzeme 6zelliklerinin
girilmesi, mesh elemaninin segilmesi ve meshleme islemi, simir kosullarinin tanimlanmasi, yiiklerin
girilmesi ve Block Lancsoz algoritma se¢imi adimlan takip edilerek gergeklestirilmistir [17]. Mesh
elemani, kabuklu yapilarin ¢oziimiinii kolaylikla gerceklestirebilen ve her bir diigiimde alt1 serbestlik
dereceli dort diiglimden olusan Shell 181 elemani secilmistir. Her bir tabakada 1441 element ve 1587
diiglim olacak sekilde modelleme gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar ¢6ziimiinde kullanilan modelin
mesh yapisi, sinir kosullart ve yliklemeleri Sekil 4’ten goriilebilir. Burada, deneysel ¢alismada oldugu gibi
sonlu elemanlar modeli de bir tarafi ankastre diger tarafi ise serbest olacak bir kirig seklinde modellenmistir.
Yogunluk degeri bahsedildigi gibi karisim kuralindan hesaplanmis ve Elastisite modiilii ise ¢ekme testi
sonucundan elde edilerek niimerik modele girilmistir. Elde edilen ilk {i¢ dogal frekans sonuglar1 ve modlar
Sekil 5’te verilmistir.
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(b)

(c)

Sekil 5. Ansys’te modellenen kompozitin a) ilk, b) ikinci ve ¢) li¢iincii dogal frekans ve modlar1

2.3. Analitik Hesaplama

Saf kompozit malzemeden elde edilmis 3x25x250 mm ebath ankastre kirigin serbest titresimli dogal
frekansi (Analitik hesab1) Denklem 1’de verilen Euler —Bernoulli kiris teorisi kullanilarak bulunmustur
[18]. Bu hesaplamada kiris serbest titresim boyu 200 mm, kiris atalet momenti hesabinda ise kiris eni 25
mm, yiiksekligi 3 mm olarak alimmustir. (8, L) katsay1 degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Wy = (.BnL)Z\/% (D

,: Dogal Frekans [Hz]
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L: Kirig (Numune) serbest titresim boyu [m]

E: Malzeme (Numune) Elastisite (Young) Modiilii [Pa, N.m™]
I: Kirisin (Numune) Atalet Momenti [m*]

m: Kirigin(Numune) birim kiitlesi [kg/m]

Tablo 1. Titresim modlar i¢in (8, L) katsay1 degeri tablosu [19]

n(Titresim
modu) Pl
1 1.8751
2 4.69409
3 7.8539
4 10.99557
5 14.1372
6 17.279

Saf kompozit numune malzemenin Elastisite modiili degeri, ASTM 3039 standardina uygun olarak ¢ekme
testi yapilarak 175-260 N.mm™ gerilme araliginda deneysel olarak 20.1635 GPa olarak bulunmustur.

2.4. Titresim Testleri

Nanopartikiil katkisiz saf cam elyaf katkili epoksi kompozit ile nanopartikiil katkili nanokompozit
numunelerin titresim testleri, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih. Boliimii
Laboratuvarinda yapilmistir. Test diizeneginde, numune i¢in 50 mm mengene kavrama/sikma boyu ve 200
mm serbest titresim boyu alinmigtir [20]. Testler, mengene 10 N.m torkla sikilmig vaziyette, Lines:800 ve
Span:3,2 kHz sartlarinda yapilmistir (Sekil 6). Test sonucu olarak lazer sensorle birinci ila besinci Mod
dogal frekanslar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6. Test diizenegi setinin genel goriiniisii.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu c¢aligmada, cam elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanim alanlariin titresim yiikii agirlikli olan
ortamlar olmasi nedeniyle, kompozit malzemenin dinamik davranig 6zelliklerinin iyilestirilmesi hususu
aragtirllmigtir. Titresim yiikii altinda ¢alisan malzemenin dogal frekansinin yiiksek olmasi tercih edilir. Bu
nedenle nanokompozit malzeme ile katkilandirilmis kompozitlerin saf hallerine gore daha yiiksek dogal
frekans degerine sahip olmasi istenir. Bu calisma kapsaminda cam takviyeli cam kompozitlere nanokil ve
nanosilika eklenerek dogal frekansin degisimi gozlenmistir. Literatiirde cam elyaf takviyeli kompozitlere
%3 oraninda nanokil ve yine ayni kompozitlere %]1 oraninda nanosilika katilmasimin mekanik
ozelliklerinde iyilesme sagladigi bildirilmistir [8, 10, 12]. Dolayisiyla bu ¢alisma ile ilgili ¢aligmalar g6z
oniinde bulundurularak sadece %3 nanokil ile %1 nanosilika katkisinin cam elyaf takviyeli kompozit
malzemenin dinamik davranig Ozelliklerine etkisi test edilmistir. Daha sonrasinda elde edilen veriler
analitik ve niimerik sonuglar ile karsilagtirilmistir. Boylelikle belirli oranda nanokil ve nanosilika katkisinin
dogal frekanslar {izerindeki etkisi belirlenmistir. Literatiirde yapilan mevcut ve ulasilan g¢aligmalar
incelenmis, bu calismalarda agirlikli olarak cam elyaf kompozit malzemeye %1 nanosilika ya da %3
oraninda nanokil malzeme katilarak nanokompozit malzemenin dogal frekansinin iyilesmesinin en
optimum sekilde gerceklestigi deneysel olarak goriilmils oldugundan, numuneler bu katki oranlart ile
hazirlanmis ve test edilmislerdir.

3.1. Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Nanomateryal katkisiz kompozit numunelerin deneysel titresim sonuglari, analitik ve niimerik olarak elde
edilen veriler ile karsilastirilmistir (Tablo 2). Tablo 2’de goriildiigii izere analitik olarak hesaplanan dogal
frekans degerleri ile niimerik olarak (ANSYS) elde edilen dogal frekans degerleri ve deneysel 6l¢tim sonucu
elde edilen dogal frekans degerleri ilk {i¢ mod i¢in uyumlu oldugu goriilmiistiir. Analitik frekanslarin hem
niimerik hem de deneysel dogal frekans degerlerinden yaklasik olarak yiizde 8-10 daha diisiik oldugu
goriilebilir. Sonuglarin birbiri ile uyumlu olmasi sebebiyle, titresim deney diizeneginde sectigimiz ayarlarin
uygun oldugu goriilmiis ve nanomateryal katkili kompozitlerin dogal frekans dl¢iimleri ayn1 parametreler
secilerek gerceklestirilmistir. Dogal frekanslar ayrica gubuk grafigi olarak Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 2. Katkisiz Cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin deneysel, niimerik ve analitik dogal frekans

kargilagtiriimasi
Mod Dogal Frekans (Hz)
° Analitik ANSYS Deneysel
1 36.248 39.551 40.000
2 227.181 247.46 250.000
3 636.178 691.76 700.000
Dogal Frekanslar
800 700
691,76 ~ >
636,178
600 ’
400 247,46 250
227,181
200 39,551
36,248 ’_4 ’_L‘m
o L mm
Meod 1 Mod 2 Mod 3

B Analittk B ANSYS ®Deneysel

Sekil 7. Saf kompozitin deneysel, niimerik ve analitik dogal frekanslari
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3.2. Nanomateryal Katkili Deneysel Bulgular

Test numunelerinin ankastre kirig serbest titresim testi sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3
de verilmistir. Burada 250 mm x25 mm x 3 mm ebatli, saf/nanomateryal katkisiz ve farkli nanomateryal
katkili test numunelerinin serbest titresim testi ilk 5 mod dogal frekanslar1 ilgili test diizenegi ile
olgiilmiistiir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere %3 oraninda
nanokil katkisinin birinci ve ikinci dogal frekanslar {izerinde belirgin bir etkisinin olmadig goriilmiistiir.
Ancak, nanokil katkisinin {igiincii, dordiincii ve besinci dogal frekanslarda yaklasik olarak sirastyla %11,
%25 ve %31 gibi hatir1 sayilir oranda bir azalmaya sebebiyet verdigi gozlenmistir. Ote yandan %1 oraninda
nanosilika katkisinin temel dogal frekans {izerinde yaklasik olarak %3.35 oraminda bir iyilestirmeye
sebebiyet verdigi gozlenmistir. Dahasi, nanosilika katkisinin ikinci ve {igiincii dogal frekans tizerinde mindr
de olsa bir artiga etkisi goriilmiistiir. Buna karsilik, daha sonraki dogal frekanslar iizerinde ise azalisa neden
oldugu goriilmiistlir. Bu azalis dordiincii ve besinci dogal frekans igin sirasiyla %14 ve %15 civarinda
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, bu sonuglara gore nanosilika katkisinin nanokil katkisina goére {igiincii
ve daha sonraki dogal frekanslar iizerinde daha az bir diisiise sebebiyet verecegi seklinde genel bir yorum
yapilabilir. Titregim test sonuglar1 ayrica cubuk grafigi olarak Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 3. Katkisiz ve nanomateryal katkili kompozit numunelerin titresim testi sonuglari

Mod Dogal Frekans (Hz
¢ Katkisiz kompozit | %3 nanokil katkili | %1 nano SiO; katkili
1 40 40 41.34
2 250 242 254
3 700 625 716
4 1518 1138 1305
5 2576 1764 2177
2000 Dogal Frekanslar
2576 1764
2500 2177
i
2000
1518 1138 1305
1500 s
1000 754 625 716
250
500 40 40 242
41 34
0 .__. _ /. } I'LI r1

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
m Katkisiz kompozit 8 %3 nanokil katkili ®%]1 nano SiO2 katkili

Sekil 8. Nanokompozitlerin titresim test sonuglari

Literatiirde, incelenen caligsmalarda nanokil katkili nanokompozit malzemeler ile nanosilika katkili
nanokompozit malzemelerin dinamik davraniglarinin, yapiin/malzemenin dogal frekans degeri agisindan
nanosilika katkili nanokompozit malzemede daha yiiksek olmak kaydi ile kayda deger olglide iyilestigi
goriilmistiir [7, 11, 12]. Bu durum bu g¢alismada nanosilika katkili nanokompozit malzeme igin
dogrulanmistir (ortalama %2-3 arasi artig). Nanokil durumunda ise birinci ve ikinci dogal frekanslarda
herhangi bir etkisinin olmadig1 goriiliirken daha sonraki dogal frekanslar ise diislise sebebiyet verdigi
goriilmiigtiir. Bu durum, epoksi ile nanokil malzemesinin ultrasonik karistiricida nanosilika/epoksi
karisimina gore daha az homojen yapi elde edilmesine baglanmstir.

88



flyas ERDOGAN / HRU Muh Der, 8(2): 78-90 (2023)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada kompozit ve nanokompozit malzemelerin dinamik davranis 6zellikleri, deneysel olarak
incelenmigtir. Deney sonuglari hem analitik hem de niimerik sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Saf kompozit i¢in dogal frekans degerleri analitik olarak hesaplanmig ve niimerik olarak (ANSYS) elde
edilen dogal frekans degerleri ile deneysel 6l¢lim sonucu elde edilen dogal frekans degerlerinin ilk ii¢ mod
icin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Analitik frekanslarin hem niimerik hem de deneysel dogal frekans
degerlerinden yaklasik olarak yiizde 8-10 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Nano takviyeli sonuglarda ise deneysel testler sonucunda %1 nanosilika katki ilk 3 mod i¢in dogal
frekanslar1 yaklasik %2-3 oraninda artirmistir. Aym artis trendi nanokil katkisi i¢in goriilmemis aksine
dogal frekanslarda ikinci dogal frekanstan sonra hatir1 sayilir derecede diislise sebebiyet vermistir. Bu
durumda %1 oraninda nanosilika katkisi ile elde edilen nanokompozit malzemenin dinamik davranig
ozelliklerinin, ilk ti¢ dogal frekans agisindan nanomateryal icermeyen kompozit malzemeye gore daha iyi
oldugu deneysel olarak goriilmiistiir. Bu ¢alisma, degisik nanopartikiil katkisinin ve ¢esitli cevresel sartlarin
nanokompozit malzemelerin dinamik 6zelliklerine etkisini kapsayacak sekilde gelistirilebilir.
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Anahtar Kelimeler
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Mekanik ézellikler

Keywords

Bu ¢alisma, kendiliginden yerlesen betonda geri doniistiiriilmiis beton agregasi kullanarak ¢evre
dostu beton iiretmeyi amaglamigtir. Laboratuvar digina atilan numunelerden elde edilen 4-16 mm
tane boyutuna sahip geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 kullanilmistir. Naftalin siilfonat bazli
stiper akiskanlastirici, ¢imento agirliginin %1°i oraninda karisima ilave edilmistir.  Geri
doniistlirtilmiis beton agregasi %0, %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda dogal agrega
ile yer degistirerek kullanilmistir. Kendiliginden yerlesen betonun taze 6zelliklerini incelemek
i¢in; ¢okme-yayilma, Tsgg stiresi, V-hunisi, L kutusu testleri uygulanmistir. Her karigim i¢in 150
x 150x 150 mm boyutlarinda 6 adet kiibik numune ve 100 x 100 x 500 mm boyutlarinda 6 adet
prizmatik numune tiretilmistir. 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda; ultrases gecis hizi, basing
dayanimi, egilmede ¢gekme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak; geri doniisiim
agregasimin %350 oraninda ikame edilmesi ile islenebilirlikte iyilesme oldugu gézlemlenmistir.
Geri doniisiim agregasinin %30 oraninda ikame edilmesi ile dayanim performansini iyilestirdigi
gOriilmiigtiir.

Effect of Recycled Concrete Aggregate on The Performance of Self-
Compacting Concrete

Abstract

Self-compacting concrete
Recycled concrete
aggregate

Concrete waste
Mechanical properties

This study aimed to produce environmentally friendly concrete using recycled concrete aggregate
in self-compacting concrete. Recycled concrete aggregates with a grain size of 4-16 mm obtained
from the crushing process of samples thrown outside the laboratory were used. Naphthalene
sulfonate-based superplasticizer was added to the mixture at 1% of the cement weight. Recycled
concrete aggregate was replaced by natural aggregate at 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, and
100%. Slump-flow, Tsoo time, V-funnel, and L-box tests were applied to the self-compacting fresh
concrete. It produced six cubic samples of 150 x 150 x 150 mm and six prismatic samples of 100
x 100 x 500 mm for each mixture. At the end of 7 and 28-day curing periods, Ultrasonic pulse
velocity, compressive strength, and tensile strength tests were carried out. In conclusion, It has
been observed that there is an improvement in workability with the 50% substitution of the
recycling aggregate. Furthermore, it has been observed that the 30% substitution of the recycling
aggregate improves the strength performance.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Dogal kaynaklarin yiiksek oranda tiiketilmesi nedeniyle, ister aktarildiklar1 alanda ister bagka bir alanda bu
kaynaklarin kullanimin1 azaltan, yeniden kullanan veya kullanilabilir malzemelere doniistiiren teknolojilere
ihtiya¢ dogmustur. Binalar ve tesisler i¢in yapilan ingaat ve yikim atiklari, bertaraf edilen atik miktarinin
%13 ila %29'unu olusturmaktadir [1]. Biiyiik miktarlarda insaat ve yikim atiklarmin diizenli depolama
alanlarinda bertaraf edilmesi, dogal gevreye birgok ydnden zarar vermektedir. Ornegin ABD’de yayinlanan
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2005 raporuna gore yilda yaklasik 130 milyon ton insaat atig1 iiretilmektedir. Bu nedenle bu atigin geri
doniisiim ve yeniden kullanim olanaklarinin degerlendirilmesi ¢gok 6nemlidir. Aksi takdirde bu atiklar cok
biiyiik dogal depolama alanlarmin tahrip olmasina neden olacaktir [2]. ABD, Almanya, Hollanda, ingiltere
ve Danimarka gibi bazi iilkelerde yikim ve ingaat artiklarinin yeralti sularinin kirlenmesine neden olduguna
dikkat ¢ekilmektedir. Bu atiklar igme suyu kaynaklarinin bulundugu alanlarda depolanmamali, bu nedenle
depolanirken 6zen gosterilmelidir [3]. Dogal agrega iiretimi genis alanlarda dogal cevreye zarar
vermektedir. Dogal agregalarin iiretildigi tesislerden kaynaklanan toz emisyonlari, goriinti kirliligi ve
giiriiltii gibi etkiler dikkate alinmalidir [2]. Bu atiklarin ¢evre iizerindeki 6nemli etkisini gdstermektedir. Bu
atiklarin %65'inin beton atif1 ve iri agrega oldugu tespit edilmistir. Bu, beton iiretiminde kullanilan
hammaddelerin tiikenmesini azaltmanin bir yolunu bulmak anlamina gelir. Bu, ii¢ yoldan biriyle olmalidir:
(1) beton kullanimmin azaltilmasi, (2) aym betonun yeniden kullanilmasi veya (3) betonun geri
donistiirilmesi. Bu konu, cesitli silahlarla bombalama sonucunda tonlarca insaat ve yikim atig1 iireten
savastan etkilenen iilkelerde 6zellikle 6nemlidir. Yapilan arastirmalar sonucunda, beton atiklar1 da dahil
olmak iizere yikim atiklarinin %80 ila %90"min geri dondstiiriilebildigi tespit edilmistir [4]. Beton geri
doniigiim siireci sunlar1 saglar:

* Dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi,

* Bu hammaddelerin iiretim ve nakliye maliyetlerini azaltilmas,
* Bertaraf i¢in tasinan malzeme miktarinin azalmasi.

Beton iki yoldan biriyle geri doniistiiriilebilir:

* Yeni beton liretiminde kaba ve ince agrega olarak kullanilabilir [5-6], atik betondan yapilan agreganin
%30'unun yeni betonda kullanilabilecegini gostermektedir,

* Yol kaplamalarinin alt tabakasinda kullanilmaktadir.

Calismalar, geri doniistiiriilmiis beton agregasinin (GDBA) insaat islerinde, 6zellikle yeni beton iiretim
stireclerinde iyi dayanim ve yiiksek islenebilirlik ile yeniden kullanilabilecegini gostermistir. Kullanilabilen
beton atiklar1 geri doniisiim igin ; yikilan eski yapilardan, dogal afet molozlarindan, yangin molozlarindan,
ulasim sistemi ile ilgili islerden, kalite kontrol numunelerinden, kusurlu beton iiriinlerinden, prefabrik {iriin
atiklarindan ve diistik kaliteli iiriinlerden elde edilmektedirler [3]. Oikonomou [7], geri doniistiiriilmiis
beton agregasi ile ilgili yaptig1 ¢caligmada, yikimdan elde edilebilecek maksimum beton miktarinin %40
civarinda oldugunu bildirmistir.

Beton kullanimu siirekli olarak yayginlasmakta ve bir¢ok yonii igerecek sekilde hizla bitylimektedir. Beton
kullanimindaki artisin yani sira, daha iyi performans, direng¢ ve kalicilik olacak sekilde siirekli olarak
gelistirilmektedir. Betonun 6zelliklerinden biri de dayanim ve dayanikliliktir. Bu niteliklerin elde edilmesi
icin dokiilen betonun dokiim sirasinda sartlara ve kosullara gore sikistirilmasi gerekir. Geleneksel beton
vibrator kullanilarak yerine oturtulur ve isgilik yetersizliginden dolayi1 standartlara gore yeterince
sikistirilamaz ve bunun sonucunda betonun kalitesi diiser. Japon bilim adamlari, beton yapilarin zayif
performansindan sorumlu olan ana faktoriin, diizgiin ve eksiksiz bir titresim siirecinin olmamasi oldugunu
diistinmiisler. 1983 yilindan itibaren i¢ ve dig vibratdr kullanimina ihtiya¢ duymayan iyi performansa sahip
beton elde etmek icin ¢aligmalar baglatilmistir [8]. Kendiliginden yerlesen beton (KYB) kavrami 1986
yilinda Profesér Okamura tarafindan Onerilmistir. Kendiliginden yerlesen beton prototip olarak 1988
yilinda Tokyo Universitesi'nden Profesér Ozawa tarafindan Japonya'da gelistirilmistir [9]. Bu tip betonu
gelistirmenin amaci, beton yapilari dayamikliligim artirmaktir. KYB, Japonya'daki baz1 tesislerde biiyiik
ingaat sirketleri tarafindan pratikte kullanilmistir. Karisim oranlarini tasarlamak igin standart yontemler
gelistirilmigtir. KYB’nu test etmek icin referans yontemlerden yola ¢ikilarak cesitli testler ve ¢aligmalar
yapilmigtir. Kendiliginden yerlesen beton, i¢ veya dis vibrator kullanilmadan dokiiliir, kendi kendine akar
ve dokiildiikten sonra piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir. Kendiliginden yerlesen beton, geleneksel betonda
bulunan ayni1 bilesenlerden olusur: ¢imento, agrega, kum, su, mineral ve kimyasal katkilarin eklenmesiyle
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olugsmaktadir. Genellikle kullanilan kimyasal katki1 maddeleri, betonun reolojik 6zelliklerini (viskozitesini)
degistiren, su azalticilar (yiiksek performansli akiskanlastiricilar), viskozite degistiriciler ve mineral
katkilar olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde KYB icin birden fazla isim kullanilmaktadir. Bu isimler
sunlardir : Self-Consolidating Concrete, Self-Compacting Concrete ve Self-Leveling Concrete. KYB igin
en yaygin kullanilan isim Self- Compacting Concrete [10]. KYB’nin gelistirilmesi, beton dokiimii ile ilgili
sorunlarin listesinden gelmek i¢in insaat alaninda bir basar1 olarak kabul edilmektedir. KYB, dokiim islemi
sirasinda iscilerin becerisinden (insan faktori harig) etkilenmez. Yiiksek akis 6zelligi ve ayrilma direnci
nedeniyle kaliplara yerlestirilir, donati ¢ubuklarinin seklinden ve miktarindan, kaliplarin seklinden
etkilenmez. Bu da daha uzun mesafelerde pompalanmasini saglar [8]. KYB'nin 6zellikleri asagidaki
hususlarda 6zetlenebilir:

KYB, mekanik vibrator gerektiren normal betondan daha hizli dokiilebilir,

KYB, beton yiizeyinin tesviye edilmesini gerektirmez,

e Bu beton, normal betona kiyasla ulasilmasi zor yerlere kolaylikla ulasir ve doldurur,
e (esitli dokiim yerlerinde homojen beton elde edilmesini saglar,

e Yiiksek pompalanabilirlik ve yiiksek islenebilirlige sahiptir,

e Proje maliyetini diigiiren tesislerin tamamlanma siirelerinin kisaltilmasini saglar,

Vibrator kullanimindan kaynaklanan giiriltiiyti azaltir.

KYB’da geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanimi oldukga yeni bir arastirma alanidir. KYB iiretiminde
dogal agregaya alternatif olarak geri doniistiiriilmiis agrega kullanma imkani arastirilmistir. GDBA, dogal
agregadan daha az yogun oldugu ve dogal agregaya gore su emme degeri daha yiiksek oldugu i¢in kalitesi
dogal agregadan daha diisiiktiir. Bu konuda bircok uluslararasi ¢aligma yapilmistir. Cogu ¢alisma, GDBA
iceriginin dikkate deger bir etkisi ile geri donistiiriilmils betonlarin mekanik ozelliklerinde azalma
oldugunu belirtmistir. Bu, geri donistiiriilmils iri agrega ile ikame oraninin artmasiyla mekanik
mukavemetin diistii§ii anlamina gelir [11]. Bu nedenle, GDBA esasli betonun istenen dzelliklerini elde
etmek i¢in beton karisimini dikkatli bir sekilde tasarlamak gerekir.

Bu makalede, laboratuvarda iiretilen kirma beton numunelerinden geri doniisiimlii iri beton agregasi elde
edilmistir. Dogal agrega igeren KYB karisimlart kontrol betonu olarak tasarlanmistir. GDBA’s1 hacimce
%0, %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda dogal agrega ile yer degistirerek iiretim
gerceklestirilmistir. On denemelerde su/cimento orami 0,36’dan diisiik secildiginde, ¢dkme-yayilmada
EFNARC kriterlerine gore gerekli sartlar1 saglayamamistir. Su/¢cimento orami 0,36’dan daha yiiksek
oldugunda ¢okme-yayilmada ayrisma gozlemlenmistir. Bundan dolayi, su/¢imento oranmin 0,36
secilmesine karar verilmistir. Cimento miktar1 550 kg/m?3 olacak sekilde tiim karigimlarda sabit tutulmustur.
Su/¢imento oranini azaltmak ve karigima daha iyi islenebilirlik kazandirmak i¢in kimyasal katki maddesi
olarak naftalin siilfonat ¢imento agirliginin %1°i oraninda karisima ilave edilmistir. KYB'nin taze ve
sertlesmis Ozelliklerini kontrol etmek i¢in 7 farkli GDBA karigimi dretilmistir. Cokme-yayilma, Tsoo siiresi,
V hunisi ve L kutusu testleri yapilmistir. Hazirlanan kendiliginden yerlesen beton numuneler 7 ve 28 giin
boyunca su kiirline maruz birakilmistir. KYB numuneleri kiir siireleri sonunda sudan ¢ikarilmis ve
sertlesmis beton deneyleri gergeklestirilmistir (Ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi).

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis beton agregasi dogal agrega ile kiitlece %0, %10, %20, %30, %40, %50
ve %100 oranmda yer degistirilerek kullanilmistir. Geri donistiiriilmiis beton agregalari, Harran
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Universitesi insaat miihendisligi béliim laboratuvarindaki atik beton numunelerinden elde edilmistir.
Kendiliginden yerlesen beton iiretimi Avrupa Rehberi EFNARC [12] standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Karisimda ¢imento, normal agrega, geri doniistiiriilmiis beton agregasi, kum ve
kimyasal katki kullanilmistir.

2.1.1. Cimento

KYB iiretimlerinde baglayici olarak LIMAK Sanliurfa ¢imento fabrikasi tarafindan temin edilen TS EN
197-1 [13] standardina uygun olarak iiretilen CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu
¢imentonun 6zgiil agirligi 3,15°tir. Caligma kapsaminda, 550 kg/m?® ¢imento kullanilarak tiim karigimlarda
sabit tutulmustur.

2.1.2. Siiper akiskanlastiric1 katki

Geri doniistiiriilmiis betonun su emme 6zelligi yiiksek oldugundan, viskoziteyi artirmak, ayrismayi ve
karisima eklenen su miktarini azaltmak i¢in siiper akiskanlagtirici katki kullanilmistir. LYKSOR Sodyum
Naftalin Siilfat, KYB karisimlarinin {iretim siireclerinde siiperakiskanlastirici olarak kullanilmistir. Sodyum
Naftalin Siilfonat bazli hammadde, beton katki formiilasyonlarinda su azaltici olarak tasarlanmistir.
Kullanilan kimyasal katkimin yogunlugu 1,2 kg/lt olup, ¢imento agirligmin %]1°1 oraninda beton
karigimlarina dahil edilmistir.

2.1.3. Agrega

Bu aragtirmada, dogal iri agrega olarak maksimum tane boyutu 16 mm olan dogal ¢akil agregalari
kullanilmistir. Karisimlar TS 802 [14]'ye uygun olarak hesaplanmistir. Ince agrega olarak (0-4 mm) dere
kumu, iri agrega olarak; dogal ve geri doniisiimlii beton agregalari (4-8 mm ve 8-16 mm) kullanilmistir.
Dogal dere kumu i¢in 6zgiil agirlik ve su emme degerleri sirasiyla 2,71 ve %0,51 olarak bulunmustur.
Dogal agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri; 4-8 mm i¢in 2,76 ve %2,15, 8-16 mm i¢in ise 2,74
ve %1,63 'tir. KYB karisim1 %55 ince ve %45 iri agregadan olugmaktadir. KYB karigimlarinin tiretiminde
kullanilmak {izere geri doniistiiriilmiis agregalar iiretmek amaciyla atik durumdaki beton numuneleri
kullanilmugtir. Geri déniistiiriilmiis beton agregalar1, Harran Universitesindeki insaat miihendisligi boliim
laboratuvarinda bulunan atik beton numunelerden elde edilmistir. Atik beton numuneleri geneli kirici
kullanilarak parcalanmistir. Kiricidan gegirilen beton numuneler islem sonrasi eleme iglemine tabii
tutularak 4-16 mm tane boyutlarina sahip agregalar elde edilmistir. Geri doniistiiriilmiis beton agregasimin
Ozgiil agirlik ve su emme degerleri; 4-8 mm igin 2,737 ve %7,33, 8-16 mm i¢in ise 2,735 ve %7,36 'dir.
KYB iiretiminde kullanilan dere kumu, dogal agrega ve geri doniislimlii beton agregalarinin fiziksel
ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur. Dogal agrega, geri doniisiimlii beton agregasi ve dere kumunun
graniilometri egrileri Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. KYB iiretiminde kullanilan dere kumu, dogal ve geri doniistiiriilmiis beton agregasinin fiziksel dzellikleri

Fiziksel Dere Dogal agrega Dogal agrega GDBA GDBA
Ozellikler kumu (4-8 mm) (8-16 mm) (4-8 mm) (8-16 mm)
Su emme (%) 0,51 2,15 1,63 733 736
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Sekil 1. Dogal agrega ve dere kumun graniilometri egrileri
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Sekil 2. GDBA agrega ve dere kumun graniilometri egrileri

2.2. Karisim Oranlan ve Karisimin Hazirlanmasi

Bu calismada, dogal c¢akil agregasinin kiitlece %0, %10, %20, %30, %40, %50 ve %1004 oraninda geri
doniistirilmis beton agregast kullanilmistir. KYB serilerinin tiretiminde 550 kg/m? ¢imento kullanilmustir.
On denemeler sonucunda su/cimento oranmnin 0,36 olarak kullanilmasina karar verilmistir. Taze beton
karigimlarinda ayrigmaya karsi direng elde etmek igin Onemli miktarda superakigkanlagtirici katki
kullanilmistir. Sodyum Naftalin Siilfonat (LYKSOR Sodyum Naftalin Siilfat) bazli akiskanlastirici, beton
katki formiilasyonlarinda su azaltici olarak kullanilmistir. KYB’deki akigskanligi saglamak amaciyla,
c¢imento miktarinin agirlikca %1°i oraninda naftalin siilfonat bazli akigskanlastirict kullanilmistir. KYB
karisim oranlarini Tablo 3’de gosterilmistir. Tablo 3’de, kontrol betonu dogal cakil agregalari ile iiretilen
betonu, GDBA10 kodu ise geri doniisiimlii beton agregasinin dogal cakil agregasi ile %10 oraninda yer
degistirdigini gostermektedir. Karigtirma islemi iic asamaya ayrilmistir. Birinci asamada, iri ve ince
agregalar, su miktarmnm 1/3 ilave edilerek 90 s karistirilmustir. Ikinci asamada, ¢imento ve suyun 2/3
eklenmis ve 90 s karigtirma iglemi gergeklestirilmistir. Son asamada, siiperakigkanlastirici ve kalan su
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miktar1 karigima ilave edilerek 90 s karigtirma islemi yapilmistir. Toplamda 4,5 dakikada karisim
tamamlanmigtir (Sekil 3).

KTaze durum deneyleri\

A 1 Cimento
sresat Karigtirma Karigtirma Kimyasal Karst
+ islemi (90 iglemi (90 s) ansima Cokme-yayilma
islemi (90 5) (Su katki islemi (90 s)
] — ]
Kum miktarinimn (Su Tsoo stiresi

ucte biri) miktarinin

—

L-kutusu

K V-hunisi /

(Su miktarinin
tigte biri)

ticte biri)

Sekil 3. Malzemelerin karisim siireci

KYB karisimlarinin taze 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢okme-yayilma testi, Tsoo siiresi, V-hunisi testi, L-
kutusu testleri yapilmistir. Deneylerden sonra taze beton kaliplara yerlestirilmistir. Basing dayanimi ve
ultrases gegis hizi testleri igin 150 mm’lik kiip numuneler, egilme dayanimui testi i¢in ise 100 x 100 x 500
mm boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanmistir. KYB numuneleri 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmig
ve test anina kadar su kiirii (7 ve 28 giin) uygulanmistir.

Tablo 3. Uretilen KYB karisimlarina ait karisim oranlari (kg/m>

Dogal agregalar GDBA
Karisim . /."; /?3 /.": /?3
Kodu s/¢ Su Cimento Katk1 Kum %9 % %9 %
8 = 8 :
0,36 198 550 5,5 886,8 412,94 327,86 -- -
Kontrol
GDBA10 0,36 198 550 5,5 886,8 371,65 295,01 39,67 31,72
GDBA20 0,36 198 550 5,5 886,8 330,35 65,95 330,35 262,3
GDBA30 0,36 198 550 5,5 886,8 289,42 229,51 119 95,14
GDBA40 0,36 198 550 5,5 886,8 247,76 196,72 158,7 126,85
GDBAS0 0,36 198 550 5,5 886,8 206,46 163,9 198.4 158,48
GDBAloo 036 198 550 5,5 8868 - - 396,7 317,1

2.3. Test Yontemleri
2.3.1. Kendiliginden yerlesen taze beton deneyleri

KYB'nin akigkanlik, doldurma yetenegi, gegme yetenegi ve mukavemet sonuglarini belirlemek igin
EFNARC standardina gore ¢okme-yayilma, Tsoo siiresi, V-hunisi ve L-kutusu testleri yapilmustir.
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2.3.1.1. Cokme-yayillma deneyi ve Tsg siiresi ol¢ciimii

Betonun doldurma kabiliyetini ve viskozitesini test etmek i¢in kendiliginden yerlesen beton karisimlari
tizerinde ¢gokme- yayilma ve Tsqo siiresi testleri yapilmistir. Koni metal plakanin ortasina yerlestirilmistir.
Betonla dolduruldugu ve fazla betonu ¢ikardiktan sonra koni dikey olarak kaldirilmistir. Betonun 500
mm’lik ¢capa ulagma siiresi kaydedilmis, dikey ve yatay mesafe dl¢limlerinin ortalamasi alinmistir (Sekil
4).

'l

o o
=l

Sekil 4. Taze beton 6l¢iimleri: (a) Kontrol, (b) GDBA10, (c) GDBA100

2.3.1.2. L-kutusu deneyi

KYB'nin donati ¢ubuklar1 ile temsil edilen engelleri gecme kabiliyetini dogrulamak i¢in L kutu testi
gerceklestirilmistir. Kutu sabit ve yatay bir konuma yerlestirilmistir. L-kutusunun dikey kism1 mikserden
alman KYB numunesi ile doldurulmustur. Kapak acilmis ve betonun akisi durduktan sonra H1 ve H2
mesafeleri Ol¢lilmiistiir

2.3.1.3. V-hunisi deneyi

V-hunisi testi, kendiliginden yerlesen betonun viskozitesini ve doldurma kapasitesini degerlendirmek i¢in
yapilmigtir. V hunisi, yatay olarak sabit bir ylizeye dikey olarak yerlestirilmis ve ardindan KYB numunesi
ile doldurulmustur. Kap1 agildiginda kronometre ¢alistirtlmistir. Hunide bosluk goriildiigiinde, kronometre
durdurulmus ve huni akis siiresi kaydedilmistir.

2.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.3.2.1. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases gecis hiz1 6l¢iim (UPV), baz1 malzeme 6zelliklerini elde etmek, kusurlari tespit etmek ve sertlesmis
betonun bozulmasimi degerlendirmek i¢in kullanilan tahribatsiz bir test yontemidir. Testler sadece beton
kalite kontrolii i¢in degil, ayn1 zamanda ¢atlaklarin varligini belirlemek icin de kullanilabilir [15]. Test aleti,
bir darbe lireten ve betona veren bir aragtan (darbe iireteci ve verici) olusur. Test numunesinin iki ucuna bir
cift piezoelektrik sensor yerlestirilir [16]. Ayni numunenin uzun siireli izlenmesini saglar. UPV cihazi dalga
darbeleri tiretir ve bunlari betona iletir; darbenin betondan gegmesi i¢in gecen siireyi dikkate alarak darbe
alicist araciligiyla gelen dalgalart kaydeder ve goriintiiler [17]. Dalganin kat ettigi mesafe bilinerek gecis
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hiz1 hesaplanir ve hiza gore betonun durumu belirlenir. Sensorlerin konumlarina bagh olarak, iletimler ii¢
kategoriye ayrilir: direkt iletimler (sensorler zit uglarda), indirekt iletimler (sensorler ayni tarafta) ve yari
direkt iletimler (sensorler dik agilarda) [18]. Bu ¢alismada betonun basing dayanimini degerlendirmek igin
direkt 6l¢iim kullanilmistir (Sekil 4). Bilindigi gibi betonun yogunlugu ne kadar yiiksekse dayanimi o kadar
yiiksektir, bu nedenle ultrases dalgalar1 daha yogun beton i¢inde daha hizli geger [10]. Ultrases gegcis hizi
testi, basing dayanimi testinde kullanilacak 150 mm’lik beton numuneler {izerinde gergeklestirilmistir.
GDBA ile iiretilen kendiliginden yerlesen beton numuneleri laboratuvar ortaminda 24 saat kaliplarda
bekletildikten sonra kaliplardan alinmistir. Daha sonra beton numunelere 25 + 2 °C sicakliktaki su
havuzunda 28. giine kadar standart su kiirii uygulanmig, ardindan ultrases gegis hizi testi yapilmustir.
Ultrasonik deney yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. IS, 1992'ye gore ultrasonik test yontemi ile beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hizi, (m/s) Beton Kalitesi
> 4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi

3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif

<2000 Cok Zayif

2.3.2.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Deney standardi TS EN 12390-3[19]’e uygun olarak basing dayanimimni tayin etmek amaci ile yapilmistir.
Basing dayanimu testi i¢cin 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital gostergeli ve hidrolik yiik kontrollii otomatik
pres kullanilmistir. Beton numuneleri 0,6 kN/s yiikleme hizinda kirilmigtir. Basing dayanim deneyleri 150
mm’lik kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Beton numuneler 7 ve 28 giinliik su kiirii sonrasi basing
dayanim testine tabi tutulmustur.

2.3.2.3. Egilmede cekme dayanimi deneyi

Egilmede ¢ekme dayanim testi, TS EN 12390-5 [20] standardina gore 0,05 MPa yiikleme hizinda
gercgeklestirilmistir. Betonun egilme dayanimimi elde etmek icin beton kiris numuneleri hazirlanmig ve
beton numunenin iizerine yerlestirildigi mesnetler arasindaki mesafenin ortasina (mesafe L/2) yiiklenerek
test edilmistir. Uretimden itibaren 28 giin sonra 3 noktadan yiiklemeli egilme deneyi 100x100x500 mm
boyutlarindaki prizmatik numunelere uygulanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Taze Beton Deney Sonuglari
KYB'nin 6zelliklerini taze durumda belirlemek i¢in (doldurma ve gegme yetenekleri) , ¢okme yayilma

deneyi, Tsoo siiresi, V-hunisi akis siiresi, L-kutu yilikseklik orani 6l¢lilmiis ve sonuglar kaydedilmistir.
KYB karigimlar lizerinde yapilan taze beton testlerinin sonuglari1 Tablo 5°te gosterilmektedir.
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Tablo 5. Kendiliginden yerlesen taze beton deney sonuglarinin EFNARC,2005 sinir degerler ile karsilastirilmasi

Karisim Cokme-yayilma Tsoo Stiresi (s) L-kutusu orani V-hunisi Siiresi (s)
Kodu (mm)-SF3 VS2 PA2

Kontrol 800> 760 4,10>2 0,910 >0,80 9,17>9-25 (VF2)
GDBAI10 760> 760 4,26>2 0,890 >0,80 8,72<8 (VF1)
GDBA20 780> 760 4,22>2 0,895 >0,80 8,63<8 (VF1)
GDBA30 800> 760 4,20>2 0,900 >0,80 6,33<8 (VF1)
GDBA40 810> 760 3,38>2 0,910 >0,80 6,27<8 (VF1)
GDBA50 810,5> 760 3,32>2 0,915 >0,80 6,17<8 (VF1)
GDBA100 800,5> 760 4,30>2 0,913 >0,80 9,18>9-25 (VF2)

3.1.1. Cokme-yayillma deneyi ve Tsgo siiresi dl¢iimii sonuglari

Kendiliginden yerlesen beton iiretmek icin tasarlanan karigimlar {izerinde yapilan ¢okme yayilma testinin
sonuclart EFNARC standardina gore belirlenen sinir degerler icinde kalmistir (Tablo 5). Sekil 5(a)'da
yayilma caplarinin 760 mm ile 810,5 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Cokme-yayilma degerleri
incelendiginde tiim beton karisimlarimin EFNARC, 2005°e¢ gore SF3 simifinda oldugu gézlemlenmistir.
Kontrol karisimina kiyasla %10 ve %20 GDBA eklendiginde ¢okme yayilmada bir azalma oldugu agikga
goriilmektedir. GDBA’nin %10 ve %20 ikame oranlarinda kullanilmasi ile kontrol karisimina kiyasla
sirastyla; %5 ve %2,5'lik bir diislis gézlemlenmistir. GDBA’ nin %40, %50 ve %100 ikame oranlarinda
kontrol karigimina kiyasla sirasiyla; %1,25, %1,875 ve %0,625'lik bir artig oldugu goriilmektedir. Bu bulgu,
onceki aragtirma sonuglar ile tutarlidir [17,21]. GDBA’nin %50’ye kadar ikame edilmesi ile ¢okme-
yayilma degerlerinde artis sergilenirken, geri doniisiimlii betonun daha yiiksek oranlarda kullanimi daha az
artisa neden olmugtur. Bunun nedeni, GDBA’nin agisal sekline baglanmustir [17]. GDBA, kirma iglemleri
sayesinde daha fazla yiizey piirtizliiliigiine ve nispeten daha ince parcgaciklara sahiptir. GDBA kullaniminda
%50’¢ kadar olan yer degistirme seviyelerinde ¢okme-yayilma miktarinin artmast buna kargin daha fazla
yer degistirme seviyelerinde kontrol betonuna kiyasla, azda olsa ¢okme-yayilma degerlerinin artmasinin
nedeni daha fazla yass1 ve uzun agregalarin kullanilmasina baglanmistir. Daha dnce yapilan bir caligmada,
GDBA kullaniminda ¢okme-yayilma degerlerindeki artis kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklarinin farkl
olmasina baglanmistir. GDBA’nin 6zgiil agirliklar1 dogal agregaya kiyasla azda olsa diisiiktiir, diisiik 6zgiil
agirliktan dolay1 harg tarafindan agregalarin taginmasi daha kolay olacak ve ¢okme-yayilma degerlerinde
artis goriilecektir. Cokme-yayilma degerlerinin kontrol betona kiyasla azda olsa artmasi karigimlarin su
emmelerinin farkli olmasina baglanmistir. Laboratuvardan alinan numuneler rastgele se¢ildiginden C25,
C30 veya C35 smiflarindan hangisine ait oldugu tam olarak bilinmemektedir. Yapilan bir ¢aligmada,
laboratuvardan temin edilen C25 ve C30 smiflarina ait iki tiir geri doniisiim agregasi kullanilmig ve sonug
olarak C30 smifina ait ¢cokme-yayilma degerlerinin C25 sinifina ait ¢okme-yayilma degerlerine kiyasla
daha fazla artis sagladigi gézlemlenmistir. Ancak, her iki beton smifina ait ¢okme-yayilma degerlerinde
%100 yer degistirme oraninda kontrol betona kiyasla ¢okme-yayilma degerlerinde artis goriilmiistiir [22].
GDBA’larinin ¢okme-yayilma degerlerinin farklilik gostermesinin nedeni, su emmelerinin degisken
olmasina baglanmistir. Geri doniigiimlii agregalarinin %50’ye kadar olan yer degistirme seviyelerinde
¢okme-yayilma degerlerinin artmasinin bir nedeni de azaltilmis kaba agrega icerigine baglanmistir [23, 24].

Genel olarak, geri doniisiim agregasinin miktar arttikca daha fazla su emilimi olacagindan dolay1 ¢cokme-
yayilma degerlerinin azalmasi beklenmektedir. Ancak, Safiuddin ve ark. [23], Tiiyan ve ark. [25] ve
Modani ve Mohitkar [26] gibi baz1 yazarlar daha kii¢lik oranlarda (%20-%40) geri doniisiim agregasinin
kullanilmasi ile ¢okme-yayilma degerlerinin arttigini ve yiiksek oranda (%70-%100) geri doniisiim
agregasimin kullanilmas1 ile ince agrega icerigi nedeniyle ¢6kme-yayilmada azalma oldugunu
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bildirmislerdir. Karistirma sirasinda kirilma daha fazla ince agrega igeriginin artmasina neden olacak ve
bunun sonucunda su emilimi de artmis olacaktir. Bu durumunda sonuglar iizerinde etkili oldugu
diistintilmektedir.

Tsoo siiresi sonuglari incelendiginde, KYB karigimlariin 500 mm ¢apa ulagma siirelerinin 2 s’nin lizerinde
oldugu goriilmiistiir (Sekil 5(b)). Yayilma ¢aplarinin daha az oldugu karigimlarda daha yiiksek Tsoo stireleri
elde edilmistir. GDBA’ nin %10, %20, %30 ve %100 oraninda ikame edilmesi ile Tsop siirelerinde kontrol
betonuna kiyasla sirastyla; %3,90, %2,92 ve %2,40, %4,87 oraninda artis goriilmiistiir. GDBA’ nin %40 ve
%50 oraninda ikame edilmesi ile kontrol betona kiyasla, Tsoo siirelerinde sirasiyla; %17,50, %19,00 azalig
goriilmistiir. Tsoo viskozite degerleri incelendiginde tiim beton karisimlarinin EFNARC, 2005’e gore VS2
siifinda oldugu gozlemlenmistir. GDBA’nin %100 yer degistirme seviyesinde Tsoo siiresindeki artig
karisimdaki serbest su igeriginin azalmasina atfedilmistir [27, 28].
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Sekil 5. (a) Hazirlanan karigimlarin ¢okme-yayilma miktarlart ve (b) Tseo Siiresi

3.1.2. L-kutusu deney dl¢iimii sonuclari

GDBA ikame oraninin artmasi ile L-kutusu degerlerinde artis gorillmiistiir (Sekil 6(a)). Geri doniisgtiiriilmiis
beton agregast %30 oraninda eklenirken, L-kutusu testi degerinde bir diisiis gdzlemlendi ancak sonug
EFNARC'a gore izin verilen simir degerler iginde kalmistir. Dogal kaba agreganin GDBA ile
degistirilmesinin H2/H1 oranlar1 iizerinde ¢ok az etkisi oldugu aciktir, ¢iinkii %10 ila %50 GDBA
kullanilan karisimlarda ¢ok az azalma gozlemlenmistir. Beton karisimindan sonra GDBA tarafindan serbest
suyun siirekli olarak emilmesinden kaynaklanmis olabilir [29]. Bu sonuglar, Saifuddin vd,[23], Khafaga,
[24] ve Tang vd, [29] caligsmas: ile tutarlidir. L-kutusu deneyinin sonuglari, kontrol karisimina kiyasla
GDBA'in %10, %20 ve %30 ikame oranlarinda sirasiyla %2,20, %1,65 ve %1 oraninda azalmistir. GDBA
‘nin %40 ve %50 yer degistirme seviyesi i¢in kontrol karigimina ¢ok yakin oldugu, %100 yer degistirme
seviyesinde ise %0,32 oraninda kontrol karisimina gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tiim KYB
karisgimlariin gegme sinifi, EFNARC, 2005°e gore PA2 olarak belirlenmistir. Tiim beton karisimlari, L-
kutusunun agikligindan aktiktan sonra, donati ¢ubuklar1 arasinda tikanma olmaksizin akmaistir.
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3.1.3. V-hunisi akis siiresi 6l¢iim sonuclari

Tim KYB karisimlarinda V-hunisi akis siiresi EFNARC tarafindan Onerilen standart simnirlar iginde
kalmistir. GDBA kullanimindaki artigsa bagli olarak, V-hunisi akis stiresinde diisiis oldugu goriilmektedir
(Sekil 6(b)). Ancak, %100 GDBA’nin kullanilmasi sonucu kontrol betona kiyasla V-hunisi siiresinde artig
goriilmiistiir. Bu durum, dogal agrega ile karsilastinnldiginda GDBA’nin daha piiriizli yiizey dokusuna
baglanabilir. Diger bir neden ise geri doniisiimlii agreganin V-hunisi ¢ikisinda kaba agregalarin birikmesine
baglanabilir [23, 30]. GDBA ilave edildiginde, V-hunisi ge¢is siiresinde beton karigiminin bosalma
stiresinin azaldigi, %20'ye kadar GDBA ilave edildiginde ise referans karigima gore bosalma siiresinde
onemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir ancak V-hunisi siiresindeki artigin iri agregadan kaynaklandigi
disiiniilmektedir [24]. GDBA %30 oraninda eklendiginde bosaltma siiresi azalmistir. V-hunisi deneyinin
sonugclari, kontrol karisimina kiyasla GDBA'nin %10 ,%20 , %30, %40 ve %50 ikame oranlarinda sirasiyla
95,00, %5,90, %9,16, %9,80 ve % 10,90 oraninda azalmistir. Calismada, kontrol ve %100 GDBA’nda V-
hunisi akis siiresi 9 s’nin iizerinde oldugundan VF2 olarak siniflandirilmakta geri kalan tiim karigimlarda
ise akig siiresi 8 s’nin altinda oldugundan VF1 olarak simiflandirilmaktadir (EFNARC, 2005).
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Sekil 6. L kutusu deneyi icin H2/H1 oran1 ve Hazirlanan karisimlarin V hunisi akma siireleri

3.2. Kendiliginden Yerlesen Sertlesmis Betonun Deney Sonuclari

GDBA ile iiretilen KYB'nin mekanik 6zellikleri (basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve egilme dayanimi)
incelenmistir. GDBA ile iiretilen KYB'ler i¢in test sonuglar1 karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir.

3.2.1. Ultrases gecis h1iz1 deney sonuclari

GDBA kullanilan numunelerde ultrases gegis hiz1 4210 ile 4510 m/s arasinda degismektedir (Sekil 7). KYB
iiretiminde kullanilan GDBA’nin %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oraninda kullanilmasi ile ultrases
gecis hiz1 degerlerinde kontrol betona kiyasla sirasiyla; %3,26, %2,61, %1,90, %3,10, %4,13 ve %8,47
oranlarinda azalma oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek ultrases gegis hizi, 4600 m/s ile kontrol betonundan
elde edilmistir. KYB karisgimlarinda %30’a kadar GDBA kullanilmasi ile ultrases gecis hizlarinda artma,
%30’dan fazla GDBA kullanilmasi ile ultrases gegcis hizlarinda azalma gézlemlenmistir (Sekil 9). Ultrases
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gecis hizlardaki azalma, geri doniisiimlii betonun bosluklu yapisina baglanmistir. Dogal kaba agregaya
kiyasla geri doniisiimlii beton agregasinin daha diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle, geri
dontistiiriilmiis agrega igeren betonda ultrases hizi daha diisiik bulunmustur [21,31].
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Sekil 7. KYB karigimlarinin 28 giinliik ultrasonik ses gecis hizlari

3.2.2. Basin¢ dayanimi deney sonuclari

Basing dayanimi, sertlesmis betonun en onemli 6zelligidir ve malzemenin dayaniklilik performansini
etkilemektedir. KYB karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Serilerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

Karisim

Kodu 7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)
Kontrol 41,2 61,9
GDBAI10 40,3 59,8
GDBA20 42,0 60,2
GDBA30 46,3 60,7
GDBA40 45,6 60,0
GDBAS0 432 59,4
GDBA100 41,5 56,6

KYB karisimlarinda %30’a kadar GDBA ikame edilmesi ile 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda basing
dayaniminda artis, %30 istii yer degistirme seviyelerinde ise basing dayamiminda azalma oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 8). GDBA’nin %20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda kullanilmast ile, 7 giinliik
kiir sitiresi sonunda kontrol betona kiyasla, basing dayanim degerlerinde sirasi ile %1,95, %11,90, %10,70,
%2,42 ve %0,37 oraninda artig goriilmiistiir. Ayrica, %10 GDBA’nin kullanilmasi ile kontrol betonuna
kiyasla %2,18 oraninda azalis gozlemlenmistir. GDBA agregalar1 baslangicta karisimdaki suyu depolar ve
daha sonraki asamalarda, mukavemet kazanimina yardime1 olmak i¢in nem bakimindan zengin bir ortam
olusturmaya yardimei olurlar [32]. En yiiksek basing dayanim degerinin %30 ikame oraninda oldugu
goriilmektedir. KYB karigimlarinin 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde %10, %20, %30 yer
degistirme seviyelerinde kontrol betona kiyasla %3,40, %2,75, %1,94 oranlarinda artig goriiliirken %40,
%50 ve %100 ikame oranlarinda kontrol betona kiyasla sirasiyla; %3,00 %4,00 ve %8,56 oranlarinda azalig
goriilmistiir. Basing dayanimdaki bu fark, 6nemli olarak tanimlanamaz [33]. Bu bulgular, 6nceki aragtirma
sonuclart ile uyumludur [6,17,33,34]. GDBA’nin iizerine yapisan harg, yasla birlikte mukavemet
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kazanimina katkida bulunan hidratlasmamis ¢imento igerebilir [29]. Manzi ve ark. [35] yaptig1 ¢aligmada,
GDBA iceren KYB'nin yiiksek basing dayanim degerlerinin, yeni har¢ ile GDBA arasindaki yapismaya ve
ayrica geri doniistiiriilmiis agregalarin yiiksek kalitesine baglamiglardir. GDBA eklendiginde, basing
dayanimindaki artisin birkac¢ olasi nedeni vardir [36-37]. GDBA’larinin artan yiizey piiriizliligiiniin
¢imento agrega bagim artirabilecegini bildirmislerdir [30]. Tang [30] yaptig1 calismada, GDBA’larda ve
geleneksel agregalarda farkli su emme miktarlarinin etkisinin olabilecegini bildirmiglerdir. GDBA’nin su
emme kapasitesi daha yiiksektir, bu artan su emme, su/¢imento oraninin diismesine neden olabilir, bu da
¢imento hamurunun mukavemetini artirir ve bdylece agrega ile ¢imento hamuru arasindaki baglar
iyilestirir ancak ¢ok fazla su emilirse, yetersiz su icerigi ve yetersiz hidratasyon betondaki dayanim
gelisimini azaltacaktir. Daha onceki calismalarda [38] GDBA’nin ince agrega veya kaba agrega yerine
kullanilmasina gére dayanim sonuglarinin farklilik gosterdigi gortilmiistiirt. GDBA %20 oraninda kaba
agrega yerine kullanildiginda 30 MPa ile en yiiksek basing dayanimini sergilerken, %100 oraninda
kullanildiginda 28 MPa ile en diisiikk dayanim elde edilmistir. GDBA %20 oraninda ince agrega yerine
kullanildiginda 22 MPa ile en yiiksek basing dayanimini ve %100 oraninda kullanimi ile 22MPa’lik en
diisiik dayanimi gostermistir. Ancak, GDBA nin %40 iri ve %60 ince agrega yerine kullanilmasi ile de 35
MPa’lik en yliksek basing dayanim degeri elde edilmistir. Bu ¢caligmada iri agrega olarak kullanilan GDBA
da en yiiksek basing dayanimi 7 ve 28 giinlilk kiir sonrast %30 oraninda dogal agrega ile ikame
edilmesinden ortaya cikmistir (Sekil 8). Ince GDBA betondaki bosluklar1 doldururken, iri GDBA
gozenekleri ise ¢imento hamuru ile dolmaktadir. Bu ¢aligmada iri agrega olarak kullanilan GDBA %30’a
kadar kullanildiginda gozenekler kum ile dolarak kapandigindan basing dayanimi artmaktadir. Ancak,
%30’dan daha fazla GDBA kullanilmasi durumunda daha fazla g6zenek olusmasi ve bunlarin kapanmamasi
basing dayaniminin diismesine neden olmustur. Su miktarinin sabit olmasi, hidrate olmamis harg iceriginin
artmast, betonun daha fazla su emmesine ve basing dayaniminin artmasina yol agmistir [39].

47 63
4 7 3 62
§ 45 g 61 e
<44 g 60 - o
43 , g o
: . - =
542 N © 58 N
S . ° z =
‘;’”41 z 57 S
240 % 56
%39 g 55
=] on
538 % 54
=37 53
O N > O o O O O Q N O o ) N
& QQ?\' Q‘b@/ QQY% Q%Vv QQY% Q;?’Q & F F F X F D
@ @ & & & ¢ & & & & & & &
Geri doniistliriilmiis beton agregasi orani, % Geri doniistiiriilmiis beton agregasi orani, %
(a) ()

Sekil 8. Serilerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari

3.2.3. Egilmede cekme dayanimi deney sonuglari

Tiim KYB karigimlarinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda egilme dayanimlari incelenmistir (Sekil 9). Beton
numunelerin egilmede ¢ekme dayaniminin kontrol betona gore %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 ikame
oranlari i¢in sirasiyla %34,50, %7,31, %7,30, %36,36, %37,98 ve %39,77'dir oranlarinda azalis oldugu
gozlemlenmistir. GDBA’nin %30’a kadar eklenmesi ile egilme dayanimi artmigtir. Ancak, ¢ekme
mukavemetindeki bu artts GDBA oraninin artmasiyla giderek azalmistir. Panda [6] yaptig1 caligmada,
KYB'in egilme dayaniminin GDBA’nin artmasiyla azaldigini bildirmistir. Kontrol karigiminin, diger
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karigimlara kiyasla en yiiksek egilme ¢ekme mukavemetine sahip oldugu goriilmistir. Egilme
mukavemetindeki azalma, eski yapistirilmis harglar ile yeni harglar arasinda gelisen zayif ara yilizey bag
kalitesine baglanmistir [29,34].
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Geri doniistiiriilmiis beton agregasi orani, %

Sekil 9. KYB karisimlarmin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlar

Dayanim tizerindeki bu etkiler geri donilisimlii beton agregasinin etkisinden kaynaklanmaktadir.
Maksimum agrega boyutu kiiciildiik¢e, geri doniistiiriilmiis agregada bulunan eski harcin miktar artar, bu
durum geri donilisiimlii betonun mukavemetinde daha fazla azalmaya neden olmaktadir. Agreganin
bliyiikliiglinden bagimsiz olarak, ana betonun mukavemeti arttik¢a, geri doniistiiriilmiis agregalarda ana
harcin varligi artmaktadir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis betonun mukavemetini etkilemektedir [40].

4. SONUC (CONCLUSION)

GDBA kullanilrak {iretilen KYB numunelerinin ¢6kme-yayilma, Tsoo siiresi, V-hunisi, L-kutusu, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizi incelenmistir. KYB numuneleri iiretilerek uygulanan
deney sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

Cokme-yayilma degerleri incelendiginde tiim karisimlarin SF3 smifinda oldugu goézlemlenmistir.
Karisimda %100 GDBA kullanildiginda yayilma ¢apinin en yiiksek degeri 810,5 mm iken, yayilma ¢apinin
en diisiik degeri ise dogal agregalarin %10 oraninda GDBA ile degistirilmesi ile elde edilmistir. Uretilen
tiim KYB karigimlarinin VS2 sinifinda oldugu sonucuna varilmistir. 500 mm ¢apa ulagsmak i¢in en yiiksek
siire 4,26s, en diisiik siire ise 3,27s olarak bulunmustur.

V-hunisi sonuglari incelendiginde, ikame oranlar1 %0, %10 ve %20 olan KYB karisimlarinin VF2 sinifinda
oldugu tespit edilmistir. Diger karigimlar VF1 sinifinda kalmistir. V hunisinin minimum akis siiresi 6,10
saniye ve maksimum akis siiresi 9,17s olarak bulunmustur.

L-Kutusu deneyi, ii¢ cubuklu donatidan %93'liik bir gecirgenlik saglamistir. Tiim karisimlar KYB
kriterlerini kargilamigtir.

GDBA'nin eklenmesi, kontrol karisimina kiyasla KYB'min basing dayanimmi ve UPV degerlerini
azaltmistir. UPV degerleri, basing dayanimina tekabiil eden GDBA yiizdesinin %30'a kadar artmasiyla

yiikselmistir.

En yiiksek basing dayanimi, %30 ikame oranina sahip beton karisimi i¢in 7 giinliikken elde edilmistir. En
yliksek basing dayanimi, %0 ikame oranina sahip beton karisimi i¢in 28 giinliik yasta elde edilmistir.
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Yiiksek dayanim sinifi betonun par¢alanmasindan elde edilen GDBA ’nin yiiksek kalitesi nedeniyle, kontrol
karisimina kiyasla basing dayaniminda hafif bir azalma gézlemlenmistir.

Deneysel arastirmadan elde edilen KYB'nin 28 giinliikk egilme mukavemeti, GDBA'nin tiim degistirme
oranlarinda kontrol karisimindan daha az bulunmustur. GDBA’nin %100 oraninda kullanimi egilmede
¢ekme mukavemetini %45 oraninda azaltmistir.

Eski har¢ ve yeni har¢ arasindaki ara yiizey ge¢is bolgesinin zayif olmasindan dolayi, GDBA ’nin artmasi
ile dayanimda azalma oldugu sdylenebilir. Ayrica, atik beton sinifininda deney sonuglari {izerinde etkisinin
oldugu diistiniilmektedir. Farkli siniflara ait atik betonlar kullanilarak betonun dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri incelenebilir.
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Goriintii siniflandirma  bilgisayarli gorii alanindaki temel c¢alismalardan biridir. Goriintii
Makale Bilgisi ¢Oziinlirligi ve goriintiiniin keskinligi siniflandirma performansini 6nemli Slgiide etkileyen

faktorlerdendir. Bu caligmada goriintiilerin ¢ozlniirligiinin ve keskinliginin Swin tabanlt
Bagvuru: 27/07/2023 doniistiirici olan Swin2SR algoritmasi kullanilarak artirilmasiyla goriintii  siiflandirma
Yaymn: 31/08/2023 performansinin degisimi incelenmistir. Siniflandirma igin transfer 6grenme mimarilerinden biri

olan ResNet18 modeli kullanilmigtir. CIFAR10 veri kiimesi iizerinde 50 epok igin yapilan
deneyler sonucunda Swin2SR algoritmasinin goriintiilerin ¢oziiniirliigiinii ve netligini artirarak
siniflandirma dogrulugunu %85’ten %87’ye ¢ikardig1 gdzlemlenmistir..

Anahtar Kelimeler

Classification of Swin-based Transformed Images
Goriintii Siniflandirma

Swin2SR Déniistiirme Abstract

Transfer Ogrenme

Image classification is one of the fundamental studies in computer vision. The resolution and
sharpness of images are essential factors that affect classification performance. This study
investigates how image classification performance changes by increasing image resolution and
sharpness using the Swin2SR algorithm, a Swin-based transformer. The ResNet18 model, one of
the transfer learning architectures, is used for image classification. The experiments conducted

Keywords

Image Classification

Swin2SR Transformer on the CIFARI10 dataset for 50 epochs have shown that the Swin2SR algorithm increases the
Transfer Learning classification accuracy from 85% to 87% by increasing the resolution and sharpness of the
images.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Goriintii siiflandirma, bilgisayarli gorii alaninda sik¢a calisilmis konularin basinda gelmektedir. Tarim,
saglik, medikal, savunma, eglence ve daha bircok uygulama alanlarinda temel islem olarak kullanilan
goriintii siniflandirma uzunca bir siire makine 6grenmesi temelli yontemler ile gerceklestirilirken, 2012
yilinda ImageNet yarismasinda derin 6grenme tabanli AlexNet [1] mimarisinin basarisindan sonra takip
eden ¢alismalarin ¢ogunlugu evrisimsel sinir aglari temelli olarak geligtirilmistir [2-6].

Derin 6grenme mimarilerinin yiiksek performans sergilemesi, egitimleri sirasinda biiylik veri kiimelerini
kullanmasina ve egitim hesaplamalarinin yiiksek basarimli bilgisayarlar iizerinde gerceklestirmesine
baghdir. Gerek yiiksek miktarda veri kiimelerine erisimin her zaman miimkiin olamamas1 gerekse de bu
verilerin islenebilmesinin yliksek maliyet olusturmasi bu modellerin egitimini zorlayabilmektedir. Yalniz,
bu derin ag mimarilerinin temel ilk katmanlarinin ilkel verileri ¢ikardigi/tanidig1 goriilmiistiir. Her ne kadar
ilk katman parametre degerleri farkli problem alanlar igin egitilmis olsa da bagka problem alanlarinda da
benzer ilkel verileri basariyla ¢ikardigi/tandigi gézlemlenmistir [ 7]. Dolayisiyla ilk katmanlarin egitilmeden
dogrudan bagka problem alanlarinda da kullanilmasi yaygin olmus ve bu yaklagima transfer 6grenme
denmistir. Bu ¢aligmada goriintii siniflandirma igin transfer 6grenme mimarilerinden biri olan ResNet18
[3] mimarisi kullanilmistir.

Coziiniirliik, giiriiltii, keskinlik ve kontrast gibi c¢esitli faktorler goriintii siniflandirma probleminin
performansini etkilemektedir [8]. Goriintii ¢ozlniirliigiiniin artirilmasi ile yapilan goriintii siniflandirma
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caligmalarinda [9-11] basarimin arttig1 gézlenmis olup, bu makalede de ¢oziiniirliik ve keskinlik artirrminin
goriintli siniflandirma iizerindeki etkisi incelenmistir.

Goriintlilerin - diisiik ¢oziiniirliikkten yiiksek c¢oziiniirlilk haline getirilmesine siiper-¢oziiniirliikk adi
verilmektedir. Stiper-¢oziiniirliik yapilirken goriintii isleme [12], makine 6grenmesi [13] ve derin 6grenme
tabanli yaklagimlar [14] kullanilmaktadir. Derin 6grenme tabanl ¢alismalardan evrigimsel [15], ¢ekismeli
iiretken aglar [16] ve gorii doniistliriicliler [17] siiper-¢Oziiniirlik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmakta ve basarili performanslar sergilemektedir.

Doniistiiriiciiler ilk olarak dogal dil isleme alaninda kullanilmig ve kendi dikkat mekanizmasi (self
attention) sayesinde uzun sirali bilgilerin korunumu bagarili bir sekilde miimkiin olmustur [18].
Déniistiirticiilerin goriintii isleme alaninda kullaniminda [19]; goriintii boliitlere ayrilip ¢ok kafali dikkat
mekanizmalari sayesinde goriintii iyilestirme, boliitleme ve siiper-¢oziiniirliik gibi uygulamalarda basarili
sonuglar ortaya konulmustur [20]. Swin2SR [21] calismas1 Swin tabanli bir doniistiiriicii [22] olup, siiper-
¢Oziinlirlik ve gorlintli iyilestirmede basarili sonuglar iiretmektedir. Bu makalede Swin2SR
dondstiiriiclisiiniin, goriintli ¢ozinirligini artirma ve goriintii keskinlestirme saglamasiyla goriintii
siniflandirma iizerindeki etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1 Swin2SR ile Siiper-Coziiniirliik ve Goriintii Keskinlestirme

Goril doniistiiriiciiler [19] goriintiiyli boliitlere ayirarak islem yapar ve goriintii iyilestirme, boliitleme ve
stiper-¢Oziiniirlilk caligmalarinda basarili sonuglar verir. Swin doniistiiriicii [22] algoritmasi ise goriintiiyii
hiyerarsik bir sekilde islemektedir. Swin doniistiiriiciilerde kayan pencereler icerisinde kalan alanlar kendi
dikkat (self-attention) mekanizmasina tabii tutulur. Bu ¢aligmada Swin doniistiiriiciiniin bir tiirevi olan ve
basarili sonuglar lireten Swin2SR modeli kullanilmistir. Swin2SR algoritmasinda katmanlar arasi gegiste
katman Oncesi normalizasyon yerine katman sonrasi normalizasyon uygulanmigtir. Boylelikle derin
katmanlarda ortalama 6zellik varyans degisimi azalmis ve model egitimi sirasinda stabilite olugsmustur.
Swin2SR doniistiirmesi siiper ¢oziiniirliik yapma, goriintii bozulmalarini giderme ve JPEG sikistirmasindan
kaynakli bozulmalar1 gidermede basarili performans sergilemistir. Bu makalede siiper ¢oziiniirliik i¢in
Swin2SR doniistiirmesinin ¢oziinlirliigii 2 kat yiikselten klasik (ClassicalSR X2) secenegi kullanilmistir.
Model i¢in yazarlarin github adresindeki kodlar' kullanilmustir.

2.2 ResNet18 Mimarisi ile Goriintii Siniflandirma

ResNetl18 [3] mimarisi, artik bloklardan (residual blocks) olusan bir derin 6grenme modelidir. Artik
bloklarin 6zelligi, atlama baglantilarinin (skip connections) kullanilmasiyla girdi bilgisinin sonuca kismi
olarak aktarilmasinda yardimci olmasi ve model egitiminde gradyanlarin yok olmasi1 problemini 6nleyerek
ogrenmeyi verimli hale getirmesidir. Bu ¢alismada PyTorch kiitiiphanesinin énceden egitilmis ResNet18?
mimarisi transfer 6grenme olarak kullanilmis ve tam baglantili katmaninda egitimler gergeklestirilmistir.

2.3 Veri Kiimesi

Deneyler i¢in 10 smifli CIFAR10 [23] goriintii veri kiimesi kullanilmigtir. CIFAR10 veri kiimesi 60,000
adet 32x32 boyutunda goriintiilerden olusmakta ve bunun 50,000 adet kism1 model egitimi i¢in, 10,000 adet
kismi da dogrulama testleri i¢in kullanilmaktadir. Veri kiimesindeki bazi 6rnek goriintiiler Sekil-1’de
gosterilmistir.

L https://github.com/mv-lab/swin2sr
2 https://pytorch.org
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2.4

Deneyler PyTorch kiitiiphanesi kullanilarak NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti GPU destekli Intel Core i7-
00H islemcili bir diziistii bilgisayarda gerceklestirilmistir. Optimizasyon icin 0.001 &grenme
parametresi ile Adam optimizasyon algoritmasi kullanilmigtir. Deneyler normal CIFAR10 veri kiimesi ve
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Calhisma Konfigiirasyonu

Swin2SR ile doniistiiriilmiis veri kiimeleri lizerinde 50 epok igin ¢aligtirilmustir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS AND EVALUATION)

3.1

Swin2SR algoritmasi kullanilarak c¢ozlintirligii ve keskinligi artirilmis bazi1 goriintiiler Sekil-1’de

Olusturulan Gériintiiler

gosterilmistir.
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Sekil-1. Goriintii ¢iftlerinden soldakiler, orijinal CIFAR-10 veri kiimesindeki bazi goriintiiler olup
gorilintii ¢iftlerinin sag kismindakiler ise soldaki goriintiiye karsilik gelen Swin2SR Doniistiirme ile
¢Oziiniirligi artirtlmis ve keskinlestirilmis goriintiilerdir.
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3.2 Degerlendirme Metrikleri

Normal CIFARI0 goriintiler ve Swin2SR donistiriicii ile elde edilmis goriintiilerin ResNet18 modeli
tizerindeki performanslarini degerlendirmek i¢in dogruluk ve F1-Puani metrikleri kullanilmigtir. Ilgili
metrikler agagida detaylandirilmigtir.

Dogruluk: Modelin vermis oldugu kararlarin dogruluk oranini belirler ve Denklem-1’deki gibi hesaplanir:

DP + DN
DP+DN+YP+YN

Dogruluk = (D

Denklem (1)’deki kisaltmalar; DP: dogru pozitif, DN: dogru negatif, YP: yanlis pozitif, YN: yanlig negatif
olarak verilmis kararlarin sayisini belirtmektedir. CIFAR10 ve Swin2SR doniistiiriilmiis goriintiilerin

ResNet18 mimarisi tizerinde 50 epokluk egitimi sirasinda elde edilen egitim dogruluklar Sekil-2’de
gosterilmistir.

F1-Puami: Makine 6grenmesinde kullanilan bir performans 6l¢tim metrigidir. Hesaplamanin yapilabilmesi
icin iki bilesene ihtiya¢ duyar: kesinlik (precision) ve duyarlilik (recall). Bu bilesenler kullanilarak dengeli
bir performans 6l¢iimii saglanir.

Kesinlik: Modelin pozitif olarak belirlemis oldugu kararlarin (ilgili etiketin atanmasi) dogrulugunu
hesaplar.

Kesinlik = —27 (2)
eSS = Dp +YP

Duyarhilik: Modelin pozitif 6rnekleri dogru olarak taniyabilme oranin1 vermektedir.

DpP

DP +YN )

Duyarlilik =

F1-Puani kesinlik (Denklem-2) ve duyarlilik (Denklem-3) bilesenleri kullanilarak Denklem-4’teki gibi
hesaplanir.

P 2 * Kesinlik *» Duyarlik
1™ Kesinlik + Duyarlik

(4)

CIFAR-10 ve Swin2SR doniistiiriilmiis veri kiimelerinin ResNET18 modeli iizerinde 50 epok (epoch)
egitildikten sonra dogrulama (validation) kiimesi iizerinde elde edilen dogruluk ve F1-Puanlar1 Tablo-1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Transfer 6grenme olarak ResNet18 mimari modeli kullanilarak dogrulama kiimesi {izerinden
elde edilmis sonuglar.

Dogruluk F1-Puam
CIFARI10 Veri Kiimesi 0.85 0.85
Swin2SR ile  DoOniistiiriilmiis
CIFARI10 Veri Kiimesi 0.87 0.87
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CIFAR10 ve Swin2SR ile doniistiiriilmiis veri kiimelerinin ResNet18 modeli ile siniflandirma yapilirken
sinif bazindaki siiflandirma sonuglar Sekil-3 ve Sekil-4’teki karmasiklik matrislerinde gosterilmistir. Her
iki durumda kamyon sinifi en yiiksek oranda taninirken, en diisiik taninma kedi smifinda olmustur.
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50 —e— CIFARLO ile GFrenme Dogrulugu
. —— Swin2SR Déniistiiriilmiis ile Ogrenme Dogrulugu
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 50

Epok (Epoch)

Sekil-2. CIFAR10 veri kiimesi ve Swin2SR ile elde edilmis veri kiimesinin ResNet18 modeli iizerinde 50
epokluk 6grenme dogrulugu grafigi.

Karmasiklik Matrisi
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Hesaplanan Etiket

Sekil-3. CIFAR-10 veri kiimesinin dogrulama kismi lizerinde ResNet18 modeli lizerindeki ¢aligsmast
sonucu olusan karmasiklik matrisi.
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Karmasiklik Matrisi
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Hesaplanan Etiket

Sekil-4. CIFAR10 veri kiimesinin dogrulama kisminin Swin2SR déniistiiriilmesiyle elde edilen veri
kiimesinin ResNet18 modeli tizerindeki ¢aligmasi sonucu olusan karmasiklik matrisi.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada goriintii ¢oziiniirliigiiniin ve keskinliginin artirilmasi ile goriintii siniflandirma performansinin
degisimi incelenmistir. Artik modiil tabanli ResNet18 mimarisi kullanilarak CIFAR10 goriintii veri kiimesi
tizerinde yapilan deneyler gostermistir ki Swin tabanli Swin2SR modeli ile goriintii kalitesinin
tyilestirilmesi ile birlikte dogruluk ve F1-Puani metriklerinde artis saglanmaktadir. Bu sonuglar bize
goriintii siniflandirma dncesi goriintii kalitesinin iyilestirilmesinin bir 6n iglem olarak yapilmasinin goriintii
smiflandirma performansini artiracagimi gostermektedir. Bu yaklagimin diger problem alanlarinda da
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle uzaktan algilama alaninda yapilan calismalarda uydu
goriintiilerinin ¢oziiniirliikleri ve keskinlikleri diisiik olmaktadir. Bu diisiik ¢oziiniirlikli ve keskinligi az
uydu gorintilerinde Swin2SR algoritmast kullanilarak goriintii kalitesinin iyilestirilmesi ile birlikte
uzaktan algilama ¢aligmalarindaki smiflandirma performansiin artirilacagir diisiiniilmektedir. Bu
kapsamda farkli spektral uydu goriintiileri iizerinde Swin2SR ile goriintii kalitesinin artiritlip uydu
goriintiileri lizerinde siniflandirma ¢aligsmalarinin yapilmasi planlanmaktadir.
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Oz

Kablosuz yiiksek hizli internet baglantisi1 denildiginde birgok kiginin aklina Wi-Fi, 4.5G ve 5G
teknolojileri gelmektedir. Bu teknolojilerden ¢ok daha hizli ve giivenli oldugu belirtilen giinliik
hayatimizda aydinlatma i¢in kullandigimiz led teknolojisini kullanarak veri transferi saglayan Li-
Fi teknolojisi, gelecekte popiiler olabilecek teknolojilerin basinda gelmektedir. Kablosuz olarak
veri iletimi ve haberlesmede kullanilan Wi-Fi sistemi radyo frekanslari kullanilarak ¢aligan bir
caligma prensibine sahiptir. Wi-Fi‘da kullanilan radyo sinyalleri iletisimi radyo devreleri, antenler
ve karmagik alicilar gerektirirken, Li-Fi uzaktan kumanda {initeleri gibi ¢ok daha basit olan diisiik
maliyetli kizil6tesi iletisim cihazlarinda kullanilanlara benzer dogrudan modiilasyon yontemlerini
kullanir. Bu c¢alismada, ev ve igyerlerinde yogun bir sekilde kablosuz internet erisimi igin
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kullanilan Wi-Fi teknolojisinin yerini almas1 beklenen Li-Fi teknolojisinin ¢alistirilabilecegi bir
gomiilii sistem tasarlanmistir. Tasarlanan bu goémiilii sistem ile kablosuz olarak veri transfer
islemi gerceklestirilmistir. Ayrica Wi-Fi teknolojisinin olmadig: alan olan su altinda da Li-Fi
teknolojisi kullanilarak veri aktarimi gergeklestirilmistir.

Wireless Communication System Design Using Li-Fi Technology
Abstract

When it comes to wireless high-speed internet connection, many people think of Wi-Fi, 4.5G and
5G technologies. Li-Fi technology, which provides data transfer using the LED technology we
use for lighting in our daily lives, which is much faster and safer than these technologies, is one

of'the technologies that may be popular in the future. The Wi-Fi system, which is used for wireless
data transmission and communication, has a working principle using radio frequencies. While the
communication of radio signals used in Wi-Fi requires radio circuits, antennas and complex
receivers, Li-Fi uses direct modulation methods similar to those used in low-cost infrared
communication devices, which are much simpler, such as remote control units. In this study, an
embedded system is designed to run Li-Fi technology, which is expected to replace Wi-Fi
technology, which is widely used for wireless internet access in homes and workplaces. With this
designed embedded system, wireless data transfer is realized. In addition, data transfer was
realized using Li-Fi technology under water, which is an area where Wi-Fi technology is not
available.

1. GIRiS AINTRODUCTION)

Bilindigi iizere Wi-Fi (Wireless Fidelity) veriyi cihazlara aktarmak i¢in radyo sinyallerini kullanmaktadir.
Su an Wi-Fi diinyada internet saglayicilarinin neredeyse yarisi tarafindan kullanilmaktadir [1]. Internet
kullanan insan ve nesnelerin sayisi arttik¢a, bu yogunluk nasil 2.4 GHz frekansinda yigilmalar oldugunu ve
sinyal kirliliginin problem oldugunu bizlere gosterdiyse, giin gelecek Wi-Fi'daki 5 GHz bandi da bu
yogunluga yetemeyecek ve bu noktada gelecekte Li-Fi (Light fidelity) teknolojisinin devreye girme durumu
olabilecektir. Radyo sinyalleri ile iletisim i¢in radyo devreleri, antenler ve karmagik alicilar gerektirirken,
Li-Fi uzaktan kumanda iiniteleri gibi ¢cok daha basit olan diisiik maliyetli kizil6tesi iletisim cihazlarinda
kullanilanlara benzer dogrudan modiilasyon yontemlerini kullanmaktadir. Led ampuller yiiksek
yogunluklara sahiptir ve bu nedenle ¢ok biiyiik veri hizina ulasabilirler. Li-Fi bildigimiz led ampulleri
tizerinden kablosuz yiiksek hizda internet sunmay1 planlamaktadir. Arastirmalara goére, Li-Fi, Wi-Fi’a
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oranla 1000 kat daha fazla veri yogunluguna ulasabilir [2] ¢iinkii Li-Fi sinyalleri, daha daginik olan radyo
sinyallerinin aksine kiigiik bir bolgede toplanmaktadir. Wi-Fi, genis bir kapsama alanina sahip ve radyo
sinyalleri duvar1 da gegerek, hedefine ulasabilmekteyken, Li-Fi ise daha dar bir alanda, alic1 verici
mantigiyla ¢aligan bir sistemdir. Boylece hem daha giivenli hem de daha hizli bir teknoloji olmaktadir. Tabi
Wi-Fi'a gore kapsama alani ve ¢esitlilik noktasinda da dezavantajli konumdadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin genelinde Li-Fi sistem tasariminin yani sira, Li-Fi’nin ¢esitli yollarla veri
aktarimi yapmasi iizerine arastirmalar yapilmigtir. LED 151811 kullanarak olusturulan bu teknoloji, mevcut
altyapiya biiyiik degisiklikler yapmaya gerek kalmadan, entegre edilmesiyle endiistriyel kullanimlarda
kendine yer edinebilir ve bodylece Li-Fi sistemi evlerde insanlarin giinliikk yasantisinda kullanima
girebilecektir. Bu durum sayesinde nesnelerin interneti ¢agina gecilmesine olanak saglanacaktir [3].

Aydemir yaptig1 c¢aligmada, su altinda haberlesebilecek bir sistem gelistirmislerdir. Goriiniir 151k
bolgesindeki iletisimi kullandiklari ¢aligmalarinda akvaryum iginde bir test diizenegi gelistirmislerdir. Su
altinda basaril1 bir sekilde Li-Fi teknolojisi ile haberlesme islemini gergeklestirebilmislerdir [4]. Al-Rubaye
Arduino Uno, GPS modiilii, sensorler gibi Li-Fi sistem malzemelerini kullanarak otomobiller arasi iletisimi
saglayan bir sistem tasarimi yapmuslardir. Kiig¢iik boyutlu bu prototipin gelistirilerek, yiiksek verimli
cihazlar kullanilmast ile araglarla yapilan yolculuklarin daha giivenli olabilmesi i¢in ¢esitli sorunlara ¢éziim
yollar1 bulunabilecegi durumlar ortaya konulmustur [5].

Bagka bir ¢alismada, Gordon ve Danquah, Li-Fi teknolojisinin farkli mesafelerde kullanimi, aydinlatma
cihazlarmin ve yerel internet baglantisi olan u¢ nokta alici-vericilerin agisal yerlesimlerinin
degerlendirilmesini  arastirmiglardir. Bu ¢alismadaki amag¢, Li-Fi'deki mesafe veya acisal
konumlandirmanin hizlar1 etkileyip etkilemediginin tespit edilmesidir [6]. Nada ise yaptig1 ¢aligmasinda,
yol kaybi yani 151k kaynagina uzaklik, iletisim diinyasindaki 6nemli etkilerden biri oldugu i¢in, yol kayb1
yayilma modelini temsil eden bir prototip tasarlamigtir. LED kullanilarak '1' ve '0' bitlerinin gdnderilmesi
icin, ASK (amplitude shift keying) modiilasyon teknigi yani veri iletiminde verinin daha ¢ok yol katetebilen
yiiksek frekansl dalgalar lizerine bindirilme yontemi kullanilarak bir Li-Fi iletisim sistemi prototipi
tasarlanmistir [7].

Bizde bu ¢aligmada, Li-Fi teknolojisi ile haberlesebilecek bir prototip tasarimi gerceklestirdik. Boylece Li-
Fi teknolojisinin uygulanabilirligini géstermis olduk. Li-Fi teknolojisi radyo frekanslarimin olmadigi su alt1
gibi [8] alanlarda en fazla ihtiya¢ olacaktir. Bu nedenle biz de bu prototipin su altinda ¢alisacak sekilde,
kapali fanus igerisinde su dolu akvaryum igerisine konularak veri aktarimi gergeklestirilmistir.
Calismamizin 6zgiin yoniinii su altinda da ¢aligan bir sistem olmasi olusturmaktadir.

Bu ¢aligmanin ikinci bolimiinde Li-Fi teknolojisinin ¢alisma prensibi ve Wi-Fi teknolojisi ile farkliliklari
aciklanmigtir. Uglincli boliimde, bu calisma kapsaminda gelistirilen gdmiilii sistem detayli olarak
acgiklanmigtir. Son boliimde ise bu ¢alismanin tartisma ve sonuglarina yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Yapilan ¢aligmada goriiniir 151k haberlesme (VLC) yontemi kullanilacaktir. Goriiniir 151k haberlesme
sistemi, LED'ler tarafindan {iretilen 15181 modiile eden bir vericiden ve isiktan elektrik sinyaline
dontistiiriilmiis sinyali almak i¢in kullanilan 1s18a duyarli elemana (foto diyot) sahip bir alicitdan meydana
gelmektedir. Verici ve alici biitiinlesik bir yap1 degil, fiziksel olarak birbirinden ayridir, ancak goriiniir 151k
haberlesme kanal1 {izerinden birbirlerine baglanirlar. Sekil 1°de goriildiigii gibi goriiniir 151k haberlesme
sistemleri i¢in goriis hatt1 yani alicinin ve vericinin birbirini bir sekilde gérmesi zorunludur. Li-Fi sistemi
verilerin, tasiyict olarak 1518 kullanilmasiyla iletilmesidir. Veriler alici tarafindan alinir ve alici 11k
sinyalini elektrik sinyaline doniistiiriir. Bu igslemi yapmak i¢in ana bilesenler LED’ler, foto diyot ve sinyal
islemcisidir. Verici boliimiinde, iletilecek sinyal analog dijital donistiiriici kullanilarak sayisala
dontstiiriiliir ve bu sayisal sinyal, sinyal islemcisi tarafindan kontrol edilen LED siiriicii devresine
gonderilir. LED siiriiciisii bagla-dur anahtarlama (On-Off Keying) modiilasyonu ile ¢alisarak, LED’leri
yiiksek hizda yakip sondiiriir. Verileri alictya ¢ok hizli acip kapatarak darbeler bi¢iminde gonderir. Alici
boliimiinde, bu darbeler bir 151k algilayicisi tarafindan alinir ve elektrik sinyallerine doniistiiriiliir; bu
sinyaller bir amplifikator araciligiyla ve daha sonra bir karsilastirict tarafindan tekrar ikili verilere yani
sayisala doniistiiriiliir [9].
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Sekil 1. Bir goriiniir 151k haberlesme sisteminin semasi [9]

2.1. Goriiniir 151kla haberlesme (Visible Light Communication)

Gorliniir 151k, elektromanyetik spektrumdaki, belirli dalga boylarimin dar bir araliginda, insanlar tarafindan
goriilebilen bir 151k pargasidir. Goriiniir 15181n yerlesik dalga boyu aralig1 yaklasik 400 ila 700 nanometredir
(nm), bu da sirasiyla 668 ila 484 terahertz (THz) frekans araligina esittir. Kuantum seviyesinde, goriiniir
151k da dahil olmak {izere 15181n temel parcacigi foton olarak bilinir. Fotonun ayni anda bir pargacik ve bir
dalga olarak davrandigi gosterilmistir. Kuantum mekanigi arastirmalarinda bu, sezgilere aykir dalga-
parcacik ikiligi olgusu olarak amilir. Ustelik foton, bozon kategorisindeki temel bir pargaciktir. Goriiniir 151k
da dahil olmak iizere tiim elektromanyetik radyasyon bi¢imleri igin bir elektromanyetik dalga tarafindan
yayilan enerji, siirekli olarak fotonlar biciminde dagilir. Goriiniir 15181 foton enerjisi 2 ila 2,75 elektron
volt (eV) arasinda degisir. Bir fotonun enerjisi, elektromanyetik dalganin dalga boyu ile ters orantilidir [10].

Goriiniir 151k iletisimi, geleneksel radyo frekansi iletisimini desteklemek ve bu teknolojiyle benzersiz
sekilde elde edilebilen yeni kablosuz cihaz kullanim durumlarint miimkiin kilmak ig¢in iistiin teknoloji
olarak ortaya ¢ikmaktadir. LED'lerin VLC'yi etkinlestiren temel 6zelligi, LED'in birincil aydinlatma
islevini etkilemeden anlamli veri hizlar1 elde etmeye yetecek kadar yiiksek frekanslarda genlik
modiilasyonuna duyarliliklaridir. Birincil aydinlatma islevselligi etkilenmemektedir ¢linkii modiilasyon
frekansi sézde titresim fiizyon esiginin iizerinde oldugu siirece insan gdzii 1518 genlik modiilasyonunu
algilayamamaktadir [11].

Goriiniir 1g1kla haberlesme temel olarak alici ve verici boliimlerinden olusmustur. Verici boliimiiniin ana
bilesenleri sunlardir: Mikro denetleyici, transistor ve Led’lerdir. Alici boliimiiniin ana bilesenleri ise
sunlardir: Mikro denetleyici, op-amp, foto transistordiir.

Son yillarda, mobil cihazlarin ve kablosuz hizmetlerin biiyiimesi, radyo frekansi tabanli teknolojiler igin
biiyiik bir talep yaratmaktadir. Bu arada, daha ekonomik ve verimli olan LED ampullerin yayginlagmasi
nedeniyle de aydinlatma endiistrisi de gelisme saglamistir. Bu baglamda, VLC, mevcut radyo frekansi
standartlarini1 potansiyel olarak tamamlayici bir teknoloji olarak hizmet edebilen, iicretsiz bir spektrum ve
yiiksek veri hizi sunan LED'lere dayal1 {istiin bir teknolojidir [12].

Li-Fi ve Wi-Fi teknolojileri baz1 ¢aligma alanlar1 i¢in birbirlerine avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler.
Tablo 1°de her iki teknoloji arasindaki temel farkliliklar sunulmustur.

Tablo 1°de goriilecegi tizere Wi-Fi, genis bir kapsama alanina sahip ve radyo sinyalleri duvari da gegerek,
hedefine ulasabilmekteyken, Li-Fi ise daha dar bir alanda, alic1 verici mantigtyla ¢alisan bir sistemdir. Yani
iletisim i¢in 15181 alictya ulasmasi gerekmektedir. Goriilebilir 15181in duvar gibi saydam olmayan kati
cisimlerden gegcememesi sebebiyle kullanilan Li-Fi teknolojisi iletisimine digaridan herhangi bir sizma
girigimi gibi dis tehdide kars1 korunakli hale gelinmesini saglamaktadir. Boylece hem daha giivenli hem de
daha hizli bir teknoloji olmaktadir. Tabi Wi-Fi'ye gore kapsama alan1 ve gesitlilik noktasinda da
dezavantajli konumdadir. Bu nedenlerden dolay1 Li-Fi teknolojisinin ¢alismasi, uygulandigi ortamla sinirli
oldugundan ancak bir yandan da giivenli bir sistem oldugundan askeri alanda kullanimda 6nem
kazanacaktir. Ayrica hali hazirda kullanilmakta olan Wi-Fi teknolojisi ile hibrit bir ¢aligma gelistirilerek
daha genis alanda birbirlerini tamamlayici bir teknoloji olarak hayatimizda yerlerini alacaklardir.
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Tablo 1. Li-Fi ve Wi-Fi arasindaki Farklar [13]

Ozellik Li-Fi Wi-Fi

Islem Isik kullanilarak Radyo dalgalari ile

Veri Aktarimi Yaklasik 1Gbps WLAN-11n 150 Mbps sunar,
Wigig kullanilarak yaklasik 1-2 Gbps elde
edilebilir

Frekans Telsizin 10000 kat frekans yogunluklu | 2.4 GHz, 4.9 GHz ve 5GHz

ortamda calisabilir

Veri Wi-Fi ye gore yaklasik 1000 kat yogun | Yogun ortam calisabilir

Yogunlugu ortamda ¢alisir

Kapsama Yaklasik 10 metre Yaklasik 30 metre (anten tipine gore
Mesafesi degisiklik gosterebilir)

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Calismanin bu boliimiinde, Li-Fi teknolojisi kullanilarak 1sik ile veri aktarimi islemini gergeklestirebilen
bir prototip gelistirilmistir. Bu prototip ile 151k kullanilarak veri haberlesmesi gergeklestirilmigtir.

Sekil 2°de gosterilen prototip alict ve verici olmak {izere iki boliimden olugmustur. Verici boliimiiniin ana
bilesenleri sunlardir: mikro denetleyici, transistor ve LED’lerdir. Alict boliimiiniin ana bilesenleri ise
sunlardir: mikro denetleyici, op-amp, foto transistordiir. Bu prototip i¢in alici devresi tasarlanmig olup
verici boliimii i¢in ise cep telefonu kullanilmistir. Boylece veri gonderimi igin cep telefonu igerisindeki
LED ve diger bilesenler kullanilmistir. Bu cihazlar ve gerekli diger ek cihazlarla olusturulan sistemle
kablosuz olarak veri aktarimi yapilabilmistir.

Isikl1 gonderilen bilgiyi dijital ekran ¢iktis1 olarak gosterebilen Arduino tabanli bir Li-Fi iletim sistemi
tasarlanmistir. Bu Li-Fi teknoloji ¢alisma prensibi temelinde 1sikla veri gondermede kullanilacak LED
olarak cep telefonu iizerindeki LED kullanilmistir. Bu metin verisinin iletiminde sinyallerin basarili bir
sekilde iletimi gergeklesmistir.

Sekil 2. Li-Fi Prototipi
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Alic1 kisminda Arduino Uno kart1 ve ona bagli LDR 1s1k sensor karti kullanilmistir. Kullanilan yazilim
temel kelimeleri haberlestirebilecek ozelliktedir. Verici kisminda LifiProject isimli mobil uygulama
kullanilmistir ve akilli telefondaki bu uygulama sayesinde aktarilacak metin yani veri telefon iizerindeki
led flash ile gonderilmektedir. LifiProject isimli bu mobil uygulama web iizerinden hazir uygulama olarak
cep telefonuna indirilmis ve bu uygulama sayesinde veri girisi saglanmistir. Telefondaki uygulama
tizerinden girilen veriler, telefonun ledi tarafindan gonderilir ve veriler Arduino’ya bagli olan LDR 151k
sensOr kart1 tarafindan algilanip, Arduino Uno kartinda mevcut olan mikrodenetleyici tarafindan islenir.
Islenen veriler hem seri monitorden hem de gelistirilen kart {izerindeki LCD ekrandan kullanicilara
gosterilmektedir. Sekil 3’te 6rnek olarak verici tarafindan goénderilen ve alici tarafindan algilanan
“Tesekkiirler” mesajina ait prototip goriintiisii verilmistir [14]. Bu tasarlanan sistem su altinda olmayan
radyo frekanslarinin yerine kablosuz iletisim olarak kullanilma amaciyla kapali fanus igerisinde su dolu
akvaryum igerisinde de veri aktarimi yapilmis olup ileride bu sistemin gelistirilerek su altindaki ¢esitli
caligmalarda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Sekil 3. Prototip monitdriinde ¢ikan sonug

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND CONCLUSION)

Kablosuz yiiksek hizli internet baglantisi denildiginde birgok kisinin aklina gelen Wi-Fi, 4.5G ve 5G
teknolojilerinden ¢ok daha hizli ve giivenli oldugu belirtilen giinliik hayatimizda aydinlatma igin
kullandigimiz LED teknolojisini kullanarak veri transferi saglayan Li-Fi teknolojisi, kablosuz olarak veri
iletimi ve haberlesmede kullanilan Wi-Fi sistemi radyo frekanslar1 kullanilarak ¢alisan bir ¢aligma
prensibine sahiptir.

Bu calismada Li-Fi teknolojisi kullanilarak 1s1k ile veri iletimi gonderimi yapilmistir. Yapilan bu prototip
ile kablosuz haberlesmede goriiniir 1g1iklarin kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismanin daha fazla test
ve deney caligsmasi daha gelismis ve iyi cihazlarla yapilarak bir¢ok alanda kullanimda faaliyete gecirilmesi
saglanabilecektir. Ozellikle verilerin gizliliginin biiyilk 6nem arz ettigi askeri alanlarda yakin gelecekte
tercih edilebilecek bir sistem olabilecektir. Goriiniir 151k ile veri iletimi verici ve alicilar arasinda net bir
goriis hatt1 gerektirdiginden ¢ok daha uzak mesafede istenilen hedefle iletisim i¢in lazer gibi tek bir
dogrultuda hareket eden 1sinlar kullanilabilir.
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Oz

Calismanin amaci, imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan metal tozlarinin daha ekonomik bir
yontemle elde edilebilirligini géstermektir. Bu ¢alismada su atomizasyon yontemi ile metal tozu
iiretimi icin bir 1s1l firin ve demir pota tasarimi yapilarak imal edilmistir. Firin tasariminda yiiksek
ergime sicakligina sahip nikel-krom direng telleri ve 1s1 randimanini saglamak amaciyla yiiksek
1stya dayanikli firin taslar kullanilmistir. Diisiik maliyetinden dolay1 demir malzemeden yapilan
potanin anlik sicaklik takibi termokupullar ile saglanmistir. Sonug olarak diisiik erime sicakligina
sahip metallerin kontrollii bir bicimde ergitildigi firin-pota sistemi ekonomik olarak imal edilmis
ve bu sistemde kursun metal tozlar1 basartyla tiretilmigtir.

Makale Bilgisi

Basvuru: 30/11/2022
Yayin: 31/08/2023

Anahtar Kelimeler

Thermal Furnace Design and Manufacturing in a Flow-Controlled

Pota
Nikel-Krom Direng System

Isi Firin Abstract

The aim of the study is to show the availability of metal powders, which are widely used in the
Keywords manufacturing industry, with a more economical method. In this study, the water atomization
method designed and manufactured a thermal furnace and iron crucible for metal powder

Melting Pot production. In the furnace design, nickel-chromium resistance wires with high melting
Nlc"fel'Ch” omium temperature and high temperature-resistant furnace stones are used to provide heat efficiency.
Resistance Due to their low cost, thermocouples provide instant temperature monitoring of the crucible made
Thermal Furnace

of iron material. As a result, the furnace-crucible system in which metals with low melting
temperatures are melted in a controlled manner has been economically manufactured, and lead
metal powder produced successfully in the system.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Atomizasyon, sivinin damlaciklara ayrilmasi olarak tanimlanabilir. S1v1 hale gelen her madde atomize
olabilir [1]. Toz, ince boliinmiis kat1 partikiil olarak tanimlanabilir. Burada s6zii gecen toz, miithendislik
sahasinda kullanilan metal tozlaridir. Metal tozlarin {iretimi; toz metalurjisi ismi altinda onlarca yildir ¢esitli
endiistrilerde uygulanan ¢ok yararl bir iiretim siirecidir [2]. Bu ¢alismada, metal tozun iiretilmesi i¢in bir
1s1l firm ve bu firinin igerisinde metalin ergitildigi bir pota tasarlanmis ve imalatlari. gergeklestirilmistir.
Isil firmi igin 1sitict eleman 6nemli bir role sahiptir. Isil firimin 1sitilmasmin hangi yontemle
yapilacagina karar verilmistir. Verilen karar dogrultusunda elektrik ile 1sitma tercih edilmistir.
Elektrikli 1sitmanin tercih edilme sebebi; daha ucuz, temiz, kirlilik icermemesi, ¢evre dostu, 1sitma
kontroliiniin kolaylig1 ve yiksek 1sitma verimine sahip olmasidir. Ayrica elektrikli 1sitma
sistemlerinin; otomatik olarak korunma, iletken olmayan malzemelerin 1sitilmasi, daha iyi ¢alisma
sartlari, az yer kaplama ve yiiksek sicaklarda ¢alisma kapasitesine sahip olmasi gibi avantajlar1 vardir.
Birgok elektrik 1sitma yontemi vardir. Elektrikle 1sitma; normal elektrik frekansli 1sitma ve yliksek
frekansh 1sitma olmak iizere ikiye ayrilir. Normal elektrik frekansli 1sitma da kendi arasinda {ige

*{letisim yazari, e-mail: h-karasu@harran.edu.tr
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ayrilir. Bunlar: direngle 1s1tma, ark ile 1sitma ve elektron bombardimani ile 1sitmadir.. Yiiksek frekansh
1sitma ydntemi de Indiiksiyonlu 1sitma ve dielektrik 1sitma olmak iizere ikiye ayrilir. Direncli 1sitma
ise, dogrudan direngle 1sitma, dolayli direngle 1sitma ve kizil6tesi 1sinla 1sitma olarak ti¢e ayrilir. Ark
ile 1s1tma; dogrudan ark 1sitma ve dolayl1 ark 1sitma olmak iizere ikiye ayrilir. indiiksiyonla 1sitma da,
dogrudan indiiksiyonla ve dolayli indiiksiyonla 1sitma seklinde gerceklesir. Bu elektrikle isitma
yontemlerden biri olan dolayli direngle 1sitma yontemi, ucuzlugundan dolayl: tercih edilmistir. Dolayli
direncle 1sitma yonteminde 1sitict eleman, sistemin en dnemli pargasini olusturmaktadir. Bunun igin
1s1tici eleman se¢iminde bir dizi faktor g6z 6niinde bulundurulmustur [3]. Metal tozun iiretilmesinde,
1s1l firin ve pota dnemli rollere sahiptir. Bu ¢alismada gerek 1s1l firin gerekse potanin tasarimi ve
imalat1 i¢in ayr1 basliklar sekilinde detayli bir arastirma ve inceleme yapilmistir. Tasarimi ve imalati
yapilan firin ve pota sistemleri iki ayr1 boliimden olugmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Isil Firin

Bir metal tozunu elde etmek icin s6z konusu metalin ergitilmesi gerekir. Bu ¢alismada diisiik ergime
sicakligia sahip metaller i¢in bir 1s1l firin1 tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu 1s1l firinin imal edilmesinde;
2 mm kalinliginda, 1000x200 mm boyutlarinda ince bir demir sac, 500x250 mm edatinda bir gaz beton,
kanall1 firin taslari, nikrom elektik tel direnci, elektrik baglantisi i¢in 3m uzunlugunda ve 3x6 ebadinda
antigron kablo, 1s1 dayanikli porselen klemens ve izole boncuk kullanilmustir.

Firiin izolasyonunda kullanilan gaz beton malzemeden ii¢ farkli ebatta parca kesilmistir. Bunlardan biri,
30x160x160 (mm) boyutlarinda; digeri 30x70x160 (mm) ve ii¢linciisii 20x200x200 (mm) boyutlarindadir..
Bu pargalardan, 30mm kalinlikta, 160 mm genislikte ve 160 mm yiikseklikte olan parca iki adettir. 20 mm
kalinlikta, 200mm uzunlukta ve 200 mm genislikte olan {iglincii gaz beton parcasi tek pargadan
olusmaktadir. Isil firininda kullanilan baska bir malzeme de kanalli firin tasi malzemesidir ve Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Bu firin i¢in kullanilan yiiksek sicakliklara dayanikli malzemeden yapilan kanalli firin
taglart; ebadi 60 x130 mm olan ve iizerinde 6 adet kanal bulunan ve 4 adet pargadan olusmustur. Isil firin
icin kullanilan en son malzeme ise 1800 mm uzunlukta 1 mm ¢apinda nikrom elektrik direng telidir.

Imm ¢apl nikrom elektrik teli, torna makinesi ile 9 mm trans demirin lizerine biikiilerek spiral sekline
dondstiirilmiistiir. Spiral sekline getirilmis olan bu nikrom elektrik rezistans teli, firin taginin kanallarindan
gegirilerek firm taslarini bir araya getirilen gaz beton malzemesinin igerisine Sekil 2.1° de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir.

‘ .w.untllll_lj_!!\h

Sekil 2.1. Kanall1 firin tasi ve Nikrom direng teli
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1000 mm uzunlukta olan bir sac malzeme, 200 mm esit araliklarla ii¢ yerden biikiim makinesi ile biikiilmiis,
acik olan kenar uglar1 kaynak makinesi ile birlestirilerek ince demir sacl kare prizma imal edilmistir. Ayn1
malzeme ile kare prizmanin tabani kaynak edilip kapatilmistir. 12 mm capinda bir delik matkap aleti
kullanilarak, kare prizma tabaninin ortasi delinmistir. Bu kare prizmanin tabani ile cidarlarindan 1s1 kayb1
onlemek icin hazirlanan gaz beton malzemeleri, birbirleriyle ince metal kelepge ile birlestirilmis ve siki
gecirme yontemi ile kare prizmanin igeresine yerlestirilmistir. Kanalli firin taglarin yalitim malzemesinin
igerisine montaji ve 1s1l firmnin 6n kesiti Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Kanali firin taglarin yalitim malzemesinin igerisine montaji

Sekil 2.2” de goriildiigii gibi kanalli firin taglarindan olugturulan 1sil firinin baglantilari, bir araya getirilmis
sa¢ metal kelepgeler ile saglanmistir. Firin taglarin iizerindeki kanallarin iginden rezistans telleri gecirilmis
ve elektrik baglantisi yapilarak pota 1sitma durumuna getirilmistir.

Sekil 2.3. Isil firinin tam yanma durumu

Sekil 2.3’te gorildigii gibi elektrik baglantisi yapildiktan sonra 1s1 firmin tam yanma durumu
gergeklestirilmistir. Bu 1s1l firmin tasariminda zaman ve sicaklik 6nemli bir role sahiptir. Bunun i¢in
termokupl denilen bir 1s1 sensorii kullanilmistir.

Bu prob 1-1200 °C sicakliklar 6l¢ebilen hassasiyete sahiptir. Gazbeton, kapakta agilan bir delikten metal
eriginin bulundugu potanin igine yerlestirilmistir. Potanin igindeki ortam sicakligimi kontrol etmek
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amaciyla prob montaji yapilmistir. Bu prop vasitasiyla ortamda 6lgiilen sicaklik degerleri digital olarak
cihaz iizerinde bulunan ekranda gosterilir.

2.2. Pota Tasarimi ve imalati

Sekil 2.4° da teknik resmi ve imalati verilen pota, 1500 °C sicakliga dayanikli demir malzemeden imal
edilmistir. Potanin 1s1ya dayaniklilig1 ve 1s1 gegcisi yiiksekligi nedeniyle demir malzemeden imal edilmistir.
Pota, cap1 50 mm ve uzunlugu 130 mm olan trans-demir malzemesinden liretilmistir. Bu pota torna aynasina
baglanarak gerekli iglemler yapilmistir. Bu iglemler ile potada i¢ ¢api 40 mm ve 35 mm derinlikte bir
silindirik oyuk ag¢ilmistir. Bu silindirik oyugun devami konik gedik olarak agilmistir.

Bu konik gedik kismini iist kismin i¢ ¢ap1 40 mm ve 35 mm derinlikte siirekli daraltarak alt kismin i¢ 11
mm olana kadar yontulmustur. Bu oyugun dis ¢ap1 15 mm, i¢ ¢apt 11mm, derinligi 45 mm ve oyugun en
alt kismm merkezinde 1.5 mm ‘lik bir delik agilarak potadan eriyen metal sivinin potadan akmasi
saglanmistir. Ucu sivriltilmis bir tikac ile erigin disariya akmasi onlenmistir. Sivi metal erigin akma
esnasindaki dinamik basincini arttirmak i¢in pota, miimkiin oldugu kadar eriyigin ¢ikis deliginden yiiksek
tutulmustur Ergime sicakligina ulasildiginda tikag, manuel olarak yerinden ¢ikarilarak ¢ikis deliginden
eriyigin akis1 saglanmstir.

Tikag

S meetal

Sekil 2.4. Potanin, resmi(a), ti¢ boyutlu (b) ve iki boyutlu(c) kesitleri

2.1.1 Isitic1 Elemanin Tasarimm

Isil firmi igin bir 1sitic1 elemanin tasarimi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da gosterildigi gibi tasarimi yapilmugtir.
Isitict elemanin tasarimi limite giderken sarti ile gerceklestirilmistir. Tasarimin hedefi, segilecek olan 1sitict
elemanin capini ve uzunlugu hesaplamaktir.

Termokupl

~___Tikag

___ Izolasyon

=~ Ates Tuglasi
=1 — Isitici

=" Sm Metal

~—__— Pota

Sekil 2.5. Isitict elemanin tasariminin 6n goriiniisii
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Isitict elemanin hesaplanmasinda, kurulu elektrik gii¢ (P) ve elektrik gerilimi (V) , 1sitic1 elemanin sicakligi
(T) ve 1stict elemamn 6zdirenci (p) parametreleri kullan11m1st1r Bu hesap i(;in elektrik direnci taraflnda
yapilmigtir. Bu ¢aligmada 1s1l direng telin malzemesi olarak nikrom elektrik teli secilmistir. Bu tasarim
hesabinda kullanilan 1sitic1 direng tel, stirekli hal sicakligina ulastiginda, elektrik kaynagimin irettigi
elektrik giic miktarinin tamamini 1s1 olarak yayar. Isitici direng telin sicak yiizeyi tarafinda yayilan 1si,
1sinimla yayilan 1sidir. Stefan-Boltzman denklemi 5 ile verilir [4].

Isil Finn Kabini
|zolasyon

R RNNER R AL !JI[‘I i‘l ||h W
‘ Ly

}: ”It- 4‘-. I!IF]I :!lqi |t|||fl’

:

Ates Tuglasi
Isitic
Pota

1:! i] ]

,,n;: 0

Sekil 2.6. Isil Firinin Ust Goriiniisii
3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Isiticoun Uretigi elektik glii¢ = Isitict yiizeyinde yayilan ist
Isinin tirettigi giic;

P=" (1)

Denklem -1 deki P(watt) elektrik ,V (volt) elektrik gerilimi ve ,R direng (€2.)
Isitict elemanin direnci

l
R=p; @
Burada ,p 1sitic1 direng telin 6z direngtir(Q.m),(7) Iletken uzunlugu (metre) ve (4) 1sitici elemanin kesit

alan1 (m?) ve (d), Isttic1 elemanin gapidir (mm)

nd?

A== ®)
Denklem 1, denklem 2 ve denklem 3’ten yeni 1sitic1 elemanin giig esitligi elde edilir.

_ md?v?
4pl

4)

Elde edilir.
Isitict ylizeyinde yayilan ist;

4r = &16,0(T* = T3) )

Denklem 5, Stefan-Boltman olarak bilinir.(g,),1stnimla olan 1s1 gecisi(W /m?), (&) Isinim (yayma)
katsay1si,(g;,) 1s1 1s1n1m gegirme katsayist ve (o) Stefan-Boltzman katsayisi.
Isitict elemanin yanal alani
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Ayanal = mdl (6)

Isiticiun Urettigi elektik gic = Isitict ylizeyinde yayilan st
Denklem 4, denklem 5 ve denklem 6 ‘dan

elde edilir.

Bu isiticr igin segilen nikrom tel direncin termofiziksel 6zellileri:

&; (Isimim (yayma) katsayis1) = 0.9

&, (181 151n1m gegirme katsayisi) = 0.6

p (1s1tict direng telin 6z direngtir)= 1.016x10780. m

o (Stefan-Boltzman katsayis1)= 5.67 X 10~8(W /(m?.K*%))

T (Isitic1 eleman sicakligl)=1200°

T (Isitici elemanin ¢evre sicaklig)=25°

P (Isitici elemanin elektrik giicli)= 2500W

V ( Isitic1 elemanin elektrik gerilimi) = 220 volt

Bu verilen degerleri kullanarak, denklem 4 ve denklem 7’in ¢6ziimiinde 1sitic1 elemanini ¢ap d = 1mm ve
uzunlugu [ = 17300mm bulunur. Cap1 ve uzunlugu bulunan 1sitici elemanin

Cap1 (D=9mm) bir trans demir ¢ubuga torna makinesi kullanarak spiral haline getirilmistir [5].

Spiral sayisi(N);

N=1/(m/(D+d/2)) (®)
Denklem 8’den sarim sayist N = 580 bulunmustur [6].
3.1. Potanin Hareket Yoniinde Analiz Edilmesi

Pota tasariminda en nemli sorunlardan biri de potadaki akis sorunlaridir. imal edilen potanin 180 gr metal
ergitilebilme kapasitesi vardir. Bu potadan hedeflenen en 6nemli nokta, ergitilme islemi bitikten sonra en
kisa zamanda potadaki eriyigin tazyikli bir sekilde pota disina akmasini saglamaktir.Potada akisin hizlh
akmasimi engelleyen hususlar; potadaki akisin viskozitesi, pota ylizeyindeki piiriizliiliik, ylizey gerilmesi,
pota ¢apindaki ani daralmalar ve genislemeler. Ani daralma ve genisleme sonucu potadaki akiga karsi ters
basing ve girdaplar olusur [7]. Bu akis engelleyici 6zelliklerini azaltmak i¢in potadaki erigin sicakligi
miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmustur. Ciinkii sicakligin akis viskozitesini ve yiizey gerilmesini
olduk¢a azaltma 6zelligi vardir. Pota igindeki metal sivin1 basincini artirmak igin, metal sivini iginde
bulundugu potanin tavan ile tabanin yiiksek farki fazla tutulmustur. Bu sekilde potanin ¢ikigindaki eriyigin
hizli akmas1 saglanmis ve potanin ¢ikis delik ¢ap1 1,5 mm agilarak eriyigin daimi akisi saglanmigtir. Potanin
icindeki eriyigin hizli bir sekilde akmasi i¢in pota diisey pozisyonda tutulmustur. Potanin i¢indeki metal
stvinin yiikseklik farki hy — h, dir. hy ile h, potanin igindeki metal sivinin ¢ikis noktasina olan alt ve iist
yiikseklikleridir. Burada, potadaki akis, tek yonlii kabul edilmis ve diisey dogrultuda eriyigin akmasi
saglanmistir. Eriyigin akis hizin1 bulmak igin silindirik koordinatlarda yazilmis Navier-Stroks denklem
sisteminden faydalanilmistir. Bu denklem, Sikistirilamaz Navier-Stokes-z bileseni [8].

ovz vz | v Ivy %)__0_1’ [1i 2 1 9% f’ZVz]
’0(61: o + r v T TH (rar(vz))+r2 002 + 0z? tPgz ©)

ror

Bu denklem 9 ¢6zmek i¢in bazi kabuller yapilarak ve sinir sartlar1 uyguladiktan sonra

1d 2
v,(r) = —Ed—er (1 - :—12) (10)

denklem 10 elde edilir.
Potanin basincinin yiikseklige(z) gore degisimi

% = (pgz) )

v,(r) iz dagilimi bulunur. Buradaki, r; pota ¢ikis Kesitinin herhangi bir yerin yari ¢apidir, r potanin ¢ikis
yarigapidir.
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Metal sivinin debisi (Q)

2
Q=[v,dA=[J" [[*(v,(r)(rdbdr) (12)
Denklem 17 ve Denklem 18 den

UZ(T‘) =—p %gzr{l’ = Vzo (13)

Denklem 12 ve denklem 13°den erigin debisi bulunur ve v,,, potanin igindeki ortalama hiz.
Metal s1vini debisi

Q =mriug, (14)

Is1l firmn, aliiminyum ve kursun eritilmesiyle test edildi. Karakteristik egriler, yani 1sitma siiresine karsi firin
sicakligi. Baslangicta, firin 180 gr. kursun ile yliklenmistir ve sicakliklar yiikseldikce, zaman ve sicakliklar
stirekli olarak kaydedilmis ve aralarinda bir karakteristik egri ¢izilerek Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu 1s1l
firin, erime noktasi1 1200°C'nin altina diisen herhangi bir metali eritmek i¢in kullanilabilir. Tiim erimis
metaller havadaki oksijenle reaksiyona girdiginde oksitler olusturur. Bu nedenle, imal edilen firin
kullanilarak metallerin eritilmesi sirasinda uygun 6nlemler, koruyucu bakim kullaniimalidir.

Isil Firin

1200

s 1000

:,Eé' Fa ¥yl

E E'u'u
]

L W

|.El L

E ¥yl

ul_: L

= 200

0

0 20 40 &0 20

Zaman(dakika)

Sekil 3.1. Isil Firmi Sicaklik Zaman Grafigi

Imal edilen firinda kursun ergitilerek, 1sitma siiresine kars1 firin sicaklig1 test edilmistir. Baslangicta 180
gram kursun potaya yiiklenmis ve sicaklik yiikseltilerek zamana kars1 degisen sicakliklar siirekli olarak
kaydedilmistir. Elde edilen zaman sicaklik degerlerinin karakteristik egri sekil 3.1°de belirlilmistir. Bu
egride goriildiigli gibi 1s1l firin 60 dakika calistirilmig Bu firin, erime noktasi 1200°C'nin altina diisen
herhangi bir metali ergitmek i¢in kullanilabilir. Isil firmin sisakligin zamanla degisimi. Tim ergimis
metaller, havadaki oksijen ile reaksiyona girdiginde oksitler olusturur. Bu nedenle, imal edilen firin
kullanilarak metallerin ergitilmesi sirasinda uygun dnlemler ve prosediirler kullanilmalidir. Bu firin 1200
°C den diisiik ergime noktasina sahip metalleri ergitmek icin uygundur.

Sonug olarak diisiik ergime noktasina sahip metallerin ergitebildigi sonuncuna varilmistir. Uretilen firmin
maliyeti yaklagik 5000 TL iken, ticari olarak temin edilebilen firin maliyeti yaklasik 30000 TL piyasada
bulunan bir firmin maliyetinin yaklasik %85'i kadardir. Fabrikasyonda iiretilen 1s1l firnin amaci karsilar
ancak piyasada bulunan firinlar gibi ¢ekici goriinmeyebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Kursun,aliiminyum ve alagimlarimi eritmek i¢in diisiik maliyetli bir metal eritme firini tasarlanmis ve imal
edilmistir. Firin tasariminda hem mekanik hem de elektriksel parametreler géz 6niinde bulundurulmustur.
Bu firin 1sitmasi, Al, Zn, Pb gibi erime noktalar1 1200°C'den diisiik olan metallerin ve bunlarin alagimlarinin
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laboratuar ve arastirma amagli olarak kiigiik miktarlarda eritilmesi uygundur. Kursun eritme igin 1sitma
testleri yapilmis ve karakteristik egri cizilerek firin 1sitma performansi analiz edilmistir. Isitma hizi, eritme
hiz1, 60 dakikada 1200°C'nin olduk¢a yakin bir sicakliga ulagmistir. Sonugta imal edilmis olan 1s1l firin
1200°C derereye kadar termocuple ile dlgerek kayit altina alinmis ve bu sicakliga kadar potada olumsuz bir
durumla karsilasilmamustir.
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Oz

Parkinson hastaliginin belirtilerinden olan konusma bozuklugu ve yazi yazmada zorlanma gibi
Makale Bilgisi semptomlar giiniimiizde makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak degerlendirilebilmektedir. Bu

calismada da konugma bozukluklarimin degerlendirilmesine yonelik kullanilan makine
Bagvuru:10/12/2022 ogrenmesi algoritmalarinin karsilastirilmasinin yapilmasi amaglanmistir. Caligmada 6rneklem
Kabul:31/08/2023 olarak Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Noroloji kliniginde 188 Parkinson hastasi ve 64 saglikli

bireyden toplanan verilerle olusturulmus olan PCD veri seti kullanilmistir. Bu ¢alismada, Karar

Agaglari, K-En Yakin Komgsu, Destek Vektor Makineleri (DVM) kullanilmigtir ve DVM igin

ise Dogrusal Kernel, Polinomsal Kernel ve RBF Kernel kullanilmistir. Adaboost Karar

Agaclari, Rastgele Orman, Konvoliisyonel Sinir Aglari, Cok Katmanli Algilayicilar ve Derin
Anahtar Kelimeler Boltzmann Makinesi kullanilmigtir. Calisgma sonucunda en iyi sonuglarin Konvoliisyonel Sinir
Aglari algoritmasindan elde edildigi goriilmistiir.

Parkinson
Ses Sinyalleri
Makine Ogrenmesi

Comparison of Machine Learning Algorithms Using Sound Signals
in Detection of Parkinson's Disease

Abstract
Keywords
N Symptoms such as speech disorder and difficulty in writing, which are the symptoms of
Parkinson's - L . . . . . .
Audio Signals Parkinson's disease, can be evaluated using machine learning techniques today. This study aims

to compare the machine learning algorithms used for the evaluation of speech disorders. In this
study, we are utilizing the PCD dataset, which was created with data collected from 188
individuals with Parkinson's disease and 64 healthy individuals, and was used as a sample in the
Neurology Clinic of Cerrahpasa Medical Faculty. In this study, Decision Trees, K-Nearest
Neighbors, and Support Vector Machines (SVM) are used and for SVM, Linear Kernel,
Polynomial Kernel, and RBF Kernel are executed. Adaboost Decision Trees, Random Forest,
Convolutional Neural Networks, Multilayer Perceptrons, and Deep Boltzmann Machines were
used. As a result of the study, it was seen that the best results were obtained from the
Convolutional Neural Networks algorithm.

Machine Learning

1. GIRiS INTRODUCTION)

Parkinson hastaligi, diinya niifusunun 1000°de 1-2’sini etkileyen ve yaslanmayla birlikte yayginligi artan
norolojik bir hastaliktir. Parkinson hastaliginin 60 yas {istii toplam diinya niifusunun %1’ini etkiledigi
bilinmektedir. Hastaligin genetik ve ¢evresel bir takim etkenlere bagl oldugu diisiiniilmekle birlikte kesin
olarak sebebi bilinmemektedir. Yapilan aragtirmalarda %5-10 oraninda genetik faktorler saptanirken bazi
cevresel faktorlerin de hastaligin olusumunda katkisi oldugu diistintilmektedir [1].

Tysnes ve Storstein yaptiklar1 aragtirmalarda bu ¢evresel faktorlerin arasinda CO,, tarim ilaglar1 ve agir
metaller gibi zararli maddelere fazlaca maruz kalmak gibi etkenler bulunmaktadir. Bununla birlikte beyaz
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irktan olmak, kirsal kesimde yasamak ve kuyu suyu igmek gibi bazi durumlarin da Parkinson hastaliginin
risk faktorleri arasinda oldugu belirtilmektedir [2].

PD hastalig1 teshisi konmus olan bireylerde dopamin seviyesinde gerceklesen azalmalar sonucu kaslarin
kontrol edilmesinde sorunlar yasanmakta ve hareket zorluklar1 meydana gelmektedir. Hastaligin teshisi
konduktan sonra kesin tedavisi olmamasina karsin hekimler tarafindan hastaligin ilerlemesine ve
semptomlarin azaltilmasina yonelik tedavi siireci igletilmektedir [3].

PD hastaliginin klinik goriiniimii ve dopaminerjik tedaviye diger ndrodejeneratif hastaliklara nazaran
vermis oldugu goriiniir cevapla ayirt edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle hastaligin 6énceden
teshis edilmesi tedavi agisindan oldukc¢a 6nemli olmaktadir. Ciinkii PD, ilag tedavisine en fazla yanit
veren norodejeneratif hastaliktir [4].

Parkinson hastaliginin baslica belirtileri hareket eksikligi ve yavasligi, titreme ile eklem bdlgelerinde
goriilen sertliklerdir. Bunlarla birlikte dengede duramama, konugma ve zihinde bozulmalarla depresif ruh
hali yine Parkinson hastaligimin belirtileri arasindadir. Bu belirtiler hastaya zamaninda tedavi
baslatilmadig: siirece zamanla siddetlenmektedir. Hastaligin ilk belirtilerinin %75 oraninda 60 yasindan
sonra ortaya ¢iktig1 goriilmektedir [2].

Parkinson hastaliginin konusma iizerindeki etkileri arasinda kisik ses, konusmaya baslamada ve
sirdiirmede sikinti yasama, akict konugmada zorluk ve konusmanin donuklagsmasi gibi sorunlar
bulunmaktadir [5].

Parkinson hastaliginda genellikle hastaligin ilk evrelerinde konusma bozukluguna rastlanmamaktadir.
Bununla birlikte %50 oraninda ilerleyen safhalarda da konusma bozuklugu yasamayan hastalar
bulunmaktadir. Genel olarak hastaligin karakteristik 6zelliklerinden dolay1 hastalarin konusmalarinda
sorunlar yasamaya basladiklar1 goriilmektedir. Parkinson hastalifinda meydana gelen konusma
bozukluklarinda dopamin eksikligi nedeniyle yiiz ve agiz bolgesindeki hareket etme kabiliyetinde
azalmalar meydana gelmektedir [6].

Ayn1 zamanda hastalarin nefes alma kapasitesinin diigmesi de konugma bozukluklarinin ana
nedenlerindendir. Konusmada yasanan bozukluklar1 genel itibariyle baslangici konusma tonundaki
yumusama olmaktadir. Bununla birlikte hastalar konugmalarinda vurgu yapmadan monoton bir sekilde
konugmakta, konusmalar1 hem yumusak hem de hizli tonda olmaktadir. Kimi durumlarda kelimeler
arasindaki bosluklar kaybolmakta ve ciimlelerin son kelimelerinde tekrarlar olmaktadir. Yavas ve zayif
tonda konusmalar da Parkinson hastalarinin konusma karakteristikleri arasindadir [7].

Glnimiizde 06zellikle makine Ogrenmesindeki gelismelerle birlikte ses bozukluklari ve konugma
olgiimleri kapsaminda yapilan calismalarda artis olmustur. Ozellikle Parkinson gibi konusma bozuklugu
semptomu olan hastaliklar icin farkli yontemler kullanilarak seslerin analizi yontemiyle siniflandirma
caligmalar1 yapilmaktadir. Parkinson hastaligi icin yapilan c¢alismalara bakildiginda genel olarak
caligmalarin makine 6grenmesi metotlariyla seslerin ve hasta el yazilarmin degerlendirilmesi iizerine
yogunlasmis oldugu goriilmektedir. Ses bozukluklarinin incelenmesi maksadiyla olusturulan veri
setlerinin bir mikrofon vasitasiyla ses kaydi alinarak yapildig1 goriilmektedir. Daha sonra bu ses kayitlari
makine 6grenmesinin farkli metotlart kullanilarak analiz edilmekte, bu sayede hasta konugmalar1 ve
saglikli insanlar arasindaki ses ve konugma smiflandirmalar yapilabilmektedir. Yapilan ¢aligmalardaki
dogruluk oranlari ¢aligmalarin hastalik belirtilerinin analiz edilmesinde faydali oldugunu gostermistir [8].

Parkinson hastalarinin seslerinin analiz edilmesinde literatiirde oldukca farkli yontemler kullanildigi
goriilmektedir. Bu yontemler arasinda ses frekanslarindaki diizensizlik, jitter, shimmer, kisiklik 6l¢iimii,
Mel frekanst kepstrum oOl¢limii, dogrusal tahminleme, isitsel modelleme gibi farkli metotlar
bulunmaktadir [9].
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Parkinson hastaliginin kesin bir tedavisi olmamasina ragmen hastaligin erken teshisi durumunda
semptomlarin ilerlemesi durdurulabilmekte ya da yavaslatilabilmektedir. Bu nedenle bu tip teshis
yontemlerinin gelistirilmesi hastalik i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Literatiir incelendiginde yaygin olarak kullanilan birkag¢ tane hazir veri setinin oldugu gériilmektedir. Bu
veri setlerinden biri Little ve arkadaslar1 tarafindan olusturulan “Oxford Parkinson's Disease Detection
(OPD)” veri seti ve digeri Sakar ve arkadaslari tarafindan olusturulan “Parkinson Speech Dataset with
Multiple Types of Sound Recordings (PSD)” veri setidir. Bu veri setlerinden PSD’de toplam 40 denege,
OPD’de ise 31 denege ait veriler bulunmaktadir. Denek sayilarina bakildiginda bu veri setlerinin oldukga
sinirlt oldugu goriilmektedir. Ancak Sakar ve arkadagslari tarafindan olusturulan “Parkinson's Disease
Classification (PDC)” veri seti toplam 252 denege ait 756 veriye sahip olmasi nedeniyle yapilan
caligmalarda son ii¢ senedir yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [10] [8].

Diger veri setleriyle karsilastirildiginda PDC veri setinin hem 6rneklem boyutunun biiyiikliigi hem de
kullanilan sinyal isleme teknikleri nedeniyle Parkinson hastaligina iligkin daha iyi bir temsil imkéani
tanidig1 diistiniilmektedir [11].

Parkinson hastaliginin konusma bozuklugu {izerinden makine &grenmesi yontemleriyle incelendigi
caligmalarin yontemlerine ve elde edilen sonuglara kabaca bakildiginda;

Little ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada 23 Parkinson hastast ve 8 saglikli bireyden olusturduklari
OPD orneklemlerinde sesin dalgalanma, titresim, ses seviyesi ve uyum Ozellikleri {izerinde bir ayrim
yapmislar ve ¢aligmalarinda %91,4 oraninda bir bagar1 elde etmislerdir [8].

Tsanas ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda OPD veri setini kullanmis ve metot olarak kaba kiime yontemini
tercih etmisglerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda verileri farkli algoritmalarla filtreleyerek siniflandirma
yapmis, ¢calisma sonucunda %90 oraninda bir basar1 saglamiglardir. Ayn1 sekilde OPD veri setini kullanan
Das da calismasinda sinir aglar1 yontemini kullanarak %92,9 basar1 oran1 yakalamiglardir [12].

Sakar ve arkadaslart kendi olusturduklari Cerrahpasa Tip Fakiiltesinde Noroloji departmaninda tedavi
goren 20 Parkinson hastasi ve 20 saglikli bireyden olusan toplam 40 denekli veri setleriyle yapmis
olduklar1 ¢alismada K-En Yakin Komguluk ve Destek Vektér Makineleri yontemlerini kullanarak
siniflandirma yapmislardir. Bununla birlikte arastirmacilar hem Ozetlenmis Birini Disarida Birakma(o-
BDB) ve Bir Bireyi Disarida Birakma(BBDB) yontemlerinin de smiflandirma yontemi olarak etkisini
incelemis, ¢calisma sonucunda 6-BDB yonteminde %85 oraninda basari elde etmislerdir [10].

Sakar ve arkadaglar1 2019 yilinda veri setlerini gelistirerek bir ¢alisma daha yapmislar, bu ¢aligmalarinda
toplam 252 denekten olusan 756 veriyle Naive Bayes, K-En Yakin Komsu (KNN), Rastgele Orman,
DVM-RBF, DVM-Cok Katmanli ve DVM-Dogrusal yontemleriyle siniflandirma yapmislardir.
Arastirmacilar bu ¢alismalarinda toplamda 6 ana 6znitelik setiyle toplam da 753 6znitelik belirlemislerdir
[13].

Badem de Sakar ve arkadaglar tarafindan olusturulan PCD veri setini kullanmig olduklari ¢aligmasinda
K-En Yakin Komsu (KNN), Naive Bayes, Destek Vektor Makineleri ve Rastgele Orman makine
O0grenmesi tekniklerini kullanmistir. Bu teknikler lizerinde karsilastirmali analiz yapan yazar, sonug olarak
K-En Yakin Komsu yontemiyle en yliksek dogruluk oranina ulagmigtir [11] [13].

Bu calismanin amact PCD veri seti kullanilarak makine Ogrenme yonetmelerinin performansini

degerlendirmektir. Calismanin diger c¢alismalardan farki ise daha fazla makine 6grenmesi teknigi
kullanarak bu tekniklerin PCD veri seti lizerindeki bagarisini test etmektir.

132



ibrahim Halil GOKCIN / HRU Muh Der, 8(2): 130-140 (2023)

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Veri Seti

Bu calismada Sakar ve arkadaslari tarafindan kullanilan veri seti kullanilmistir. Bu veri setinde
Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Noroloji Anabilim dalinda tedavi gérmekte olan yaslar1 33-87 arasinda degisen,
107 erkek ve 81 kadindan olusan toplam 188 Parkinson hastasindan toplanan veriler kullanilmistir.
Caligmada bu verilerle kontrol grubu olan 23 erkek ve 41 kadindan olusan toplam 64 saglikli bireyden
toplanan veriler birlikte analiz edilmistir. Caligmada kullanilan veri ise 44.1 KHz’e ayarlanan bir
mikrofon vasitasiyla deneklerin ii¢ defa “a” tinliisiinii sdyledikleri ses kayitlaridir. Veri seti toplamda 252
denekten alinan 756 ses kaydindan olusmaktadir.

Bu veri setindeki veriler baz1 dznitelik gruplarina boliinmiistiir. Bu gruplar temel olarak Temel Ozellikler
(Baseline Features), Zaman Frekans1 Ozellikleri (Time Frequency Features), Mel Frekans Cepstral
Katsayilari (MFCC), Dalgacik Ozellikleri (Wavelet features) ve Vokal Kivrim Ozelliklerinden (Vocal
Fold Features) olugsmaktadir. Olusturulan veri gruplarina iligkin bilgiler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Veri Ozellik Gruplari ve Oznitelik Sayilar1 ve agiklamalari

Veri Ozellik Gruplan Oznitelik
Sayisi
Temel Titresim Jitter  varyantlari, vokal kordlarm salinimh | 5
varyantlari modelinde meydana gelen kararsizliklar1 yakalamak
icin kullanilir ve bu o6zellik alt kiimesi, temel
frekanstaki  dongiiden dongiiye degisiklikleri
nicelendirir.

Parilti varyantlar1 | Panilti varyantlarnn da vokal kordlarin salinim | 6
modelinin  kararsizliklarini ~ yakalamak  igin
kullanilir, ancak bu sefer bu ozellik alt kiimesi,
genlikteki  dongiiden  dongiiye  degisiklikleri
nicellestirir.

Temel frekans Vokal kord titresim frekansi. Ortalama, ortanca, | 5

parametreleri standart sapma, minimum ve maksimum degerler
kullanilir.

Uyum Ses tellerinin tam kapanmamasi nedeniyle konusma | 2

parametreleri patolojilerinde artan giirliltii  bilesenleri olusur.
Ozellik olarak, sinyal bilgisinin giiriiltilye oranimi
O6lcen Harmonik Giiriilti Oram1 ve Girilti
Harmonik Orani parametreleri kullanilir.

Tekrarlama RPDE, vokal kordlarin stabil vokal kord | 1

Periyodu salinimlarini siirdiirme yetenegi hakkinda bilgi verir

Yogunluk ve F0'dan sapmalar1 nicelendirir.

Entropisi (RPDE)

Egilimsiz DFA, tiirbiilanshi giiriiltiiniin  stokastik kendi | 1
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Dalgalanma kendine benzerligini dlger.
Analizi (DFA)
Perde Periyodu PPE, logaritmik ol¢ek kullanarak temel frekans | 1
Entropisi (PPE) F0'in bozulmus kontroliinii dlger.
Mel Frekans MFCC’ler MFCC'ler, ses yolundaki PD etkilerini vokal | 84
Cepstral kordlardan ayr1 olarak yakalamak i¢in kullanilir.
Coefficients
MFCC
Zaman Frekanst | Yogunluk Yogunluk, dB cinsinden konusma sinyalinin giicii | 3
Parametreleri ile ilgilidir. Ortalama, minimum ve maksimum
yogunluk degerleri kullanilir.
Formant Ses yolu tarafindan yiikseltilen frekanslar, ilk dort | 4
Frekanslar formant 6zellik olarak kullanilir.
Bant genisligi Formant frekanslar1 arasindaki frekans araligi, ilk | 4
dort bant genisligi 6znitelikler olarak kullanilmistir.
Vokal Kivrim Glottis Bolimii GQ, glottisin agilma ve kapanma siireleri hakkinda | 3
(GQ) bilgi verir. Glottis hareketlerindeki periyodikligin
bir dl¢iisiidiir.
Glottal - Giirtiltii GNE, konugma sinyalindeki eksik wvokal kord | 6
Uyarma (GNE) kapanmasinin neden oldugu tiirbiilansh giiriiltiiniin
boyutunu 6lger.
Vokal Kivrim VFER, dogrusal olmayan enerji ve entropi | 7
Uyarma Orant kavramlarimi kullanarak patolojik ses teli titresimi
(VFER) nedeniyle {iretilen giiriiltii miktarini nicellestirir.
Ampirik Mod EMD, uyarlanabilir temel fonksiyonlar1 kullanarak | 6
Ayristirma (EMD) | bir konusma sinyalini temel sinyal bilesenlerine
ayristirir  ve  bu  bilesenlerden elde edilen
enerji/entropi  degerleri giiriiltiiyii  dlgmek i¢in
kullanilir.
Dalga FO ile ilgili WT o6zellikleri, FO'daki sapmalar1 6lger. 182
dalgacik doniistimii
(WT) ozellikleri

Sakar ve arkadaslari tarafindan olusturulan PDC veri setinde toplam 753 adet 6znitelik ve 756 6rneklem

bulunmaktadir.

2.2. Yontem

Bu ¢alismada siniflandirma yontemi olarak Destek Vektor Makinelerinin (SVM)radial, polinomsal, radial
tabanl ¢gekirdek fonksiyonlari, K-En Yakin Komsu (KNN), Karar Agaglari, Adaboostla Karar Agaclar1 ve
Rastgele Orman, algoritmalar1 kullanilmistir. Bununla birlikte Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN), Cok
Katmanli Algilayicilar (MLP), Derin Boltzmann Makineleri ayr1 ayri denenmistir.

Caligma kapsaminda uygulanan smiflandirma yontemlerine kisaca bakacak olursak;

Karar Agaclar1 Algoritmasi: Bu algoritma genel olarak bir agacin yapisim1 temel alarak dallar,
diigtimler ve yapraklar seklinde olusturulan bir algoritmadir. Bu algoritmada ana amag¢ diigliimlerde
sorulan sorulara verilen cevaplara gére en son yapraga en kisa yoldan ulasmaktir [14]. Ornek bir karar
agacit modeli Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ornek Karar Agac1 Algoritmas: [14].

Bu c¢aligmada SklLearn kiitliphanesi igerisindeki “DecisionTreeClassifier” modeli kullanilmis ve
max_features parametresi “100” olarak belirlenmistir.

Adaboost Karar Agaclari: Bu algoritma temel olarak zayif algoritmalarin egitilmesi prensibine dayanan
ve zayif algoritmalarin bir araya getirilmesi sonucu gii¢lii bir model olusturmay: hedefleyen bir
algoritmadir. 1997 yilinda Freund ve Shapire tarafindan gelistirilen bu algoritmada, daha Onceden
olusturulmus algoritmalarin birlestirilmesiyle 6grenme agisindan en giiglii sonucun ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmaktadir [15]. Bu calismada SkLearn kiitiiphanesi icerisindeki “AdaBoostClassifier” modeli
kullanilmis ve biitiin parametreler programin sundugu varsayilan degerlerde tutulmustur.

Rastgele Orman Algoritmasi: Rastgele orman algoritmasinda tek bir agag olusturmak yerine olusturulan
bir¢ok agacin egitilmesiyle olusan kararlarin birlestirilmesi ve bu sayede birden fazla siniflandiricindan
dogan oylar ile veriyi yeniden siniflandiran bir 6grenme modelidir. Rastgele orman algoritmalar1 6zellikle
dengesiz veri setlerinde dengeleme yapilabilmesi nedeniyle biiyiik veri tabanlarinda yaygin olarak tercih
edilen bir algoritmadir [16]. Bu ¢aligmada SkLearn kiitiiphanesi igerisindeki “RandomForestClassifier”
modeli kullanilmis ve n_estimators parametresi “100” olarak belirlenmistir.

Destek Vektor Makineleri: Bu yontemde iki farkli siifa ait verileri en ideal sekilde birbirinden ayirmak
amaglanmaktadir. Ayirma islemi dogrusal ya da dogrusal olmayan bi¢iminde yapilabilmektedir. Destek
Vektor Makineleri algoritmasinda egitim veri seti lizerinden belirlenen ydntem test veri setine de
uygulanarak veri setinin en az hatayla smiflandirilmasi hedeflenmektedir [14]. Destek vektor
makineleriyle dogrusal, polinomsal, radyal ve sigmoid gibi ¢ekirdek fonksiyonlarma gore siniflandirma
yapilabilmekte olup [17], bu ¢alismada dogrusal, polinomsal ve radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonlarinin
performanslari 6l¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada SkLearn kiitliphanesi icerisindeki SVM modeli kullanilmigtir.
Linear Kernel SVM i¢in C degeri 1 olarak belirlenmistir. Polinomsal Kernel SVM igin C degeri 1, derece
degeri 3 olarak belirlenmistir. RBF Kernel SVM i¢in C degeri 1 olarak belirlenmistir.

K-En Yakin Komsuluk(K-Eyk): K-Eyk modeli ise daha ¢ok diisiik boyutlu 6znitelik vektorlerinde etkili
olan ve oldukca basit bir modeldir. Bu algoritmada bir k komsu belirlenmektedir. Belirlenen k komsu,
tanima yapilacak Oznitelik vektoriine en yakin komsudur. K-Eyk algoritmasinda k degeriyle birlikte
uzakligin hangi yontemle hesaplandigi da énemli bir unsurdur. Bu algoritmada farkli uzaklik hesaplama
yontemleri kullanilarak da karsilagtirma yapilabilmektedir [18]. Bu calismada SkLearn kiitiiphanesi
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icerisindeki “KNeighborsClassifier” modeli kullanilmis ve n_neighbor parametresi “5” olarak
belirlenmistir.

Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN): Lecun vd. tarafindan 1998 yilinda gelistirilen bu algoritma temel
olarak goriintii analizleri i¢in kullanilmaktadir. Algoritmanin amaci filtreleme yoluyla goriintiiniin
Ozniteliklerinin belirginlestirilerek siniflandirma yapilmasidir. Farkli katmanlara sahip olan sinir aginda
nihai olarak simiflandirict katmanda sonug elde edilmektedir [19]. Bu projede kullanilan CNN algoritmast
verileri 1D (1 boyutlu) olarak islemektedir. Girdi verileri orijinal olarak modele 2 boyutlu bir sekilde
aktarilir birinci boyut 6rnek sayisini ve ikinci boyut 6zellik sayisini temsil eder. Yeniden sekillendirme ve
modeli egitme islemi esnasinda, iki boyuttan tek boyuta optimize edilir. Modelin ilk katmani, 1D (1
boyutlu) girdi verileri gerektiren bir 1D (1 boyutlu) katman oldugu i¢in bu iglem gereklidir. Bu algoritma
uygulanirken transfer 6grenimi(Transfer Learning) kullanilmamigtir. Transfer 6grenimi, bir gorev
iizerinde egitilmis bir modelin ilgili ikinci bir gorev igin yeniden amaglandirilarak kullanildig1 bir
tekniktir. Bu genellikle onceden egitilmis modelin alt katmanlarimi sabit 6zellik ¢ikaricilar olarak
kullanildiginda uygulanir. Bu ¢alismada CNN modeli igin Keras kiitiiphanesi igerisindeki “layers”
metodlar1 kullanilmistir. Derleyici optimizasyonlari i¢in “adam” modeli kullanilmis olup, kayip veri
restore etme metodu i¢in “SparseCategoricalCrossentropy” sinifindan yararlanilmistir.

Cok Katmanlh Algilayicilar (MLP) : Cok katmanli algilayicilar algoritmasi tespit ve tahmin amaciyla
kullanilmakta olan ve parametrik olmayan bir algoritmadir [20]. Cok katmanl algilayicilarin mimarisi bir
girdi katmani, bir veya daha fazla ara katman ve ¢ikti katmanindan olugsmaktadir. Sekil 2’de 6rnek bir
Cok Katmanli Algilayict mimarisi gosterilmistir. Bu algoritmada sonuglar girdi katmanindan gelen her bir
ciktinin agirliklart ile carpimlarimin toplanmasiyla elde edilmektedir [21]. Bu c¢alismada SkLearn
kiitiiphanesi icerisindeki “MLPClassifier” modeli kullanilmis ve activation tiirii “relu”, solver tiirii
“adam”, batch_size tiirii “auto” ve momentum degeri “0.9” olarak belirlenmistir.

Ara
Katman
Girdi Cikt
Katmani Katmam
Gl1 Cl1
G2 c2
G3 c3

Esik Esik
Degeri Degeri

Sekil 2. Ornek Cok Katmanli Algilayici Algoritmast [21].

Derin Boltzmann Makineleri: Boltzmann makineleri metodunda veri seti iizerindeki olasiliklarin
Ogrenilmesi amaglanmaktadir. Bu algoritmada gizli ve goriiniir olmak {izere iki katman bulunmakta olup
katmanlardaki her bir diiglim bir néronu temsil etmektedir. Diiglimlerde yapilan hesaplamalar diger
katmanda yer alan bagka bir diiglime iletilmektedir. Hesaplamalar goriiniir katmanda yapilir ve gizli
katmana rastgele olarak iletilir [19]. Bu c¢alismada TensorFlow Kiitiiphanesi icerisindeki BBRBM”
modelinden yararlanilmistir. Numpy formatindaki veri Tensor formatina cevirilmis ve modelde
kullanilmig ve shuffle batch parametresi 128 olarak belirlenmistir.
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Bir Boltzmann Makinesi modeli 6rnegi Sekil 3°te gosterilmistir.

Gizli Katman

Goranur KaV O

Sekil 3. Ornek BoltzmannMakineleri Algoritmas: [19].

Calisma Python yazilimi kullanilarak yapilmis olup calismada scikit-learn ve TensorFlow kiitiiphaneleri

kullanilmustir.
3. BULGULAR

Calisma sonucunda elde edilen bulgular Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Uygulanan Algoritma ve Sonuglari

Dogruluk | Kesinlik | Duyarhhk
Karar Agaglan 0.822 0.873 0.881
K-En Yakin Komsu 0.836 0.856 0.927
Destek Vektor Makineleri (Dogrusal Kernel) 0.809 0.836 0.907
Destek Vektor Makineleri (Polinomsal Kernel) 0.816 0.811 0.963
Destek Vektor Makineleri (RBF Kernel) 0.822 0.803 0.991
Adaboost Karar Agaclari 0.822 0.828 0.944
Rastgele Orman 0.855 0.840 0.981

Dogruluk |Kesinlik | Duyarhhk
Karar Agaglari 0.868 0.907 0.907
K-En Yakin Komsu 0.875 0.873 0.963
Destek Vektor Makineleri (Dogrusal Kernel) 0.829 0.858 0.907
Destek Vektor Makineleri (Polinomsal Kernel) 0.855 0.846 0.972
Destek Vektor Makineleri (RBF Kernel) 0.829 0.819 0.972
Adaboost Karar Agaglari 0.888 0.902 0.944
Rastgele Orman 0.862 0.858 0.963
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Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN) 0.895 0.925 0.941
Cok Katmanli Algilayicilar (MLP) 0.822 0.818 0.992
Derin Boltzmann Makinesi 0.803 0.806 0.983

Tabloda verilen degerlerden dogruluk degerleri dogru bir siniflandirma yapilmis olan veri sayisiyla
toplam veri sayisinin oranidir. Dolayisiyla Parkinson ve saglikli bireylerin hangi oranda dogru tahmin
edilebildigini gostermektedir. Calisma sonucunda elde edilen dogruluk oranlarina bakildiginda biitiin
algoritmalarda %80 {lizeri bir basar1 elde edilmis olundugu, en yiiksek basari oraninin ise 0,895 oranla
Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN) algoritmasiyla elde edilmis oldugu goriilmektedir. Kesinlik orani ise
Parkinson hasta drneklerinin oranlamasini gdstermektedir. Yani Parkinson hastasi olarak tahmin edilmis
olan orneklerden kaginin gergek Parkinson hastasi oldugunun bir oramidir. Caligma sonucunda tiim
algoritmalarda yine %80 {izerinde bir basar1 orami oldugu, en yiiksek oranin ise 0,925 oranla
Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN)’nda elde edilmis oldugu goriilmektedir. Duyarlik orami ise saglikli
bireyler i¢in elde edilen bir orandir. Toplam veri kiimesi igerisinde saglikli olarak tahmin edilen hastalarin
oraninin gdstermektedir. Caligmada karar agaclart haricinde tiim algoritmalarda %90 {izerinde bir oran
elde edilmis olup en yiiksek oran 0,992 oranla Cok Katmanli Algilayicilar (MLP) algoritmasinda elde
edilmistir.

Badem, bu caligmada kullanilan ayni veri setiyle Karar Agaglari, Naive Bayes, K-En Yakin Komsu,
Rastgele Orman ve Destek Vektor Makineleri algoritmalarimi kullanarak yapmis oldugu ¢aligmasinda en
iyi performansit K- En Yakin Komsu algoritmasindan elde etmistir. Bizim ¢alismamizda her ne kadar K-
En Yakin Komsu algoritmasindan da iyi sonuglar elde edilmis olsa da Rastgele Orman algoritmasinin
digerlerine nazaran daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir.

Sakar ve arkadaslar1 ise yine ayni veri setiyle yapmis olduklar calismada farkli 6znitelikler iizerinde
farkli sonuglar elde etmislerdir. Yazarlar, temel Ozniteliklerde K- En Yakin Komsu algoritmasinda,
MFCC o6zniteliginde Destek Vektor Makinelerinde (RBF Kernel), dalga 6zniteliklerinde Cok Katmanlt
Algilayic1 algoritmasinda, bant genisligi 6zniteliginde K- En Yakin Komsu algoritmasinda, yogunluk
Ozniteliginde K- En Yakin Komsu ve Rastgele Orman Algoritmalarinda ve son olarak Vokal Kivrim
Ozniteliginde Rastgele Orman algoritmasinda en yiiksek dogruluk oranina ulagsmislardir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Parkinson hastaliginin belirtilerinden olan konusma bozuklugu ve yaz1 yazmada zorlanma gibi
semptomlar giiniimiizde makine Ogrenmesi teknikleri kullanilarak degerlendirilebilmektedir. Bu
caligmada da konusma bozukluklarinin degerlendirilmesine yonelik kullanilan makine &6grenmesi
algoritmalarinin karsilastirilmasinin yapilmasi amaglanmigtir. Ayrica ¢alismada daha Once yapilmig
caligmalardan daha fazla algoritma kullanilarak literatiire katki saglanmasi hedeflenmis, bu kapsamda
makine 6grenmesi algoritmalarindan Karar Agaglari, K-En Yakin Komsu, Destek Vektor Makineleri
(Dogrusal Kernel), Destek Vektor Makineleri (Polinomsal Kernel), Destek Vektdr Makineleri (RBF
Kernel), Adaboost Karar Agaglari, Rastgele Orman, Konvoliisyonel Sinir Aglari, Cok Katmanli
Algilayicilar ve Derin Boltzmann Makinesi kullanilmistir. Calisma sonucunda en iyi sonuglarin
Konvoliisyonel Sinir Aglar algoritmasindan elde edildigi goriilmiistiir.

Parkinson gibi ses ve goriintii gibi 6zellikli belirtileri olan hastaliklarin teshisinde makine 6grenmesi
tekniklerinin olduk¢a Onemli oldugu ve yaygm olarak kullanildigi bilinmektedir. Ancak yapilacak
caligmalar i¢in esas teskil edecek veri setlerinin ve 6rneklem sayilarinin arttirilmasinin ¢aligma sayilarinin
artmasinda fayda saglayacagi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte hem ses hem de el yazisi veri
setlerinin birlikte ele alinarak incelemeler yapilmasinin karsilastirmali analizlere imké&n tanimasi
acisindan fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Dijitallesen diinyada, iilkemiz sanayisi ig¢in ¢ok 6nemli olan Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki
Isletme(KOBI)’ lerin Dérdiincii Sanayi Devrimine gegis ve uyumlar1 biiyiik énem tagimaktadir.
Bu nedenle, KOBI’ lerin bu gegcis siireclerinde hazirlik ve olgunluk diizeylerini olgiilebilir
yontemlerle takip edebilmeleri uygulamada ¢ikabilecek sorunlarin 6nceden belirlenmesi ve
stirecin saglikli tamamlanmasi agisindan bilylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada; Sanlmurfa
ilinde farkli sektorlerde faaliyet gosteren KOBI’lerin Endiistri 4.0’in temelini olusturan
teknolojilerden bes tanesine (Siber Giivenlik, Robotik ve Otonom Sistemler , Bulut Biligim,
Nesnelerin Interneti, Eklemeli Imalat) hazirhik ve olgunluk seviyelerini akilli ve siirdiiriilebilir
tedarik zinciri kapsaminda belirlenmesi ve sektorel olarak Dordiincli Sanayi Devrimine
olgunluk seviyelerinin ortaya ¢ikarilmast amaglanmistir. Calismanin sonuglarma gore,
Sanlurfa'da enerji sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin Dordiincli Sanayi Devriminin
getirdigi dijital doniisiim siirecine makine ve tekstil sektoriinde faaliyet gosteren sirketlere gore
daha hazir olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Enerji sektoriindeki sirketlerden sonra en hazir olan sektor
tekstil sektoriindeki sirketler olarak belirlenirken, makine sektorii bu iki sektoriin gerisinde
kalmigtir. Sanlwurfa ve g¢evre illerdeki, KOBI' lerin hazirhk ve olgunluk seviyelerinin
belirlenmesi konusunda farkindaliklarinin olusturulmasi, onlarin dijital doniisiimiin 6nemini
daha iyi anlamalarini sektorlerinde rekabet avantajini elde tutmalarini saglayacaktir.

Industry 4.0 Readiness of SMEs: An Example Application in
Sanhurfa Manufacturing Industry

Abstract

In the digitalizing world, the transition and adaptation of SMEs to Industry 4.0, which is very
important for our country's industry, is of great importance. For this reason, it is of great
importance that SMEs can monitor their readiness and maturity levels in this transition period
with measurable methods in order to determine the problems that may arise in practice and to
complete the process in a healthy way. In this study, it is aimed to determine the readiness and
maturity levels of SMEs, operating in different sectors in Sanlwrfa, to five of the technologies
that form the basis of Industry 4.0 (Robotic and Autonomous Systems, Additive Manufacturing,
Internet of Things, Cloud Computing, Cyber Security) within the scope of smart and sustainable
supply chain. According to the results of the study, it has been revealed that companies
operating in the energy sector in Sanliurfa are more ready for the digital transformation process
brought by Industry 4.0 than companies operating in the machinery and textile sector. While the
most ready sector after the companies in the energy sector was determined as the companies in
the textile sector, the machinery sector lagged behind these two sectors. Raising the awareness
of SMEs in Sanlurfa and surrounding provinces on the determination of their level of readiness
and maturity will enable them to better understand the importance of digital transformation and
to retain a competitive advantage in their sector.
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1. GIRIS

Ekonomi tarihi, topluluklarin 6mriinii derinden bir doniisiime ugratan ve ekonomik verimliklerini
yiikselterek gelismeyi saglayan iki onemli degisimden bahsetmektedir. Birinci doniisiim tarim, ikinci
doniisiim ise sanayi devrimidir. Tarimda ki doniigiim, avcilik ile hayatlarin1 devam ettiren toplumlari
hayvancilik ve c¢ift¢ilik yaparak yerlesik hayata gegcmesidir.

Ingiltere’de baslayan Birinci Sanayi Devrimi ile, beden kuvvetinin yerine makine giicii yer almistir.
Sanayi devrimi {iretim yapisinda ¢ok yonlii yenilige sebep olmus ve yasam seklini etkilemistir. Sanayi
devrimi hem sosyal, hem de giinliik hayatta 6nemli degisiklige sebep olmus, uluslararasi ticaretin, caligma
iligkilerinin ve sadece miihendislik alaninda degil, sosyal ve saglik alanlarinda da devrimlere olanak
hazirlamisgtir [12]. Endiistri 2.0 teknoloji devrimi olarak da tamimlanir. Demiryollarinin gelismesi
hammaddeyi bulmay1 kolaylastrmistir ve Ikinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0)’ nin ilkelerinin
atilmasinda 6nemli etken olmustur. Amerika, Japonya ve Almanya’nin basim ¢ektigi Endiistri 2.0, daha
sonra diinyanin bir¢ok bolgesine yayilmistir. Ugiincii Sanayi Devrimi diger devrimlere gore biraz gec
baslamistir, bunun nedeni ikinci diinya savasi ve biiyiikk buhranmin etkileridir. Ancak Ugiincii Sanayi
Devrimi’nin baglamasiinda ki en biiyiik etmen ise Ikinci Diinya Savasidir.

Bu donemde bilgisayar, telekomiinikasyon gibi alanlarm gelisimi, tiretimi ¢ok farkli yerlere getirmistir.
Iletisim ve ulasimin kolaylasmasindan kaynakli olarak kiiresellesme giderek artti. insanlar arasi mesafe
kalkmistir [14]. Dordiincii sanayi devrimi, internetin verdigi giiglii network faydasi ile imalat proseslerine
hiz ve geviklik saglayan bir endiistriyi kapsar. Isletmeler birgok giinden giine daha da akillanmaktadir.
Endiistri 4.0, yeni bir hayat bigimi kazandirmistir. Endiistri 4.0 ile bir ¢ok yeni kavram ortaya ¢ikmistir,
Nesnelerin interneti, akilli sensorler, ii¢ boyutlu yazicilar gibi kavramlar pazar sansi olarak goriilmektedir.
Isletmelerin bu sanslari iyi degerlendirmesi ve yenilige kapali olmamas1 gerekmektedir [13].

Dérdiincii Sanayi Devrinin uygulamalari son yillarda birgok iilkede kullanilmaya baslanmustir. KOBI” ler,
calisan sayis1 250 kisiyi gegmeyen, yillik net satig1 250 milyon liranin altinda olan isletmelere denir [10].
Kiiciik ve orta olgekli isletmelerin devlet sanayisindeki konumu ve 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Dordiincii Sanayi
Devrimi ile ¢agimiza giren sanayinin dijitallesmesi siirecinde KOBI’lerin yenilik gériisiinii dogru
kavrayabilmesi ve bu konuda bilingli olmas1 istenen onemli bir konudur. KOBI’ler dogru planlama
yaparak, makinelerden tam verim alinmasini ve hatali {irlin olmamasini saglayabilirler [3].

2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Dordiincii Sanayi Devrimi

Dérdiincii sanayi devrimi, sanayi liretiminde yer alan tiim birimlerin birbirleri ile iletisim kurmasina, tiim
bilgilere ayn1 anda ulasabilmesine ve bu bilgiler 1s181inda yiliksek katma deger olusturulmasina aract
olmaktadir [12].

Son donemlerde iiretim agamalarinin tamamen dijital bir hal almasiyla {iretim sektdriinde dijital doniigiim
cagl yasanmaktadir. 2011 senesinde “Endiistri 4.0” ciimlesinin paylagilmasindan bu doéneme kadar,
Endiistri 4.0’in gerektirdigi dijital doniisiim, diinya genelinde sanayicilerin ve hiikiimetlerin ilgisini
¢cekmeyi basarmistir. Endiistri 4.0 ile birlikte giincellenen ve gelisen teknolojiler, imalatgr girketler igin
daha iyi verimlilik ve iiretkenlik oranlarina hizli bir sekilde ulasabilmelerini saglamistir. Bununla beraber
isletmelerin karhlik seviyelerin de artigsa neden oldugu belirtilmektedir [15].

Endiistri 4.0, Dijitallesen Endiistri, Dordiincii Sanayi Devrimi gibi kelimelerle de agiklanabilir. Endiistri
4.0 iilkemiz ekonomisinde tiim sektorlerde ve her diizeyde isletmeleri etkileyecek bir siireg ve yenilik
gelistirmektedir [7]. Kiiresellesme, tedarik zinciri karsiliklt bagimlilik siirecini hizlandirmakta ve hem
bireyler hem de kiiresel tedarik zinciri i¢in zorluklar yaratarak kiiresel 6lgekte birgok belirsizligi ve riski
beraberinde getirmektedir [8].

Giliniimiizde sirketlerin varliklarim1 koruyabilmeleri ve devam ettirebilmeleri i¢in Endiistri 4.0"1
kurumlarina uygulamasi sarttir. Endiistri 4.0 terimi gelecek donemlerde rekabetci ortamda hayatta
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kalabilmek i¢in 6nemli bir taktik olarak goriilmektedir. Rekabetgi iiriinlerin ve hizmetlerin tasarimi ve
uygulanmasinin yani sira esnek lojistik ve liretim sistemleri de buna dahildir.

Bilgi teknolojilerinin yarattigi iiriinleri 6zellestirmek, liretim siireglerinin esnek uyumunu saglamak,
parcalart ve driinleri izlemek, insan-makine etkilesimi Orneklerini uygulamak, akilli fabrikalarda
nesnelerin interneti 6zellikli iiretim optimizasyonunu saglamak ve deger bakimindan yeni tiir hizmetler ve
is modelleri sunmak Dordiincli Sanayi Devrimi’nin amaglar1 arasinda yer alir[18].

Siber-Fiziksel Sister
Nesnelerin interneti
Endiistri 4.0
Dijitallesme
Endiistri 3.0

Elektrifikasyon
Endiistri 2.0

Mekanizasyon
Endiistri 1.0

Zorluk ve Verimlilik

Manuel is

1800’ler 1900’lar 1960’lar Glnumuz Zaman

Sekil 1: Dort Sanayi Devrimine Genel Bir Bakig (Kaynak:[5])

Dordiincti Sanayi Devrimi, ¢agimizda tedarik zincirlerinin dijital bir hal almasina sebep olmaktadir. Bu
dijitallesme tiim igyeri operasyonlarinin dijitallesmesi olarak diisiiniilmelidir. Globallesmenin arttigi
cagimiz diinyasinda tedarik zincirinin siirdiirtilebilirligi sirketler icin ¢ok dneme sahiptir.Akilli tedarik
zinciri dijital doniisiimle ortaya ¢ikmis olup,siirdiiriilebilirlikle bagdastirilmasi gereken bir pozisyon
durumuna gelmektedir [4].

2.2 Tiirkiye’de Kobiler

Tiirkiye'de genel olarak calisan sayis1 250° yi asmayan sirketler KOBI olarak tanimlanmaktadir. KOBI’
ler ilerlemis ve ilerlemekte olan tiim devletlerde fabrikalarin %99’ unu olusturmaktadirlar, ancak
istihdam, ihracat ve yatirrm alanlarinda ise paylar ise diisiiktiir. KOBI’ler tek tek bakildiginda kiigiik
ekonomik birimlerdir ve tek baslara ekonomiye olan faydalari az oldugu gériilmektedir. Ancak; KOBI’
ler toplu sekilde incelendiklerinde, ¢ok 6nemli bir konuma sahip olduklar1 goriilmektedir [17].

KOBI’ler Tiirkiye ekonomisinde sirket sayis1, kalkinma ve iiretim bakimindan biiyiik bir paya sahiptirler,
ancak katma deger ve ihracatta yeterli paya sahip degildir [1]. Burada ¢ok net bir sekilde verimlilik
sorunu kendini gostermektedir. Bu tiir sirketlerin ekonomiye sagladigi katkinin diisiik olmasi ciddi
problemlerin olduklarinin da bir kamtidir. S6z konusu problemlerin ilk sirasinda finansman sorunlar
gelmektedir. Finans diinyasindaki gelismeler hakkinda yeterli bilgiye ulagamamalari, oto finansman
imkanlarinin iyi olmamasi, yliksek kredi maliyetleri, sermaye piyasasina girememeleri ve diger benzer
problemler KOBI’lerin rekabet giiglerini azaltmaktadir [11].

Biiyiik isletmeler etkin yonetim ve organizasyon yapilari, diisiik maliyetleri ile dis pazara agilmada
KOBI’lere gére birinci asamada yaris avantajma sahiptir. KOBI’ler ihracat pazar paylarini ve dis
pazarlara giriste yasanan sorunlari tespit etmeli ve bunlara gore yeni 6nlemler almalidirlar.

Kalite kontrolii ve fiyat maliyet baglantistnin dogru kurulamamasi ihracata dogrulmus sirketlerin
karsilastig1 problemler arasinda yer almaktadir. Bu problemlerle karsilasan Tiirk KOBI’lerinin siparise
gore tiretime yoneldikleri ve kendi markalarini yaratarak, kendi iiriinlerini pazarlamada zorluk yasadiklar
goriilmektedir. KOBI’ler rekabette iistiinliigii yakalayabilmek igin kendi markalarini yaratmalar1 ve kalite
iiretim saglamalar1 gerekmektedir [1]. Diinya ekonomilerinde ve iilkemizde KOBI’lerin ekonomiye
sagladif1 yararlar g6z oniine alindiginda desteklenmesi gerektigi kabul gérmiistiir. Ekonomik gelismeyi
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saglamak amaciyla {iretim sanayisinde dénemli paya sahip olan KOBI’leri desteklemek ve iyilestirmek
iizere iilkemizde bircok kurum ve kurulus icraat gdstermektedir. Bu kurum ve kuruluslar KOBI’lere
sosyal ve finansal yardim saglamaktadir. Finansal yardimlarin basinda banka kredileri, devlet yardimlar
ve tesvikler gelmektedir [16]. Temmuz 2021'de Tiirkiye Ticaret Bakanlig1 tarafindan yaymlanan Yesil
Mutabakat Eylem Plani, basta KOBI'ler olmak iizere sirketleri cevre ve atik ydnetimi konularinda
bilgilendirme, gida artiklariin ve atiklarmin geri doniisiimii konusunda farkindalik yaratma ve
tiikketicileri bilinglendirmeyi amaglamistir [2].

KOBI'ler iiretim ekonomisinin yiiriitiicii giiciidiir. Uretim sanayinin en énemli yapilar1 olan KOBI’lerin
dordiincii sanayi devrimi tizerindeki etkisi olduk¢a dnemlidir. Tiim bu ekonomik ve sosyal kuvvetlerinin
yamnda biiyiik isletmelerle kiyaslandiginda, KOBI'ler farkli engellerle karst karstya kalmaktadirlar.
Biiyiik isletmelere gore gecis siirecini daha sikintili yasayan KOBI’lerin dérdiincii sanayi devrimine
yonelik paradigma gecisi desteklenmelidir [6].

2.3 Kobilerde Dérdiincii Sanayi Devrimi

Dérdiincii Sanayi Devrimine tamamen uyum saglayan ve siireci bitiren heniiz higbir iilke yoktur. Cok iyi
konumda olan Almanya, Cin, ABD gibi {ilkelerde dordiincii sanayi devrimine tam bir gecis
yapamamigslardir. Bunun basarilabilmesi igin, iilke igerisindeki igletmelerin tamaminin Dordiincli Sanayi
Devrimine hazirlikli olmasi, isletmelerin, insanlarin ve sehirlerin “akilli” yeterlilige sahip olmalar
gerekmektedir [6]. Degisen miisteri beklentisine gore isletmeler, degisime ve gelisime agik olmalidir.
Isletmelerin {iriin hazinelerini genisletmek, farkli {iriin tasarimlar1 ortaya ¢ikarmak, {iretim proseslerini
iyilestirmek, yeni teknolojik makinelerde iiretim yapmak, ¢calisma kapasitesi gibi nedenlere bagli olarak
degismektedir. Yeniliklerin gelismesini saglayan uygun ortamlar olmasi1 ve degisen kosullarda olusan
sorunlarda farkli diisiincelerin uygulanmasini daha miimkiin hale getirmek KOBI’ ler i¢in énemlidir [3].

Genellikle diisiik sermaye malzemeler ile calisan ve nispeten diisiik katma deger iiretmesine ragmen
KOBI’ler iilke ekonomisinde dnemli bir konumdadirlar. Endiistrinin gelismesi ve emek giiciiniin yeni
yapilanmalara uygun sekilde hazirlanmasi, katma degeri yiiksek {iriinlerin iiretilebilmesi igin gereklidir
[3]. Teknolojinin her gecen giin siirekli kendini yenilemesi, KOBI’lerin bu degisimlerde kendi yerlerini
dogru belirleyebilmeleri, Dordiincii sanayi devrimini nasil uygulayacaklarina ve endiistriyel degeri nasil
arttiracaklarma etki edecektir. Dordiincii sanayi devrimi ile hayatimiza giren dijitallesen sanayi siirecinde
KOBI’lerin yenilik konseptini dogru algilamasi ve bu konuda bilingli olmast istenilen énemli bir konudur.
KOBI’lerin dogru planlama ve yatirim yapmasi dordiincii sanayi devrimi getirilerinden olan makinelerden
tam verim alinmasi, hatasiz {iretimin olmasi ve iiretim kisimlara hakimiyet saglanabilmesi i¢in gerekli
bir durumdur [3]. Maliyeti diislirecegi ifade edilen Dordiincii sanayi devri, nitelikli iggilicli ve yatirim
konularinda ytiksek maliyet ortaya ¢ikarmaktadir [9].

Dérdiincii sanayi devri konusunda bu zorluklara sahip olan KOBI’lerin problemleri sadece iilkemiz igin
degil tiim diinya iilkelerinin {izerinde durmasi gereken, onlem alinmasi, kagirilmamasi gereken bir
durumdur. Bu konuda ilk dnce devletlerin ve hiikiimetlerin daha sonrasinda isletmelerin gerekli
onlemleri, stratejileri ve kendilerine ait modellerini olusturmalar1 gerekmektedir [6].

Literatiir aragtirmalarinda Sanlurfa ili imalat sanayisinde Endiistri 4.0 farkindalik ve olgunluk seviyeleri
incelenmistir [19, 20]. Bu c¢aligmada, Sanliurfa imalat sanayisinde faaliyet gdsteren firmalarin Endiistri
4.0’a uyumlar1 siirecinde hazirlik durumu degerlendirmesi yapilmigtir. Sonraki boliimde modelin
uygulanma asamalar1 gdsterilmistir.

3. MODELIN UYGULANMASI

Sanlurfa’da faaliyet gdsteren KOBI’lere arastirmadan yer verilen anketler uygulanmustir. Anketler
icin HRU Sosyal ve Beseri Bilimler etik kurulundan onay alinmistir. Ankette, Endiistri 4.0’m 5
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teknolojisi (Siber Giivenlik, Robotik ve Otonom Sistemler, Bulut Bilisim, Nesnelerin Interneti,
Eklemeli Imalat), siirdiiriilebilirligin 4 boyutunda (ekonomik, gevresel, sosyal ve teknolojik),
anlagilma, uygulanma ve gelisim skorlar1 kapsamlarinda degerlendirilmistir. Uygulama [4] tarafindan
onerilmis olan ve Endiistri 4.0 araglarmin siirdiiriilebilirligin {i¢ temel boyutu olan ¢evresel, sosyal ve
ekonomik boyutlarda tedarik zinciri yonetimi baglaminda inceleyen Akilli ve Siirdiiriilebilir Tedarik
Zinciri Hazirlik ve Olgunluk (ASTZHO) modeline teknoloji boyutunun 4. Boyut olarak eklenmesi ile
yapilmstir. Tablo 1’de modelin uygulandigi 3 sektor ve firma sayilar1 verilmistir.

Tablo 1: Calismaya Dahil Olan Sektorler ve Firma Sayilar

“Sektor” “Firma Sayis1” “Yiizde (%)”
“Makine” 3 33,33
“Enerji” 3 33,33
“Tekstil” 3 33,33

3.1. Bulgular ve Degerlendirmeler

Makine, enerji ve tekstil sektorlerinde faaliyet gdsteren 9 firmanin, Endiistri 4.0 a gegis siireclerindeki
gelisim, anlagilma ve uygulanma skorlari, siirdiiriilebilirligin ekonomik, ¢evresel, sosyal ve teknolojik
boyutlar1 dikkate alinarak incelenmis ve tablo 2° de gosterilen arag hazirlik ve olgunluk skorlar1 degerleri
elde edilmistir.

Tablo 2: Makine Sektorii Hazirlik ve Olgunluk Skorlart

“Siirdiiriilebilirlik “Anlasilma | “Uygulanma | “Gelisime “Hazirlik ve
Boyutu (j)” Diizeyi (A;j)” | Diizeyi (U;)” | Katki Olgunluk
Diizeyi (G;)” | Skoru (T))”

“Ekonomik” 3.067 2.933 3.067 3.017
“Cevresel” 3.267 2.467 3.067 2.899
“Sosyal” 3.000 2.800 2.533 2.763
“Teknolojik” 3.467 2.867 3.000 3.095
ASTZHO(Z) 2.944

Tablo 2’ye gore makine sektoriinde teknolojik boyut en yliksek hazirlik ve olgunluk skorunu alirken,
bu boyutu sirasi ile ekonomik, ¢cevresel ve sosyal boyutlar izlemistir. ASTZHO skoru bu sektor i¢in 2.944
cikarken, enerji ve tekstil sektorlerinin gerisinde kalmistir. Bunun nedeni Endiistri 4.0 la beraber gelen
yeni nesil teknolojilerin satin alma ve kurulum maliyetleri oldugu diistiniilmektedir.
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Bulut Biigim

Sekil 2: Makine Sektorii Hazirlik ve Olgunluk Skorlar radar diyagrami

Sekil 2’deki radar diyagraminda ekonomik, ¢evresel, sosyal ve teknolojik boyutlar Endiistri 4.0’1n 5
aract (Robotik ve Otonom Sistemler, Eklemeli Imalat, Nesnelerin Interneti, Bulut Bilisim, Siber
Giivenlik) kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen skorlar gosterilmistir. Bu grafige gore, nesnelerin
interneti ekonomik boyutta en yliksek skor degerini almistir. Cevresel ve sosyal boyutlarda ise eklemeli
imalat en yiiksek skor degerini alirken, teknolojik boyutta robotik ve otonom sistemler en yiiksek skor

degerini almigtir.

Tablo 3: Enerji Sektorii Hazirlik ve Olgunluk Skorlar

“Siirdiiriilebilirlik “Anlasiima “Uygulanma “Gelisime | “Hazirlik ve
Boyutu (j)” Diizeyi (A;j)” Diizeyi (U;)” Katki Olgunluk
Diizeyi Skoru (Tj)”
(G)”
“Ekonomik” 3.933 3.600 3.400 3.633
“Cevresel” 3.467 3.067 3.267 3.244
“Sosyal” 3.267 3.533 3.333 3.361
“Teknolojik” 3.533 3.667 3.333 3.501
ASTZHO(Z) 3.435

Tablo 3’e gore enerji sektoriinde ekonomik boyut en yiiksek hazirlik ve olgunluk skorunu alirken, bu
boyutu sirasi ile teknolojik, sosyal ve ¢evresel boyutlar izlemistir. ASTZHO skoru bu sektor i¢in 3.435

cikarken, en yiiksek skoru elde etmistir. Bunun nedeni Endiistri 4.0° la beraber gelen yeni nesil

teknolojilerin bu sektorde ekonomik ve teknolojik agidan anlagilmasi ve uygulanabilmesinin daha uygun

oldugu diigiiniilmektedir.
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Sekil 3: Enerji Sektorii Hazirlik ve Olgunluk Skorlar radar diyagrami

Sekil 3 deki radar diyagraminda ekonomik, ¢evresel, sosyal ve teknolojik boyutlar Endiistri 4.0’ 5
aract (Robotik ve Otonom Sistemler, Eklemeli Imalat, Nesnelerin Interneti, Bulut Bilisim, Siber
Giivenlik) kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen skorlar gosterilmistir. Bu grafige gore, siber
giivenlik teknolojik ve ¢evresel boyutta en yiiksek skor degerini almistir. Sosyal ve teknolojik boyutlarda
ise Robotik ve Otonom Sistemler en yiiksek skor degerini almistir.

Tablo 4: Tekstil Sektorii Hazirlik ve Olgunluk Skorlart

“Siirdiiriilebilirlik “Anlasiima “Uygulanma “Gelisime “Hazirlik ve
Boyutu (j)” Diizeyi (A))” Diizeyi (Uj)” Katki Olgunluk
Diizeyi (G;)” Skoru (Tj)”
“Ekonomik” 2.933 3.067 3.467 3.102
“Cevresel” 3.133 3.133 2.733 2.968
“Sosyal” 3.000 2.933 3.267 3.035
“Teknolojik” 3.400 3.133 3.467 3.304
ASTZHO(Z) 3.102

Tablo 4’e gore tekstil sektoriinde teknolojik boyut en yiliksek hazirlik ve olgunluk skorunu alirken, bu
boyutu sirast ile ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlar izlemistir. ASTZHO skoru bu sektor igin 3.102
¢ikmistir. Bunun nedeni Endiistri 4.0’ la beraber gelen yeni nesil teknolojilerin tekstil sektoriine
uygulanabilirligi agisindan uygun olmadig diistiniilmektedir.
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Sekil 4: Enerji Sektorii Hazirlik ve Olgunluk Skorlar radar diyagrami

ve teknolojik boyutta siber giivenlik en yiiksek skor degerini almistir.

Tablo 5’e gore ASTHZO Skorlarma gore sektor ortalamasi en yiiksek skor Enerji Sektoriinde
goriilmiistlir. Bunun nedeni Endiistri 4.0’ m kendi sektorlerine uygun oldugunu diisiinmeleridir.

Bulut Bligim
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Tablo 5: Hazirlik ve Olgunluk Skorlar1 Sektor Ortalamalar

Sektor ASTHZO Skorlan
Makine 2.944
Enerji 3.435
Tekstil 3.102
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Sekil 5’1 inceledigimizde Teknolojik ve Cevresel boyutta en yiiksek skor Siber Giivenlikte, Ekonomik
boyutta en yiiksek skor Nesnelerin Internetinde ve Sosyal boyutta en yiiksek skor ise Robotik ve Otonom
Sistemlerde goriilmiistiir.

Endiistri 4.0’ a gegis siireglerindeki uygulanma, gelisim ve anlagilma skorlar, siirdiirtilebilirligin
cevresel, ekonomik, sosyal ve teknolojik boyutlar1 dikkate alinarak incelendiginde en yiiksek
uygulanma, gelisim ve anlagilma skoru enerji sektoriinde belirlenmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu galismada, Sanlurfa bdlgesinde faaliyet gdsteren toplam 9 KOBI' den alinan veriler ile bu firmalarin
Dordiincii Sanayi Devrimi kavramina yaklagimlari ve Dordiincii Sanayi Devrimine gegis siireglerindeki
hazirlik ve olgunluk seviyelerinin belirlenmesindeki bakis agilar1 degerlendirilmistir. Kullanilan modelde,
stirdiiriilebilirlik i¢in dortlii performans yaklasimi (ekonomik, c¢evresel, sosyal ve teknolojik)
benimsenmis, modelin ¢iktis1 olarakta anlagilma, uygulanma ve gelisime katki diizeyi skorlar1 elde
edilmistir. Bu sayede hangi sektorlerin dijital doniigiim siirecine hazir olduklart anlagilmaya ¢alisilmstir.

Elde ettigimiz sonuglara gore, Sanlurfa'da 6zellikle enerji sektoriinde faaliyet gdsteren sirketler dijital
doniisime makine ve tekstil sektoriinde faaliyet gosteren sirketlere gore daha hazir olduklar1 ortaya
cikmistir. Enerji sektoriindeki sirketlerden sonra en hazir olan sektdr tekstil sektoriindeki sirketler olarak
ortaya cikmistir. Makine sektorii bu iki sektdre gore biraz daha az hazir olduklar1 belirlenmistir.
KOBI'lerin bu hazirlik ve olgunluk seviyelerinin belirlenmesi konusunda farkindaliklarinm olusturulmast,
firmalara Endiistri 4.0'm faydalarmmi hizli bir sekilde anlamalarmi ve pazarda rekabet avantaji
saglamalarim saglayacaktir. KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gecis dénemine ne kadar hazir olduklarimni
anlamak i¢in Onemli bir calisma olmustur. Sonraki c¢aligmalar, daha fazla sektoriinde analizi ile
genisletilebilir. Ayrica, model boyutlar ¢ogaltilarak daha genis kapsamli analizler ile hazirlik ve olgunluk
skorlar1 hesaplanabilir.
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En popiiler programlama dillerinin ¢ogu, nesne yonelimli olarak bilinen dillerdir. Bu diller ile
gelistirilmis uygulamalarin cogu da, iliskisel veritabanlar1 kullanmaktadir. Yapisal sorgulama dili
olan SQL ise iligkisel bir Veritabani ile etkilesim kurmak i¢in kullanilan ve verileri diizenlemek,
yonetmek ve almak i¢in kullamlan, standart haline gelmis bir aragtir. Bu iki teknolojinin
arasindaki temel farkliliklar nedeniyle sorunsuz bir sekilde birlikte calismamaktadir. Aralarindaki
uyumsuzluklar, nesne/iliskisel empedans uyumsuzlugu sorunlari olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, verileri o iki ortam arasinda doniistiirebilmek i¢in bir haritalama katmanina sahip olmak
olduk¢a gereklidir. Bu soyutlama katmani, uygulama nesnelerini otomatik olarak veritabani
kayitlarina esler; bu sekilde veritabani ile etkilesim i¢in gerekli kod miktarinda azalma
olmaktadir. Ayrica verilerin tutuldugu veri tabanini yazilimecidan soyutlamaya yardimci olur.
Boylelikle, kodun testini ve bakimini daha kolay kilar. Bu tiir araglara nesne/iligkisel haritalama
araci denilir (Object/Relational Mapping - ORM). Cogu programlama dili i¢in ¢esitli ORM
araglari gelistirilmistir. Ancak C++ igin etkili bir ORM arac1 bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada
C++'in sablon (template) programlama ile esnek adresleme Gzellikleri kullanilarak veritabani
islemleri i¢in kullanilan SQL komutlar1 seri hale getirilmektedir. Gelistirilen C++ ORM katmani1
yerel olarak uygulamak i¢in yeni bir yaklasim tanitilmaktadir.

A Native Approach to Object-Relational Mapping (ORM) for C++
Programming Language
Abstract

The most popular programming languages are object-oriented, and most of their applications use
relational databases. SQL, a structured query language, is a standardized tool for interacting with
a relational Database and used to organize, manage, and retrieve data. Due to the fundamental
differences between these two technologies, they do not work together seamlessly.
Incompatibilities between them manifest as object/relational impedance mismatch issues. Hence,
it is quite necessary to have a mapping layer to be able to transform the data between those two
worlds. This abstraction layer automatically maps application objects to database records; in this
way, the amount of code required to interact with the database is reduced. It also helps in isolating
the database where the data is kept from the software developer. This makes the code easier to
test and maintain. Such tools are called Object/Relational Mapping (ORM) tools. Various ORM
tools have been developed for almost every programming language. However, there is no
effective ORM tool for C++. In this study, SQL commands used for database operations are
serialized by using two flexible features of C++; templates and pointers. A new approach is
introduced to natively implement the ORM layer in C++.

1. GIRiS AINTRODUCTION)

Nesne yonelimli programlama (Object-Oriented Programming - OOP), veriler ve veriler i¢in kullanilan
prosediirlerin birlikte bir siif olarak tanimlanip kullanilabildigi bir programlama teknolojisidir. OOP
teknolojisi ile gelistirilen yazilimlarda, kullanilan yapilara ait siniflar tanimlanir. Bu siniflardan olusturulan
nesnelerden veri okuma ve degistirme gibi islemler nesne igerisinde tanimlanmis fonksiyonlar ile
gergeklestirilir. OOP’de nesneler i¢in yeni bir veri tipi olarak simiflar (class) tanimlanir. Bu siniflardan

*[letisim yazar1, e-mail: etenekeci@harran.edu.tr
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nesne (object) olusturulur. Olusturulan nesnelerin 6zellikleri sinifin veri degiskenleri (attribute) ve islevleri
ise metotlar1 (method) tanimlar.

C++ programlama dili, C programlama dilinin 6zelliklerini miras almis ve nesne kavramini eklemistir.
Gelistirilen bu yeni dil, sablon meta programlama (Template Metaprogramming - TMP) yetenekleri
bulunmaktadir. C++, ilk nesne yonelimli programlama dili olmamasina ragmen en yaygin kullanim alani
bulan dillerden biridir. C++ orta seviyeli bir dil olmasi ile birlikte performans agisindan yazilimcilar
tarafindan tercih edilmektedir.

Veritabanlari verilerin standart bir sekilde tutulmasmi saglamak igin gelistirilmistir. Oncesinde uygulama
yazilimlan ihtiyaglarina gore farkli dosya yapilarina sahip dosya formatlarinda verileri tutarlardi. Bu
dosyalar yazilimcinin ihtiyacina uygun hazirlanmis formattaydilar. Farkli uygulamalarin, bu dosyalari
kullanabilmesi i¢in dosya formatlar1 ve tutulan verinin yapist hakkinda bilgi sahibi olmalar gerekmekteydi.
Farkli uygulamalar tarafindan erigsim kontrolii ve tutarliligin saglanmasi da {istesinden gelinmesi gereken
bir bagka problemdi.

Veritabanlarin ortaya ¢iktigi zamandan bu yana hizli ve koklii bir evrim siirecinden gegti. Hiyerarsik
veritaban1 modeli ise yukarda bahsedilen problemlerinin iistesinden gelmek icin gelistirildi. Ag veri taban1
modeli, hiyerarsik veritabanindaki veri tekrar1 problemini ortadan kaldirmak icin icat edildi. Iliskisel veri
modeli, herhangi bir uygulama yazilimi tarafindan kayitl verilerin sorgulanmasi i¢in standart bir yontem
saglandi. Iliskisel veritabani modelinde veriler tablolar halinde tutulmaktadir. Bu sekilde veriler
yapilandirilmis bir sekilde tutularak esnek bir sekilde sorgulama imkani saglanir. Veritabaninda islemler
yapilmasi i¢in yapisal sorgulama dili (Structured Query Language -SQL) gelistirildi. Bu sekilde standart
bir yapida saklanan veriler {izerinden islem yapacak standart bir dil kullanilmis oldu. SQL dili ile tablolarin
yapisal tasarim, degisiklik ve silmesi gerceklestirilirken, verilerin eklenmesi, silinmesi, giincellenmesi ve
sorgulanmasi yapilabildi. Matematiksel bir forma sahip bu dil farkli programlama ortamlar1 ile birlikte
kullanilarak tiim iglemleri standart hale getirdi [1].

Giliniimiize kadar, nesne yonelimli programlama yazilim gelistirmede baskin teknoloji oldugu gibi,
veritabani pazarinda da iliskisel model baskin teknolojidir. Yazilim sistemlerinin ¢ogu, 6zellikle kurumsal
bilgi sistemleri, bu iki teknolojiyi kullaniyor. Bu ¢alismada da bu iki ortamin birbirinden soyutlanmasini
saglayacak ve yazilim gelistiricilerin Veritaban1 modelinden ve sorgulama dilinden bagimsiz OOP yapis1
ile veri islemlerini gerceklestirecegi bir ara katman mimarisi gelistirilecektir.

Literatiirde, C++ dili i¢in birgok ORM araci1 bulunmaktadir. Ancak bu C++ aracglari, C++’1n diger yiiksek
seviyeli programlama dilleri gibi bazi yeteneklere sahip olmadigindan dolayi, kullanim ve 6zellik agisindan
diger dillerin araglaria gore bazi sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlamalar dort temel probleme aittir:

1- Teknoloji y1gin1 bagimlilig (technology stack dependency).
2- Kullanici kodu degistirtmesi (intrusion).

3- Makro kullanimi (code manipulation).

4- Kod analizi ve iiretmesi (code parsing and generation).

QxOrm [7] ile TreeFrog [10], Qt cergevesine bagli oldugundan dolay1 birinci sinirlamaya sahiptir. Bu
nedenle, bu araglar bagli olduklar teknoloji y1gini1 kullanmayan yazilimlarda kullanilamamaktadir. Zhang
[5], Oat++ [8], Wt::Dbo[9], TreeFrog [10], Lithium [11], ve Hiberlite [12] ikinci sinirlamaya sahiptir.
Dolayisiyla, bu araglar mevcut olan yazilim yapilarint degistirtmeden (inheritance veya aggregation
yoluyla) ¢alismamaktir. QxOrm [7], Oat++ [8], Hiberlite [12], ve Bun [13] {i¢iincii sinirlamaya sahiptir.
Yalniz makrolar, daha sonraki boliimlerde anlatilacag: gibi birgcok sebepten otiirli programlama, derleme
ve debug siireglerini zor kilmaktadir. ODB [6], TreeFrog [10], ve Lithium [11] ise dordiincii sinirlamaya
sahiptir. Fakat 6zel derleyici veya harici kod iiretme araglari projenin build sistemini yavaglatip ve daha
karigik etmektedir. Bu farkliliklara ragmen, tiim bu ORM araglar1 temel 6zelliklere sahiptir (nesne-iliskisel
haritalama, nesne kaliciligini saglama ve CRUD islemlerini isleme).

Onerilen yaklasimda, yukaridaki bahsedilen smirlamalarin higbiri séz konusu degil.
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2. NESNE/ILISKISEL HARITALAMA (OBJECT/RELATIONAL MAPPING)

Nesne yonelimli dillerde olusturulan nesneler hakkinda bilgiye ve nesnenin kendisine ulasilabilmesine
nesne kalicilig1 (object persistence) denir. Caligma zamaninda kalici duruma getirilen nesnelerin bellekte
silinse bile ulasilabilir olmasi nesne yonelimli programlama dilleri i¢in gereklidir. Veritabani etkilegimi
bulunan yazilimlar i¢in de tablolardaki bilgilerin kalici duruma getirilmesi igin tablolarin siitunlarimin
siniflardaki ozellikler ile eslestirilmesi ve bu siniflarin kalict duruma getirilmesi ile miimkiindiir. Sekil 1°
de kalic1 duruma getirilen bir nesnenin ilgili tabloya bir satir olarak kaydedilebilecegini gostermektedir.

Nesneler Kayitlar
Nesne: Personel Personel Tablosu
no=1 [ | No Adi
adi = Ali e— |
;"
T
1 All

Nesne: Oturum
Veri tabani Suricisu
ODBC, JDBC, etc

no=1
personel = 1
tarih = "2022-12-12"

i

Oturum Tablosu

\ No |Personel Tarih
;\ﬂq’
— |
E“ﬂ
1 1 20221212

Sekil 1. Uygulama nesneleri ilgili tablolardaki kayitlar ile eslestirilmesi

Nesne/iligkisel haritalama (Object-Relational Mapping - ORM), kaynak kod ortaminda bulunan sinifin
veritabanindaki tablo ile eslestirilmesidir. Bu eslestirmede tablonun siitunlar sinifin kalic1 degiskenlerine
karsilik gelecek sekilde kodlama yapilmaktadir. Eslestirme ile sinif iizerinde gerceklestirilecek islemler
tablolar1 etkileyecek sekilde kodlama yapilabilmektedir. Sinif {izerinde gerceklestirilecek verilerin
kaydedilmesi, degistirilmesi, silinmesi ve sorgulanmasi iglemlerini veritabanina yansitarak
gergeklestirebilmektedir. Yazilim tarafindan bu islemlerin veritabanina uygulanmasi i¢in veritabani erisim
bilesenleri kullanilir. Bu bilegenler ara siiriiciiler kullanilarak iki ortam arasinda baglanti kurmaktadir. ORM
veritabanina erigim katmani ile sunum katmani arasinda veritabanina erigim siireglerini soyutlayan bir ara
katman olarak gdrev yapmaktadir. Sekil 2, nesnelerin kaliciligini, bir ORM arac1 kullanarak,
otomatiklestirilebildigini gostermektedir.

Nesne Modeli lliskisel Model
Personel — _
+no: int [ mm e e personel
+ adi: string O il --»PK o int
------- - adi varchar
1 _— , |
o Nesne/lligkisel Haritalama ;
_ 1
A
Oturum ORM oturum
+no:int gmmmmtemmmmmme N, feeemees=e ==>PK no int
----------- =-=>FK personel int
+personel: Personel  @€===-p--""7mm0T0T > tarih varchar
+ tarih: string bgmmmmpommm N T

Sekil 2. Nesne/iliskisel haritalama otomatiklestirmesi
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[liskisel veritabanlar1 ile nesne yonelimli diller arasinda bazi kullanim farkliliklar1 bulunmaktadir. Bu
uyumsuzluklara yol agan farkliliklar nesne yapilar ile veritabani tablolarinin kullanim farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Nesneler veri ile birlikte fonksiyonlar1 birlikte sarmalanmig olarak tutmaktadir. Ancak
tablolarda sadece veriler bulunmaktadir. Nesneler arasi iletisim nesnelerin adresleri ile gerceklesirken
tablolar Dbirbirleri ile tablolar arasinda baglantty1 saglayan anahtar ve yabanci siitunlar ile
gergeklesmektedir. Nesnelerde miras alma ve ¢ok sekillilik (polymophism) ile tip doniisiimleri
gerceklesmektedir. Ancak bu Ozellikler Veritabani tablolarinda bulunmamaktadir. Bu farkliliklara
nesne/iliskisel uyumsuzlugu (Object/Relational Impedance Mismatch - ORIM) denir. ORM yapilarinda bu
tip durumlar dikkate alinarak {istesinden gelebilecek kisitlamalar kullanilmalidir.

ORIM durumlarmin goéz Oniine almarak giderilmesi gerekmektedir. Bunun igin farkli stratejiler
gelistirilmigtir. Bunlardan en bilineni Gomiilii (embedded) SQL kullanimu ile veritabani sorgularinin kod
tarafinda hazirlanarak uygulanmasi olacaktir. Bunun i¢in JDBC ve ODBC gibi bilesenler kullanilmaktadir.
Bu uygulama ORM mantigimin tersine tiim veritaban yiikiinii programciya birakmaktadir. Veritabani ile
nesneler arasi farkliligi ve veritabanlar1 arasi farkliliklar1 programci bilerek aradaki uyumu kod ile
saglamasi gerekmektedir. Bu durumun programcidan bagimsiz olarak iistesinden gelmek ve otomatik uyum
problemini ortadan kaldirmak i¢in pek ¢ok nesne/iligkisel haritalama (Object/Relational Mapping - ORM)
cergevesi gelistirildi.

Bu gergeveler iki farkli ortam arasinda doniistiiriicii roliinii istlenmistir. ORM’ler nesneler ile tablolar arasi
eslestirme gorevi gorerek doniisiimii otomatiklestirmekte ve boylece yazilacak kod miktarini azaltmaktadir.
Kod igerisinde yazilmis SQL komutlari veya sakli yordamlardan daha az kod yazilarak gelistirme ve bakim
stiresini azaltmaktadir. Bununla birlikte nesne kalicilig1 6zelligi ile veritabam iletisiminde kod testini ve
bakimini kolaylastirmaktadir. ORM katmani sayesinde veritaban1 modeli gelistirici tarafindan daha kolay
anlagilabilir ve veritabani sunucusu ile daha az iletisim kurulmasinda daha performansl uygulamalar
gelistirilebilmektedir [2] [3] [4].

OOP dillerinde nesneler ile iliskisel veritabani tablolari eslestirebilecek acgik kodlu ve ticari araglar
gelistirilmistir. Ticari olarak ilk basarili ORM c¢erceve Smalltalk {iriinii olan TOPLink idi, daha sonra
Java'ya tasindi. Birka¢ yil sonra Hibernate, Java'da agik kaynakli bir proje olarak ORM yaklasimini
gerceklestirmeye basladi. Bugiin, her popiiler gelistirme platformu igin ¢esitli ORM ¢ergeveleri mevcuttur.
Java platformu birgok popiiler ORM ¢o6ziimiine sahiptir; JPA standardi uygulamalarina ek olarak TOPLink,
MyBatis, Cayenne; Hibernate, EclipseLink ve OpenJPA. Python platformu iyi bilinen SQLAlchemy
cergevesine sahiptir. Ruby platformu, ana ORM ¢6ziimii olarak ActiveRecord'a sahiptir. PHP ise Doctrine'e
sahiptir, Bookshelf, Node.js platformu icindir. Ote yandan C++, olgun ORM ¢dziimii olarak yalnizca
ODB'ye [6] sahiptir. Ancak ODB bir ¢erceve degil, gerekli iliskilendirme kodunu olusturmak i¢in bir
derleyici eklentisine bagli olan bir kiitiiphanedir. C++ i¢in baska ORM c¢oziimleri de mevcuttur, ancak
yaygin olarak kullanilmalarini engelleyen birkag sinirlama vardir. Bunlar;

- QxOrm [7], Qt gergevesini temel alan bir ORM Kkiitiiphanesidir. Qt kullanmayan C++ projeleri igin
uyumlu degildir. Ayrica, gelistiricinin, sinif degiskenlerini/metotlarini kaydetmeye ek olarak, kalict
olmasi i¢in sinifin kaynak dosyalarini (.hpp ve .cpp) manuel olarak kaydetmesini gerektirir.

- Oat++ [8], ORM bilesenine sahip acik kaynakli bir web ¢ergevesidir. Cok miidahaleci ve yalnizca
sinifin acik (public) degiskenleriyle galigabilir.

- Wt [9], web uygulamalarini gelistirmek i¢in kullanilan bir kiitiiphanedir. Kendisinden bagimsiz olarak
kullanilabilen bir ORM bileseni olan Wt::Dbo’yu igerir. Oat++ ile ayni sinirlamalara sahiptir.

- TreeFrog [10], Web uygulamalar1 gelistirmek i¢in tam yi1gin (full stack) bir C++ gercevesidir. Qt'ye
baghdir ve QxOrm ile aynmi sinirlamalara sahip bir ORM bilesenine sahiptir, ayrica miidahalecidir ve
yalnizca simifin agik (public) degiskenleriyle calisabilir.

- Lithium [11], bir web ¢ergevesidir ayrica kendi ORM ¢o6ziimiine de sahiptir. Oat++ ile aym
simirlamalara sahiptir.

- Hiberlite [12], aktif kayit modelini (Active Record Pattern) izleyen bir ORM cergevesidir. Wt ile ayn1
sinirlamalara sahiptir.

Bun [13], bir ORM Kkiitliiphanesidir. Miidahaleci degildir, ancak smif degiskenlerini kaydetmek icin
makrolar kullanir ve yalnizca simifin agik (public) degiskenleriyle calisabilir.
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3. SERILESTIRME VE iCGOZLEM (SERIALIZATION & INTROSPECTION)

Veritabani, SQL sayesinde veri aligverisini seri halde (serialized) gerceklestirebilir. Bdylece, nesneleri seri
hale getirebildigimiz  takdirde (6rnegin ikili  bigimde) nesne/iligkisel haritalamayr da
gergeklestirebilecegimiz anlamina gelir. Bu nedenle, dncelikle nesne modelini veritabaninin bekledigi ikili
bicime ve ikili bigimden seri hale getirebilmemiz gerekir. C++'da yansima yeteneklerinin olmamasi
nedeniyle, sinif iiyeleri hakkindaki bilgiler derleme zamaninda ve hatta calisma zamaninda mevcut degildir.
Bu nedenle, sinifin igyapisi hakkinda bir sekilde bilgi edinmeye ihtiya¢ vardir. ODB [6], bu sorunu ¢6zmek
icin bir derleyici eklentisi gelistirmistir. Bazt ORM saglayicilari [7, 8, 12, ve 13] 6n islemeci (Preprocessor)
yonergeleri (directives) kullanmigtir. Ancak, makrolar birgok sebepten otiirli (basit metin ikamelerini
tanimladiklart i¢in) semantik olarak gecerliligi valide edilmesi miimkiin degil ve kaginilmasi miimkiinse
modern C++ kodunda kullanilmalari 6nerilmez. Diger bazi ORM saglayicilari, nesne kalicilig
mekanizmalarina erigim saglamak icin sinif yapisina bazi yonergeler/metotlar eklemeyi tercih etti [5, 8, 9,
10, 11, ve 12]. Ancak bu teknik, kullanicinin koduna miidahale ve saglayicinin koduna 6zgii olur. Birkag
kiitiiphane, smif yapisi ayrintilarini harici bir nesnede saklamak i¢in meta-nesne yaklasimini izledi. Ancak,
sarmalama (encapsulation) sinirlamalart ile kars1 karsiya kaldilar. Bu yazida, bu yaklagimdan yola ¢ikarak,
makro kullanmadan ve miidahaleci olmayan bir sekilde saf C++'da belirli bir simif yapis1 hakkindaki tiim
ayrintilar1 depolamak i¢in C++’in sablon (template) ve isaret¢i (pointer) oOzelliklerini kullanarak
nesne/iligkisel haritalama problemi i¢in yeni yontem gelistirecegiz.

4. ONERILEN YAKLASIM (PROPOSED APPROACH)

C++, veri tipi konusunda, sert kurallara sahip derlenmis bir dildir. Yapilarin tiiriiyle ilgili bilgiler kaynak
kodun igine yerlestirilmistir. Derleme tamamlandiginda, tiirlerle ilgili tiim bu ayrintilar sonsuza kadar yok
olur. C++, bu sinirlamanin iistesinden gelip kendisi i¢in bir ORM ¢6ziimii uygulamamiza izin verecek
Olciide kullanilabilecek iki 6zellige sahiptir; sablonlar (templates) ve isaretgiler (pointers).

Sablonlar, C++ dilinde genel programlamanin temelini olusturur. Derlenen dillerde, gelistirici
degiskenlerin veri tiplerini agik bir sekilde belirlemelidir. Ancak, baz1 veri yapilari ve algoritmalar
parametre olarak gelen verinin tiirinden bagimsiz olarak aymi islevi yerine getirirler. Sablonlarin
kullanilmadig1 durumlarda asir1 yiikleme ile bu islem gergeklestiriliri. Sablonlar, sadece sinif veya iglevi
veri tipi belirtilmeden, tipten soyutlanmis olarak tanimlamamizi saglar. Bu smif veya islevi kullanacak
yazilimer hangi veri tiirlinde islem yapacak ise o durumda veri tipine gore uyarlanmis olur. Bu sekilde
tiirden bagimsiz kod yazilabilmektedir. Herhangi bir tiirden bagimsiz bir sekilde kod yazmak yararli oldugu
gibi, o tiir hakkinda bilgi depolamak da ¢ok yararlidir.

Isaretci, degeri ayni tiirden baska bir degiskenin adresi olan bir degiskendir. Isaretciler, ister kiiresel (global)
ister bir sinif i¢inde olsun, degiskenlere (attributes) ve benzer islevlere (functions) isaret edebilir. Yani,
temel olarak C++'da dort tiir isaretcimiz var; degisken isaretcisi, islev isaretcisi, sinif degiskeni isaretcisi
ve sinif iglev isaretgisi.

Bunlar C++'da normal veri tiirleridir, bunlar1 koleksiyonlarda saklayabilir, islevlere iletebilirsiniz, vb.
Ancak sinif degiskeni isaretgisi tiirliniin ilging yonii, normal bir isaret¢inin yaptigi gibi tam (absolute) adresi
tutmamasidir. Ancak degiskenin/islevin sinif diizeninde oldugu yerin goreli (relative) adresini tutar. Bu
nedenle, bu tiir isaretciler igcin gergek adresi, goreli adresi ile belirli bir sinif nesnesinin baslangic adresinden
olusur (yalnizca ¢alisma zamani (run-time) ile nesnenin olusturuldugunda). Bu nedenle s6zdizimi, bir sinif
degiskeni/islevi isaret¢isini isterken, bir nesne segmemizi de gerektirir. Dolayisiyla, C++ dili, sinif liyesi
isaretgisi i¢in Ozel islegler (operators) tanimlamustir. .* ve ->* operatdr islevi, bir ifadenin sol tarafinda
temsil ettigi nesne i¢in belirli sinif tiyesi degerleri dondiiriirken, sag tarafi bir sinif iiyesini belirtir. Boylece,
herhangi bir sinif nesnesinin agik ara yiizlinli (public interface), depolanmis liye isaretcileri araciligiyla
yonetebiliriz. Her sinif i¢in iiye isaret¢ilerini depolamak i¢in de sablonlar kullaniriz. Sekil 3, bu yaklagimin
bir 6rnegi i¢in Class Diagram’ini1 gostermektedir.
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Qturum
Personel -m_no: int
Konfig<Personel> - m_no: int -m_personel: Perzonel Konfig<Oturums
+uyeAdresi(string, ptr) ~ pre==eee- =| - m_adi: string ! 9" |- m_tarin: string [g---mm--q + uyeAdresi(string, ptr)
* L"f'e""dr“‘fs"rg’: pir + nof) int + no(): int + uyeAdresi(string): ptr
+ adi(): string + personel(): Personel
+ tarih(): string

Depo<T=

+ getir{int): T

+ zakla(T): bool
+ guncelle(T): bool

+ 5il(T): bool

Sekil 3. Uygulama siniflari i¢in meta-sinif yaklasimi
Sekil 3’deki yaklagimin kod 6rnegi ise, su sekilde gosterilebilir:
Personel p = Depo<Personel>::getir(1); //Seri numarasi 1 olan personelin nesnesi veritabanindaki verilerle doldurulup getirilir
p.adi(“Ahmet”); // Personelin ad1 degistirilir
Depo<Personel>::guncelle(p); //Nesnenin verileri veritabana yansitilir

Verilen kodda verilen veritabanindaki Personel tablosundaki kayit eslestirilen sinif objesine
aktarilmaktadir. Sonraki satirda ilgili kaydin alaninda giincelleme yapilarak giincelle fonksiyonu ile
veritabani degistirilmistir.

4. KULLANIM DURUMLARI (USE CASES)

4.1 Eski Yazihmlar

Bilgisayar teknolojisinin birka¢ on yil boyunca yaygin kullanimi, bazi biiyiik, karmasik sistemlerin daha
fazla degisiklik ve giincelleme sorunlari ile kargilagsmasiyla sonuglanmigtir. Bu eski bilgi sistemleri 6nemli
sorunlar (kirilganlik, esneklik, yalitim, genisletile bilirlik, aciklik eksikligi vb.) olusturmasina ragmen,
gorev acisindan kritik de olabilirler. Bu sistemlerden herhangi biri ¢alismamaya baslarsa is durma noktasina
gelebilir. Bu nedenle bir¢cok kurulus icin sistemin hizmetten ¢ikarilmasi bir secenek degildir. Bu tiir
sistemler veri yapilarina her hangi bir degisiklik yapmadan, yukaridaki 6nerdigimiz yaklasim ile sistemin
veri katmanini olusturabilir bunun yaninda onu revize etme imkan1 da meydana gelir. Bdylece, miidahaleci
olmayan bir ORM araci1 sayesinde, sistemin dmriinii uzatmis oluruz, sistem siirdiiriilebilir olur. Ornegin,
bir eski kurumsal bilgi sisteminin verilerini bir CSV dosyaya kayit ediyor. Bu sistemin baska sistem ile
entegrasyonu istendiginde, 6nerdigimiz ORM kiitiiphanesi ile sistemin veri yap1 siniflarini degistirmeden
diger sistem ile veri iliskilendirmeleri yapilip uyum saglanmis olur. Bdylelikle, eski sistemin esnekligi
artirtlip yapilart degismeden giincellenmis olur.

4.2 Cerceveler

Yukarida bahsedilen yontem sadece ORM araglar igin gegerli degil, farkli ¢cerceveler i¢in de gegerlidir.
Ornegin, bir Ul gergevesi icin, veritabanindaki tablonun detaylar1 nesne ortaminda meta-nesne olarak
kayitl oldugu igin, generic tablo goriintiileyicisi gelistirmemize imkan verir. Ayrica, yle bir meta-nesne
sistemi, bu tiir ¢cercevelerde kullanildig1 takdirde, nesne/veri doniisiimii (serialization & deserialization)
otomatik bir sekilde desteklenmis olur. Ornegin, Person gibi bir sinifin detaylarin1 ORM kiitiiphanemizde
sakladigimizda, TableViewer<Person> gibi bir generic tablo goriintiileyicisi (template class), ve
serialize<Person>() gibi bir generic serilestirme islemi (template function) tanimlanabilir. Béylelikle, daha
az kod ile birgok 6zellik elde edilir. Bunun ile birlikte, kodun testini ve bakimini daha kolay olur.
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4.3 Web Uygulamalari

C++, diger diller ile kiyas ettigimizde, ¢ok fazla web cergeveleri yoktur. En temel nedenlerin arasinda,
standart C++ kiitiiphanelerinde yansima o6zeligi bulunmamasidir. Onerdigimiz ydntem, bir web
gercevesinin sadece veri erisim katmanini degil, bircok hususta (serilestirme, goriintiileme, vb.)
islevselligini daha kolay ve performansl ger¢eklestirmemize olanak saglar. Gelistirilen yontem veritabani
ile C++ objeleri arasinda eslestirme yaptigindan arka plan kodlamay: kolaylastirmaktadir. Boylelikle,
Onerilen yontem bir web c¢ercevenin ekosistemini olusturmaktadir. Aksi halde, web cergevenin her bir
katmanin1 (data, business, presentation) ger¢eklestirmek igin ayr1 ayr1 yardimci yapilara ihtiyag
gerektirmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada C++ programlama dili i¢in veritabani tablolari ile nesneler arasi senkronizasyonu saglayacak
ORM Kkiitiiphanesi gelistirilmistir. Kiitiiphanenin gelistirilmesi i¢in C++’ da kullanilan sablon programlama
araglarindan faydalanilmistir. Gelistirilen kiitiiphane ile veritabani islemleri ig¢in yazilmasi gereken kod
miktar1 oldukga azaltilabilecektir. Bununla birlikte yazilimeimnin veritabani yonetim sistemleri farkliliklar
ile ilgilenmesi ve SQL kullanim ihtiyact ortadan kaldirilmaktadir. Bununla birlikte veritabani uygulamalari
icin ¢alisma siirecinde test ve debug islemlerini miimkiin kilacak sekilde nesnelerin bellekte kaliciligi
saglanabilecektir.

Onerilen ORM Kkiitiiphanesi, mevcut olan C++ ORM araglari gibi otomatik haritalama yetenegine sahip
olup nesnelerin veritabaninda kaliciligini ile CRUD islemlerini yapabilir olmasi birlikte, teknoloji y1gin
bagimliligi, kullanic1 yapilarini degistirtme zorunlugu, makro kullanimi zorunlugu, ve kod tiretme araci
kullanim zorunlugu sinirlamalarin higbirine sahip degildir. Bununla birlikte daha iyi kullanici dostlugu, kod
testi, kod bakimi ve performans saglayabilir.

Bir smifin kaliciligimi desteklemek igin yapilandirma esnasinda iiyelerinin detaylari tekrarlanarak kayit
edilmektedir. Bu tekrar problemi mimarinin tek zayif yonii sayilabilir.
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Abstract

Milk proteins not only contain essential amino acids in their structure, but also they are the main
Makale Bilgisi source of nutrient, functional and health beneficial biologically active peptides. Bioactive

peptides are present in protein in inactive form and released active form by heat treatment,
Bagvuru: 11/04/2023 fermentation of milk by proteolytic starter culture, digestion of milk in the gastrointestinal tract
Yaymn: 31/08/2023 or hydrolysis by proteolytic enzymes (pepsin, trypsin and chymotrypsin, plant-derived papain,

microbial-derived subtilisin, thermolysin, proteinase K and others). Recently, interest in milk
proteins, particularly bioactive peptides released from the parent proteins, has increased. In vivo
studies have shown that these milk protein-derived peptides have activity affecting digestion,
immunity, circulation, and the nervous system. In addition, it has been found to have Angiotensin
Anahtar Kelimeler converting enzyme-inhibitor, antihypertensive and antioxidative effects. Most studies have used
Hayvansal Siit cow rpilk pro.tein to identify the‘se p‘eptides. However, some other stpdies have found that
Bioaktif Peptitler bioactive peptides are also found in milk samples taken from other species such as sheep, goat
Bioaktivite and buffalo. The basic structure of milk proteins may vary due to genetic variations between
species. Therefore, the potential activities of the resulting bioactive peptides may also differ. In
this study, some nutritional properties of bioactive peptides, least studied animals such as sheep,

Keywords goat, camel, donkey, buffalo milk and some of their bioactive peptides and their comparison with
Animal Milk cow’s milk are discussed.
Bioactive Peptides
Bioactivity Biyoaktif Peptitler ve Baz1 Siit Tiirlerindeki Varhklari
Oz

Siit proteinleri esansiyel amino asitleri icermekle birlikte; besleyici, fonksiyonel ve sagliga yararli
biyoaktif peptitlerin ana kaynagidir. Biyoaktif peptitler, proteinde inaktif formda bulunur ve 1s1l
islem, proteolitik starter kiiltlir ile siitiin fermantasyonu ve gastrointestinal sistemde siitiin
sindirimi veya proteolitik enzimler (pepsin, tripsin ve kimotripsin, bitkisel kaynakli papain,
mikrobiyal kaynakli subtilisin, termolizin, proteinaz K ve digerleri) tarafindan hidroliz yoluyla
aktif forma geger. Son zamanlarda siit proteinlerine, 6zellikle ana proteinlerden salinan biyoaktif
peptitlere olan ilgi artmustir. In vivo calismalar, bu siit proteininden elde edilen peptitlerin
sindirimi, bagisiklig1, dolagimi ve sinir sistemini etkileyen aktiviteye sahip oldugunu gostermistir.
Ayrica Anjiyotensin doniistiiriicli enzim-inhibitor, antihipertansif ve antioksidatif etkilere sahip
oldugu da bulunmustur. Pek ¢ok caligmada, bu peptitleri tanimlamak i¢in inek siitii proteini
kullanilmistir. Buna karsin, bazi arastirmalarda da koyun, ke¢i ve manda gibi diger tiirlerden
alinan siit orneklerinde biyoaktif peptitlerin bulundugunu goézlemlenmistir. Siit proteinlerinin
temel yapis, tiirler arasindaki genetik farkliliklar nedeniyle degisebilir. Bu nedenle, ortaya ¢ikan
biyoaktif peptitlerin potansiyel aktiviteleri de farklilik gdsterebilir. Bu ¢alismada, biyoaktif
peptitlerin bazi besleyici 6zellikleri ile koyun,

keg¢i, deve, esek, manda gibi en az ¢alisilan hayvanlarin siitlerindeki bazi biyoaktif peptitlerinin
inek siitii ile karsilastirilmasi tartigilmigtir.

1. INTRODUCTION

Protein is the most important component of milk with about 27% of the dry matter. Not only milk protein
is a single and homogeneous protein, but also it consists of a mixture of proteins of different qualities and

*{letisim yazari, e-mail: busragoncu@harran.edu.tr
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contains a large number of fractions. 80% of this protein is casein (a-, - and k-casein) and 20% is serum
proteins (albumin, B-lactoglobulin, a-lactalbumin, IgG, lactoperoxidase, lysozyme, lactoferrin). These
proteins have specific biological properties [1]. There are a large number of peptides of animal or plant
origin with bioactive potential, and a substantial proportion of these peptides are produced from milk
proteins. Milk proteins are a rich source of bioactive peptides (BAPs) with many antihypertensive,
antioxidative, opioid, antimicrobial and immunoregulatory biological activities in the body [2]. The
proportions of BAPs in milk proteins are as follows; 36% (338) B-casein, 13% (119) asl-casein, 11% (105)
B-lactoglobulin, 10% (98) k-casein, 8% (77) as2-casein, and 5% (43) a-lactalbumin, lactoferrin 15% (141)
and less than 1% is serum albumin [3,4].

2. BIOACTIVE PEPTIDES

BAPs, also known as functional peptides; are defined as amino acid chains that are inactive in the structural
protein but have important physiological roles with specific properties when released by enzymatic activity
[5,6]. BAPs are encoded into amino acid chains of natural protein structure and they are short peptides,
usually containing from 3 to 20 amino acid residues in each molecule. However, caseinomacropeptide
(CMP) contains 64 amino acids is an exception. Its basic activities also result from this amino acid
composition and sequence. These peptides are inactive in the protein sequence and can be activated in three
ways [7,8].

(a) Digestion in the gastrointestinal tract (in vivo)

BAPs may be released by digestive enzymes such as pepsin, trypsin, or chymotrypsin. Nutritional proteins
are denatured in the presence of hydrochloric acid (HCI) secreted by the parietal cells of the stomach. This
acid stimulates pepsinogen and turns into its active form which is pepsin. Thus, it allows the activity of
enzymes such as pepsin, trypsin or chymotrypsin in the small intestine which are responsible for
gastrointestinal digestion protein hydrolysis [9].

b) Fermentation of some lactic acid bacteria (Lactococcus lactis, Lactobacillus helveticus etc.) (in vivo)

The system consists of a number of different intracellular peptidases, including endo-peptidases, amino-
peptidases, di-peptidases and tripeptidases by hydrolysis by proteolytic microorganisms. Thus, BAPs are
released [9,10].

(c) Hydrolysis by enzymes released from plants or microorganisms (in vitro)

It is the most common way to obtain BAP from milk. A combination of digestive enzymes and different
proteinases (alkalosis, chymotrypsin, pepsin and thermolysin) and digestive enzymes of bacterial or fungal
origin are used [7]. One of the main proteins responsible for BAP formation is casein. However, asl-, -
and k-casein have little or no bioactivity in their natural state (except a-lactalbumin and lactoferrin). This
generally shows the complexity of bioactivity in milk. Because it has different biological activities in its
natural form and after hydrolysis to peptides [11].

In general, BAPs classified according to the mechanism of action; antimicrobial peptides (casecidin,
casocidin-I, Isracidin, lactoferricin B), antihypertensive peptides (asl-casokinin-5, B-casokinin-7, o-
lactorphin, B-lactorphin, B-casokinin-10, B-lactorphin), antithrombotic peptides (casoplatelin thrombin
inhibitory peptide), immunomodulatory peptides (asl-immunosacokinin, B-casokinin-10, lactoferricin B,
immunopeptides), opioid milk peptides (casomorphins, a-lactorphine, [-lactorphine, serorphin,
lactoferoxins and casokinin) and various peptides (phosphopeptides, caseinophosphopeptides) [12-14].

Numerous peptides exhibiting diversified physiological activities such as mineral binding, opioid, ACE
inhibiting, immunomodulator, antibacterial and antioxidant activities are isolated and characterized from
hydrolyses of different milk proteins using various proteolytic enzymes and fermented milk products [17].
Detection of BAPs; specific, it has been difficult because of the large number and quantity. However, some
online databases are used to process the sequences of the BAPs obtained; BioPep (includes proteins, BAPs,
as well as allergenic proteins, epitopes including single amino acid residues and sensory peptides, and
means for evaluating proteins as BAPs by proteolytic processing), PepBank (based on sequence data
mining) identifies 20 amino acid or shorter sequences ), EROP-Moscow (includes identification of
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structures, sources and functions of oligopeptides containing 2-50 amino acid residues, etc.), PeptideDB
(related to peptides of animal origin), APD (includes antimicrobial peptides) [18].

Table 1. BAPs from milk proteins, their sources and bioactivities [15, 16]

BAP Source of Protein Bioactivity

Casomorfins o-, B-casein Opioid effect

a-lactorfin a-Lactalbumin Opioid effect

B-Lactorfin B-Lactoglobulin Opioid effect
Lactoferoxins Lactoferrin Opioid effect

Casocins k-casein Opioid effect

Casokinins, Lactokinins a-, B-casein ACE* inhibitor
Immunopeptides o-, B-casein Immunomodulatory
Lactoferricin Lactoferrin Antimicrobial effect
Casoplatelins K-casein, transferrin Antithrombotic effect
Fosfopeptides o-p-casein Mineral binding
(*:Angiotensin [-converting enzyme (ACE) inhibitor: ACE is an exopeptidase that breaks down various
peptide substrates from the end carbon atom to release dipeptides and has important effects in regulating
body blood pressure and water balance. Milk-derived antihypertensive peptides (kazokinin and
lactokinin) inhibit ACE and regulate these catalytic reactions)

3. VARIOUS MILK AND BIOACTIVE PEPTIDES

The bioactivity of BAPs due to genetic diversity between milk species and differences in the primary
structure of milk proteins may vary [19].

The formation of specific bioactivities encoded in proteins of milk BAPs depends on where the proteolysis
takes place (mammary gland or gastrointestinal tract) and the synergistic effects of BAPs and other agents
(lipids, sphingolipids, oligosaccharides, etc.). Cow milk proteins as the source of BAPs have been one of
the first and extensively studied proteins. Most studies also use cow's milk protein to identify these peptides
(11). However, some studies have found that BAPs are also found in milk samples taken from other species
such as sheep, goats and camels [20,21].
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3.1. Milk of Sheep

In some parts of the world (especially arid and semi-arid regions) there is greater interest in sheep milk.
Composition of sheep milk is more valuable in terms of nutritional value and consumer health as it contains
higher dry matter and essential components than goat and cow's milk [22].

In recent years, some milk components have been found to have biological properties (as an ingredient for
nutraceuticals or functional foods) beyond their nutritional significance [23]. Sheep milk has a high protein
content (average 5.8%). Similar to cow's milk, sheep's proteins were distributed between caseins (76-83%
of the total) and whey proteins (17-24% of the total). However, there may be some differences between
sheep milk proteins and other ruminants. These differences are due to genetic polymorphism, post-
transitional modification and the presence of proteins of different chain lengths [17]. In general, [-
lactoglobulin (B-Ig) and a-lactalbumin (a-la) are the source of BAP in sheep milk [24]. In particular, B-
lactoglobulin hydrolysates produced by microbial digestive enzymes have higher ACE inhibitory effect.
The first antimicrobial effect of sheep milk, although existence in cow's milk is low, was the f (17-41)
fragment of the BAP lactoferrin [25]. Likewise, as2-casein in sheep's milk is a source of antimicrobial
peptide (fragments f(165-170), f(165-181), f(184-208) and {(203-208)). k-CMP from sheep's milk is also
a good source of antithrombotic peptide [26].

3.2. Milk of Goat

Goat milk bioactive protein is less allergenic and better digestible than cow's milk [27]. Antioxidant
capacity of goat milk is higher than other milk (cow, sheep, donkey and buffalo) [28]. Bioactive components
in goat milk include conjugated linoleic acid, gangliocytes, glycolipids, glycosphingolipids and
cerebrocytes, alkylglycerol, phospholipids, growth factors, hormones, immunoglobulins, oligosaccharides,
lactose derivatives, lactoferrin, lysozyme, nucleosides, nucleosides, nucleosides [29]. Gangliocytes, a BAP,
are found in goat and buffalo milk [30].

Goat milk BAPs have been reported to exhibit high ACE-inhibitor properties. (In particular, Tyr-Gln-Glu-
Pro linked to B-casein, Val-Pro-Lys-Val-Lys, and Tyr-Gln-Glu-Pro-Val-Leu-Gly-Pro, Arg-Pro-Lys linked
to asl-casein and Arg-Pro-Lys-His-Pro-Ile-Lys-His, fragment of -lactoglobulin (113-122) [31]. Another
study has shown that goat milk proteins and hydrolysates can be excellent BA sources that can be used as
ingredients in functional foods [32].

3.3. Milk of Camel

Camel milk is thought to not only to have medicinal properties but also may help in the treatment of some
traditional disease. Numerous studies have shown that camel milk has different therapeutic benefits, such
as antihypertensive, anti-inflammatory, anti-diabetic, antioxidant, antiviral, antimicrobial, and anti-
rheumatoid arthritis [33, 34, 35, 36].

Milk-derived antihypertensive peptides (casokinin and lactokinin) are found in camel milk as well as in
cow, sheep, and goat milk [37]. The composition and relative distribution of milk proteins in camel milk is
quite different from that of cow milk proteins. Camel milk casein contains four main fractions similar to
that of cow milk (asl-CN, B-CN, as2-CN and k-CN). However, there are significant differences between
the casein of these two milks. The B-CN is found in 65% camel and 34% in cow; as1-CN is found in 22%
in camel and 45% in cow; k-CN is found in 3% in camel and 10-12% in cow. This shows that the potential
number, type and concentration of BAPs obtained from camel milk caseins may be different from those
obtained from cow milk proteins.

Cow's milk B-CN contains several ACE-inhibiting peptide sequences, but not in camel B-CN [38]. Camel
milk is characterized by the absence of B-lactoglobulin, which forms the majority of serum proteins in cow's
milk [39]. Therefore, - lactoglobulin derived BAPs are not found in fermented camel milk. Peptidoglycan
recognition protein (PGRP) was isolated from camel milk and was not found in cow's milk. PGRP belongs
to a new family of proteins that can bind pathogens to peptidoglycan structures in the cell wall. In addition,
PGRP is found in higher amounts in camel milk than other antibacterial proteins such as lactoferrin,
lactoperoxidase or lysozyme [17].
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3.4. Milk of Donkey

In recent years, there has been an increasing popularity in donkey milk due to its close composition and
functional properties. Especially, a good balance between casein and serum proteins makes donkey milk an
alternative food source for babies with cow's milk protein allergy [28]. In addition to hypoallergenic, it has
antimicrobial, antiviral, anti-inflammatory and immune modulating properties. These features;
immunoglobulins, lysozyme, lactoferrin, -3 fatty acids, BAPs and an appropriate casein / whey protein
ratio is caused by a significant amount of milk components [40]. It is a very important source especially for
BAPs.

In some studies conducted on this subject, it was found that donkey milk has anti-tumor, anti-proliferative
and very strong angiotensin converting enzyme (ACE) activity and some fragments of B-casein (184-
210,199-226) have antimicrobial and antihypertensive properties [41, 42, 43, 44]. In another study, it is
stated that donkey milk ranks second after goat milk in terms of total antioxidant capacity [28].

3.5. Milk of Buffalo

Buffalo milk contains almost all bioactive compounds (proteins, peptides, fatty acids, vitamins and other
bioactive compounds) found in cow's milk. Buffalo milk has higher total protein, medium chain fatty acids,
CLA, retinol and tocopherol content than cow's milk. Gangliocytes, a BAP in goat milk, are found only in
buffalo milk [30].

Buffalo milk proteins show high homology to cow's milk (higher than 92%). as1-casein, as2-casein and -
casein have phosphoserine clusters similar to cow's milk. Thus, proteolysis of buffalo milk casein fractions
yields phosphopeptides similar to those obtained from cows. The B-CN f (165-209) region in buffalo and
cow's milk has the same amino acid sequence (a region with immunomodulator, opioid and ACE-inhibitory
activity). Thus, the similarity of the buffalo and cow amino acid sequences suggests that a similar BAP can
be obtained from both sources. Similarly, because of the similarity of the amino sequence of a-lactalbumin
and B-lactoglobulin in cow and buffalo milk, similar BAPs can be produced [45].

4. CONCLUSION

BAPs derived from sheep, goat, camel, donkey and buffalo milk proteins have been studied less than cow
milk proteins. Limited studies of non-cow's milk have also yielded new and unique BAPs. Therefore, the
production and characterization of BAPs from non-cow's proteins is essential for any developmental study.
Future studies suggest that these peptides can be purified and used in food formulations [33]. However,
although the legal regulations have not yet been fully clarified, a number of functional foods have been
produced in some countries using BAPs.

In the United States, the United Kingdom, Japan, the Netherlands, Sweden, Finland, and France, these
components are used in dairy products and beverages [46]. Milk-derived BAPs will be produced more
extensively in the near future and may be used in the content of food or pharmaceutical products or directly
as supplement products.
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