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1. GIRiS

Insaat malzemeleri ve teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, son
zamanlarda koprii {ist yapilari, kopriilerin daha wuzun agikliklar
gecebilmesine imkan veren daha hafif ve daha esnek elemanlar
kullanilarak tasarlanip iiretilmektedir. Bu uygulama ile birlikte, yaya
kopriilerinde tist yapilar agirlik olarak daha hafif insa edilmekte, boylece
hareketli yiiklerin 6lii (zati) yiiklere oraninda da ciddi bir artis ortaya
cikmaktadir. Ancak agirlik ve koprii kiitlesindeki bu azalma, kopriiniin
dinamik karakterini degistirerek rezonansa girmesine hatta tamamen
cokmesine neden olabilecek ciddi titresim problemlerini de beraberinde
getirmektedir (Lee ve dig., 2019; Caprani ve Ahmadi, 2016; Racic ve
dig., 2009; Zivanovic ve dig., 2005; Macal ve gtépémek, 2017). Buna ek
olarak, istenmeyen ve rahatsiz edici derecedeki bu titresimlerden dolay1
kopriiyii kullanan yayalarin konfor seviyesini de azalmaktadir.

Ozellikle asma ve egik askili yaya kopriileri bahsedilen bu asir1 titresim
problemlerine karst daha hassastirlar. Yakin zamanda Londra'da yer alan
“Millennium Bridge” ve Paris' de yer alan “Pont du Solferion”,
kopriilerinde (Sekil 1) yaya kaynakli olarak ortaya c¢ikan titresim
sorunlart sadece yaya konforunu ciddi manada etkilememis ayn1 zamanda
beraberinde ciddi stabilite problemlerini de getirmistir. Boylece tasarim
miihendislerinin yapim asamasinda statik ve deprem yiiklerine ek olarak
bu tarz yiiklemeleri de dikkate almasinin ne denli énemli oldugu da
ortaya ¢ikmustir.

Yaya kopriilerinin tasariminda BS5400 (1978), Eurocode 1 (2003),
Eurocode 5 (2004), ISO 10137 (2005) gibi kodlar FIB (2005), SETRA
(2006) ve SYNPEX (2008) gibi tasarim yontemleriyle birlikte
kullanilmistir. Cagdas kodlarda, yaya yiiklerinden kaynaklanan titresim
problemlerini 6nlemek i¢in dikey ve yatay ivme degerlerine simirlar
getirilmistir. Kopriiniin gerekli konfor seviyesini saglayip saglamadigini
degerlendirmek i¢in dogal / temel frekans, soniim orani, kiitle ve yaya
yiikii yogunlugu gibi kopriiye ait dinamik faktorler kullanilarak dinamik
analiz yapilir. Istenilen konfor seviyesi karsilanmazsa, kopriide yapisal
degisiklikler yapmak veya soniimleme oranini seviyesini degistirecek
sismik izolatorler kullanmak miimkiindiir.
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Sekil 1: Solferino Kopriisii (solda) ve Millenium Kopriisii(sagda)
(Altememy, 2015)

Bu tez calismasinda Hatay ilimizde yer alan egik askili bir celik yaya
kopriisiinde yaya yiiklerinden kaynaklanan dinamik etkiler incelenmistir.
Bu amagla Oncelikle yaya koOprisiiniin sonlu elemanlar modeli
gelistirilmis ve modal 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan, yaya yiikleri
ile koprii arasindaki dinamik etkilesimler SYNPEX (2008) tasarim
metodu ve British National Annex (1991) yonetmeligi kullanilarak
incelenmistir. Son olarak incelenen yaya kopriisiiniin deprem analizi de
gerceklestirilmigtir. SYNPEX tasarim metodu kapsaminda meydana
gelen maksimum diisey ve yatay ivme degerleri belirlenmis ve farkli
trafik durumlar i¢in konfor seviyeleri tespit edilmistir. British National
Annex yonetmeligi kullanilarak da yiiriime, kosma ve kalabalik durumlar
icin ylikleme fonksiyonlar1 olusturularak agiklik ortasindaki maksimum
diisey ivme degerleri tespit edilmistir.
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2. YAYA KOPRULERININ DINAMIGi
2.1. Koprii Yapilar1 ve Dinamik Tepkisi

Yaya yliklemesi, yaya koprisliniin tasiyict sistem yapist ile
desteklenmelidir. Koprii yapisinin insan kaynakli yilikleme altinda
tepkisinin degerlendirilmesinde yaya kopriisiiniin tasiyici sistem yapisi ve
malzeme 6zellikleri biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.1.1. Yaya Kopriilerinin Tiirleri

Yaya kopriisii tiirleri arasindaki ayrim, asagida oOzetlenen farkh
karakteristikler dikkate alinarak yapilabilmektedir (Reimert, 2014):
Uzunluk - Bir yaya koprisiiniin toplam uzunlugu, yaklasik 3 m gibi
kiigiik bir agikliktan, 6rnegin, 750 m uzunluga ve 170 m orta alana sahip
olan Hollanda'daki en biiyiik yaya kopriisiine kadar degisebilir.

Tasiyicr sistem tipi - Bu kapsamda birkag alt simifa ayrilabilir: egik
askili, kemerli, kiris, asma ve cerceve tiirii tasiyici sistemli kopriiler.
Buna ek olarak; bir yaya kopriisii, bir konsol kirisi olarak baska bir
kopriiye de baglanabilir.

Kullaniom amaci - Kopriinlin amaci, beklenen trafik yogunluk tiiriini
gosterir.

Kullanim omrii - Koprinin iki omri arasinda kabaca bir ayrim
yapilabilir: kalic1 veya gegici.

Yapisal malzeme - Koprinin malzemesi koOpriinlin  titresime
karakteristigi i¢in son derece etkilidir. Yapiminda genel olarak kullanilan
malzemeler c¢elik, beton, ahsap, FRP veya bu malzemelerin
kombinasyonundan olugmaktadir.

Hawryszkow (2014) tarafindan da belirtildigi tizere yaya kopriileri pek
cok sinifa ayrilabilir. Sekil 2' de bu smniflandirmaya o6rnek eden
kopriilerin yandan goriintimleri ve kesitleri gosterilmistir.
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Sekil 2: Yaya kopriisii tiirlerine ait ornekler (Hawryszkow, 2014)

2.1.1. Yaya Kopriilerinin Dinamik Davramisim Etkileyen
Parametreler

2.1.1.1. Soniimleme

Sontimleme, titresimli bir yapidaki enerji yayilimidir ve salinan sistemin
titresim genligini azaltir. Bir yapmin genel soniimii (genellikle etkili
soniimleme olarak adlandirilir); malzeme ve yapisal soniimleme; ve
enerji yayilimi saglayan 6zel cihazlar olugur. Modal soniimleme de olarak
adlandirilan bu toplam soniimlemeyi uygulamada dogru olarak tahmin
etmek kolay degildir. Genel olarak, hizin bir fonksiyonu olarak
modellenen dogrusal soniimlendirme varsayimi altinda viskoz bir
soniimleme modeli kullanilmaktadir. Yap1 sistemlerinin soniim oranlari
artiglar ayarlanmig kiitle soniimleyiciler kullanilarak artirilabilir ve bu
durumda ozellikle siddetli depremler altinda yapi giivenligi acisindan
oldukca olumlu katkilar sunar (Reimert, 2014; Hoang ve dig., 2008 ).
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Yaya kopriisiiniin kiitlesi temel olarak kg / m olarak ifade edilir ve
yapmin uzunlugu (L) boyunca degisebilir. Kiitle yapiin geometrisine
(kesit alani, A) ve malzeme ozelliklerine (hacimsel kiitle yogunlugu, p)
baghdir. Kiitleye benzer sekilde, rijitlik de kdprii uzunlugu boyunca
degisebilir ve koprii yapisinin geometrisine (atalet momenti, 1) ve
malzeme 6zelliklerine (elastisite modiilii, E) baghdir (Reimert, 2014).

2.1.1.3. Mesnet Kosullar:

Yaya yiikii altindaki k&priiniin yapisinin davranigi kopriiniin mesnet
kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterir. Uygulamada siklikla tercih
edilen {i¢ temel mesnet kosulu; basit mesnetli, serbest u¢ ve ankastre
uclardir.

2.1.1.4. Mod Sekilleri

Dinamik yiiklemeler altinda yapimin yapabilecegi hareket olarak
tanimlanabilecek olan mod sekli de kopriiniin mesnet kosullarina bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Sekil 3’te tipik mod sekilleri
gosterilmis olup her mod seklinin de kendi dogal frekansina sahip oldugu
unutulmamalidir.
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Sekil 3: Mesnet kosullarina bagli olarak mod sekilleri (Reimert, 2014)
2.1.1.5. Dogal frekans

Yaya kopriilerinin dogal frekanslari yaya kopriisiiniin insan kaynakli
titresimlere duyarli olup olmayacagimi gosterir. Kopriiniin  dogal
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frekansinin  yayalarin yiirime frekansmin kritik araliinda olmasi
durumunda yani frekanslarin cakigsmasi durumunda koprii yaya yiki
nedeniyle rezonansa girebilir. Sekil 3’te mesnetlenme kosullart verilen
sabit kalmasi kosuluyla) asagida verilen, denklem (1) ile
hesaplanabilmektedir (Spijkers ve dig., 2004).

_ 1 ’K,*l_i ’EI
fn_Zn M~ 2m+| pAL* (1

verilen mesnetlenme kosullar1 durumunda olusan dogal frekanslariin
oranini ifade etmektedir.

2.3. Yaya-Koprii Titresim Davrams1 Uzerine Yapilan Cahismalar

Glniimiizde genellikle insan kaynakli titresimin, insan viicudu 0,001 mm'
ye kadar olan titresim yer degistirme genliklerine karsi ¢ok hassas
oldugundan, giivenlik (yani kuvvet ile ilgili) meselesinden ziyade
genellikle bir servis kolayligi oldugu kabul edilmektedir. Bu yiiksek
hassasiyet genellikle ¢cevredeki yapinin zarar gérmesine yol acacak kadar
uzaktan bile yeterli olan titresim seviyesinden ¢ok Once titresim servis
problemine neden olur (Zivanovic ve dig., 2005).

Bu alandaki 6ncii ¢aligmalar1 (Zivanovic ve dig., 2006; Zivanovic ve dig.,
2007; Zivanovic ve Aleksandar, 2014) Ingiltere  Warwick
Universitesinden Prof. Zivanovic ve ekibinin yaptig1 bilinmektedir. Bu
kapsamda Universite laboratuarlarinda insaa edilen prototip bir yaya
koprist (Sekil 4) iizerinde yaya hareketi kaynakli kdprii tabliyesinde
meydana gelen diisey ve yatay titresimleri detaylica incelemiglerdir. Son
zamanlarda gerceklestirdikleri bir calismada (Zivanovic ve dig., 2014)
ise cam elyaf takviyeli kompozitler ile (FRP) yapilmis yaya kopriilerinin
nominal olarak ayni dinamik yiikler altinda ¢elik ve betonarme kopriilere
gore bir kat daha biiyiik titresim tepkisi gosterebildiklerini bulmuslardir.

Nimmen ve dig., (2014) bir yaya kopriisii insa edildikten sonra, titresim
servisinin tekrar degerlendirilebilmesi ve yayalarin beklenen titresim
konforunun daha giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in yerinde
modal parametrelerin tanimlanmasi gerektigini gésterdi. Bununla birlikte,
her ikisini de igeren bir ¢alisma sonlu elemanlar modeline dayanir ve
HiVoSS kilavuzuna gore bir ¢elik asma yaya koprisiiniin hizmet
verilebilirliginin deneysel olarak degerlendirilmesi, sayisal modelden elde
edilen sonuclarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu gostermistir (Lai,
2017). Diger calismalarda (Zivanovic, 2012), sert yiizeyler ilizerinde
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yirimek i¢in gelistirilen bir kuvvet modelinin, koprii hareketinin
karsisina girerek titresimleri durdurabilecek yayalarin varligi nedeniyle,
hareketli yaya kopriisii tizerindeki titresimleri degerlendirmek i¢in uygun
olmadigr vurgulanmistir. Bu da beklenen titresim seviyelerinin altinda
sonuglanir. Bos yapimin soniimlemesine kiyasla, kopriideki insan
isgalcileri nedeniyle artan soniimleme oranina esittir. Soniimleme
oranindaki artig ve dikey insan-yap1 etkilesimi nedeniyle yapisal cevabin
azalmasi, baska bir calismada kalabalik model kullanilarak kanitlanmustir
(Nimmen ve dig., 2012). Yayalar ve titresimli yaya kopriisii arasindaki
etkilesimi goz oniine almadig1 i¢in, yakin tarihli bir ¢aligmada analitik ve
sayisal olarak esdeger bir hareketli kuvvet modeli gelistirilmistir (Ahmadi
ve dig., 2017).

e ‘, :
' 4-‘1:‘;.\.,
e
== o] e—

o

TEARGEE Y 3
ot "l

)
sl |

N L ;
Sekil 4: Warwick Universitesi prototip yaya kopriisii (Zivanovic, 2012)
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3. YONETMELIK VE TASARIM METOTLARI
3.1. Synpex Tasarim Metodu

SYNPEX (2008) tasarim metodu yaya ylklerinin dinamik etkilerinin
hesabinda kullanilan en genis ve kapsamli hesap yontemlerinden biridir.
Sekil 5’te bu yontemde kullanilan tasarimin akis semasi sistematik olarak
gosterilmistir.

Dinamik analiz gereklimi ?
> Kopriiniin dogal
frekansini (f') hesapla

diisey 1.3 <f<23 Hz
atay 0.5<f<12Hz

Trafik sinifini, konfor

seviyesini ve ay .
degerini belirle

Yapinin soniim
oranini belirle

Maksimum ivme (a, ;)
degerini hesapla

= Ajimit

| Yapisal soniim
oranini iyilestir

Sekil 5: SYNPEX yontemine gore hesap akis semasi

Bu yontemde oOncelikle kopride dinamik analizin gerekli olup
olmadiginin saptanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de kopriiniin diisey ve
yatay dogrultudaki dogal titresim frekanslar1 hesaplanmasiyla olmaktadir.
Elde edilen diisey yondeki dogal titresim frekansi 1.3~2.3 Hz ya da yatay
yondeki dogal titresim frekansi 0.5~1.2 arasinda bulunmus ise kopriide
dinamik analizin yapilmasi gerekmektedir. Bunu takiben, kopriiniin yaya
yiikii yogunlugu, trafik sinifi, ve konfor seviyesi talebinin belirlenmesi
islemleri yapilir. Konfor seviyesine belirlenmesinden sonra buna baglh
olarak diisey ve yatay yondeki ivmelenmelerin limit degeri bulunur. Bir
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sonraki asamada, belirtilen yonteme uygun olarak hesaplanan yaya
yiikleri uygulanir kopriiye uygulanir ve olusan maksimum ivmeler
hesaplanir. Her iki dogrultuda olusan maksimum ivme degerleri, konfor
seviyesine bagli olarak belirlenen simir degerler ile karsilastirilarak
kopriiniin gereken konfor seviyesini saglayip saglamadigi kontrol edilir.
Gereken kosullarin saglanamamasi durumunda kopriiniin dogal titresim
frekansim1  degistirecek yapisal degisiklikler veya soniimleyiciler
kullanmak gibi ¢6ziimler bulunmaktadir (Gunes ,2013).

3.1.1 Trafik Sinifi ve Yaya Yogunlugu

SYNPEX (2008) tasarim metodunda yaya kopriileri, kdpriiniin yerine ve
yayalarim  yogunluguna bagli olarak bes farkli trafik olarak
siniflandirtlmistir. Bunlar Tablo 1°de gosterildigi lizere, koprii lizerinde
15 kisiden olusan bir yaya grubunun bulundugu ¢ok zayif trafik ile
metrekarede 1.5 yayanin bulundugu olagandisi yogun trafik olarak
isimlendirilmistir.

Tablo 1: Yaya kopriilerinin trafik siniflar

Trafik YOglllllllk d
Tanim
Sinifi (P=Yaya)
15P yaya grubu
TC1 Cok zayif trafik
d=15 P/S (S=Alan)
TC2 d=0.2 P /m’ Zayif trafik
TC3 d=0.5P /m’ Yogun trafik
TC4 d=1.0 P /m’ Cok yogun trafik
TCS d=1.5P/m’ Olagandisi yogun trafik

SYNPEX (2008) tasarim metoduna gore olusabilecek trafik siniflarinin
bazilarina ait gorselde ayrica Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6: SYNPEX yontemine gore tipik trafik yogunluklari
(Reimert, 2014)

3.1.2 Konfor Seviyeleri

SYNPEX (2008) tasarim metodunda bir diger siniflandirma yaya
kopriilerinin yatay ve diisey dogrultudaki ivme smir degerlerini dikkate
alarak yapilmig olan dort farkli konfor seviyesidir. Bunlar Tablo 2’de
verildigi lizere, maksimum konfor seviyesi olan CL1 ile konforsuz olarak
nitelendirilen CL4 arasinda degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 2: Yaya kopriilerinin konfor seviyeleri

Konfor Konfor . .

Seviyesi Diisey Ivme Yatay Ivme

Sinifi

CL1 Maks. <0.50 m/s’ <0.10 m/s’

0.50 — 1.00 5
CL2 Ort. 2 0.10 — 0.30 m/s
CL3 Min. 1.00 - 3'5 0 0.30 — 0.80 m/s*
m/s
CL4 Konforsuz >2.50 m/s’ > (.80 m/s”

3.1.3 Soniim Oranlan

Yaya yiiklerinden kaynakli titresimlerin genliginin degerlendirilmesinde
mevcut yapmin soniim miktari ¢ok dénemlidir. Tablo 3’te farkli yapisal
malzemelerle tiretilmis sistemler icin SYNPEX (2008), SETRA (2006) ve
Bachmann ve Amman (1987) tarafindan 6nerilen yapisal soniim oranlari
Ozetlenmistir.

Tablo 3: Farkli yap1 malzemelerine gére soniim oranlari

Yap tipi Minimum & Ortalama §
Betonarme 0.80% 1.30%
Ongermeli 0.50% 1.00%
betonarme

Celik-betonarme 0.30% 0.60%
komp.
Celik 0.20% 0.40%
Ahsap 1.50% 3.00%
Gerilmis serit 0.70% 1.00%

3.1.4 Yaya Yiikii Modeli

SYNPEX (2008) tasartm metodunda yaya yiiklerinden kaynaklanan
diisey ve yatay dinamik etkilerin hesab1 i¢in Denklem (2)’de gosterilen
harmonik yiikk fonksiyonu dikkate almmaktadir. Bu tekrarli harmonik
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ylkiin degeri, kopriide iizerinde bulunan yayalarin yogunlugu ve yiiriime
davranislarina gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin; yaya yogunlugu
1.0 P/m2 degerinin altinda ise insanlar serbest olarak yiiriimekte ve birbiri
ile etkilesime gegmemektedir. Ancak bu degerin iizerine ¢ikildiginda ise
insanlarin serbest ylirtiylisii kisitlanmaktadir ve birbiri ile etkilesiminin
s0z konusu oldugu kabul edilmektedir (Caprani ve Ahmadi, 2016).
Bahsedilen bu nedenlerden dolayr da yiik hesaplarinda yayalarin
yogunluguna bagl olarak trafik siniflar1 iki gruba ayrilmistir. Tablo 4’te
harmonik yaya yiikii modeli parametrelerinin degerleri verilmistir.

P(t)=G-cos(2rx ft)-n"-yw (2)

G-cos(2z ft)  : tek bir yaya i¢in harmonik yiik

f : kopriiniin dogal titresim frekansi.

n : yiiklenebilen yiizeydeki yaya adeti.

n' : yiiklenebilen yiizeydeki esdeger yaya yogunlugu.

S : yiiklenebilen yiizey alani.

v yayanin yiriime frekansinin kopriiniin  titresim

frekansina yakinligina baglh azaltma katsayist.

Tablo 4: Yaya yiikii parametreleri

G [N]

Diisey Boyuna Yatay

280 140 35

n' [I/m*]

TCI1, TC2 ve TC3 TC4 ve TCS
, 10.8&n , 1.0-1.85Vn
n=—-—— n=——-—

S S

Azaltma katsayis1

Diisey Dogrultu Yatay Dogrultu

0 ) SR By 2.1 2.6 frekans 0 03 05 1.1 13 frekans

Denklem (2) ile hesaplanan harmonik yaya yiikii, sistemin farkli
dogrultulardaki dogal titresim frekansindaki yerdegistirme moduna gore,
Sekil 7°de gosterildigi gibi uygulanir.
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{ T /7, ] p(t) IN/mm?2]

1 Nom
| I -

Sekil 7: Harmonik yaya yiikiiniin uygulanmasi (Altememy, 2015)

3.1.5 Yaya Koprii Kenetlenme Etkisi, "Lock-in"

Insanlar hissedilebilir seviyede titresimin oldugu bir koprii tabliyesi
tizerinde yiriirken bu titresimlere adapte olup dengelerini korumaya
calisirlar. Diisey dogrultudaki titresimler genelde insanlarin bacaklar1 ve
eklemleri ile soniimlenip absorbe edilebildigi i¢in bu dogrultuda bir
etkilesim fazla olmaz. Yatay dogrultu ise bunun zitt1 olarak ¢ok daha
hassastir. Yayalar dogal titresim frekansinda yatayda hareket eden bir
tabliye lizerinde yiiriirken dengelerini saglamak amaciyla kendi yatay
frekanslarini, tabliyenin frekansina kismi olarak adapte ettikleri i¢in ve bu
sirada kopriiye yatayda bir kuvvet uygular. Sekil 8’de gosterilen koprii ile
yaya arasindaki bu senkronizasyon literatiirde “Lock-in” etkisi olarak
tanimlanan bir kenetlenme etkisi ortaya ¢ikarir (Gunes, 2013).

Sol adimdaki Sol adimdaki
reaksiyon kuvveti reaksiyon kuvveti

Agirlik merkezinin
yatay hareketi

Sag adimdaki Sag adimdaki
reaksiyon kuvveti reaksiyon kuvveti
A Yanal tabliye =
< deplasmanr - /\ s
S o R z
Yanal tabliye hizi aman
Yapilan is
(Pozitif ig=Artis) = * \ - = \ - * \ — ~
(Negatif is=Azalma) Zaman

Sekil 8: Yaya-koprii senkronizasyonun sematik gosterimi (Gunes, 2013).



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 17

3.2. British National Annex

Yaya-koprii dinamik etkilesiminin analizinde SYNPEX metodu kadar
bilinene ve yaygin olarak kullanilan bir metotta British National Annex
for Eurocode 1 of EN 1991-2 sartnamesidir.

Bu yontemde oncelikle yaya kopriileri i¢in Tablo 5’te verilen diisey ve
yatay dogal titresim frekansi sinir degerleri kontrol edilir. Kd&priiniin
diisey ve yatay titresim frekansi degerleri bu degerlerden kiigiik ise
titresim analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir.

Tablo 5: Titresim kontrol sinir degerleri
Diisey titresimler <5Hz

Yatay ve burulma titresimleri <2.5Hz

SYNPEX tasarim metoduna benzer sekilde bu yonetmelikte de yaya-
koprii dinamik etkilesim analizlerinde koprii iist yapisinin tiirline gore
soniim  degerleri belirtilmistir. Bu soniim degerleri Tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 6: British National Annex gdre soniim oranlari

Yapu tipi 3
Betonarme 0.05
Aluminyum alasim 0.02
Celik-betonarme 0.04
komp.
Celik 0.03
Ahsap 0.06-0.12
Lif takV}yell 0.04-0.08
kompozitler

3.2.1. Diisey Dogrultudaki Kontrol

UK National Annex to EN1991-2’de yaya kopriisii yliik modeli olarak 4
farkli simif mevcuttur. Bu yiik modelleri Tablo 7°de 6zetlenmistir. Bu
tabloda ayrica yaya koprii yiik durumu olarak da 3 farkli durum
mevcuttur.
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* Yiirime Durumu (walking)
* Kosma Durumu (jogging)
Kalabalik Durumu (crowded)

Ornegin; C smifi bir koprii i¢in yiiriime durumu yaya adeti N=8, kosma
durumu yaya adeti N=2, kalabalik durum yaya adeti 0.8 kisi/m? olarak
tanimlanmustir.

Tablo 7: Yaya kopriisii yiik modelleri

Koprii Koprii kullanimi Yiiriime | Kosma | Kalabahk
Sinifi Yogunlugu,
p
(pers./m?)
A Kirsal bolgelerde ve N=2 N=0 0
seyrek niifuslu
alanlarda
B Yaya yiikii N=4 N=1 0.4
yogunlugundaki

degisimin az oldugu
sehir ¢evresindeki
yerler (banliydler)

C Ginliik yogunlukta N=8 N=2 0.8
o6nemli degisimlerin
oldugu sehir
icerisindeki yerler

D Spor stadyumu ya da N=16 N=4 1.5
ana toplu tagima
duraklarina baglantiy1
saglayan yerlerde

Yiiriime ve kogsma durumu i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir.

F =Fk(f )1+ y(N-=1)sin(27f 1) 3)
Burada;
Fo : Referans yiik degeri
k(fy) :Kalabalik katsay1s1
Y : Senkronizasyon katsayisi
N : Yaya adedi
f, : Koprti frekansi

olarak tanimlanmustir.
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Kalabalik durumu igin ise asagidaki denklem kullanilmaktadir.

w= l.8[%]k(f\__) % sin(271)

4
Burada;
Fo : Referans yiik degeri
A : Koprii ylrtnebilir alant
k(f,) :Kalabalik katsayisi
Y : Senkronizasyon katsayisi
N : Yaya adedi
f, : Koprii frekansi
A : Azaltma katsayisi

olarak tanimlanmustir.

Bu denklemlerde bahsedilen yliriime ve kosma durumlari i¢in referans
yiik ve hiz degerleri Tablo 8’de gosterilmistir. Benzer sekilde yiiriime ve
kosma durumlar i¢in kalabalik katsayisi degerleri de Sekil 9°dan elde
edilebilmektedir.

Tablo 8: Yiirlime ve kogsma durumlari i¢in referans yiik ve hiz degerleri

Yiik Parametresi Yiiriime Kosma
Referans yiikii, F (N) 280 910
Yaya gecme hiz1, V 1.7 3
(m/sn)

2 55 g A )
FEEEEC a4 14 ST £ T :':i:"—‘J—'—" N N i
ey Crr——maaa3d 333335855 EEH Yiiriime ¥
355 1.2 9 g ) e o I o g g B I
= e ad I TTITECE === Kosma I]
~! LR T e PR e t1
& P S e e e ey ey e ] A Y N OGN O O O e
= a i i o o i o ] ] e o e G
g n i Ui i P ey il et k(] e e o e e e L e
< jgi-_tr_ R s ) ] e e ot o B ARG
= JYIJAILII ]
S TATTETT 3
= Jadtafrrrr 1
= ] i S ]
..8 e e b i B 11 i s e T
b g | :I’fII._ CECERERDAa I TITTTET ]
E _::EI. I:::N'I'l‘l'l‘ﬂﬂﬂﬂ':::::
231IIITIELELECEL o e i i B o s
ITTSILIE :r:l:cr::l:cl:l:%?d:l:m

3 - 5 6 { 8

Mod frekansi (Hz)
Sekil 9: Yiiriime ve kogma durumlart i¢in kalabalik katsayis1 degerleri
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Son olarak ilgili yonetmelikte maksimum diisey tasarim ivmelenme
degeri i¢in bir sinir degeri tantmlanmustir.

Oimie = 1.0xk1xk2xk3xk4 (m/sn?) ve 0.5 m/sn* < ol < 1.0 m/sn? 5)

Bu denklemde;

k1 = Koprii fonksiyon katsayisi

k2 = Hat, giizergah katsay1si

k3= Koprii yikseklik Kkatsayisi olarak tanimlanmis olup ilgili
yonetmelikte degerleri sunulmustur.

3.2.2. Yatay dogrultudaki kontrol

Kopriiniin yatay titresim frekans degerinin 2.5Hz siniriin altinda kaldigt
durumlarda, bu yonetmelikte yer alan kopriide meydana gelebilecek yanal
titresimlerden kagimilmasi i¢in yatay frekans limit degerinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bu limit deger;

flimit =1.5Hz (6)

olarak belirtilmistir. K&priiniin yatay titresim frekans degerlerinden en az
birinin bu limit degerin altinda kalmasi durumunda, kalabalik yiiriime
kosulunda stabil olmayan yanal 6telenmeler meydana gelebilmektedir.
Limit degerin altinda kalmadigi durumda ise yapida yanal Gtelenme
olmayacagi varsayilabilir. Bu limit degerin altinda kaldigi tiim
durumlarda, yatay oOtelenmenin gergeklesip gerceklesmeyecegine karar
verilmesi gerekmektedir. Yonetmelikte, bu durumu degerlendirmek iizere
yaya kiitle soniimleme parametresi yer almaktadir. Bu parametre, koprii
kiitlesi, yayalarin kiitlesi ve yapisal soniimlemeye baglidir. Bu yaya kiitle
sOniimleme parametresi;

D= Mispri*s (7)

Myaya

seklinde hesaplanmaktadir. Burada yer alan yaya kiitlesinin degeri 700
N/m’dir. Yanal otelenme gozlenen kopriiniin, stabil kabul edilip
edilmeyecegi Sekil 10°a gore karar verilir. Yapinin yatay titresim frekansi
ve yaya kiitle soniim parametresi degerleri stabil sinir egrisinin altinda
kaliyorsa (C bdlgesi), bu durum yapinin stabil olmadigini géstermektedir.
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Giris

Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte enerjiye
olan talep de artmaktadir. Enerji kavrami tarih boyunca Diinyanin en
o6nemli konularindan ve sorunlarindan biri olmustur. Enerji kaynaklariin
hizla tiilkenmesi, gecmisten bu giline kadar hala petrol, komiir gibi fosil
kaynaklarin bilingsizce kullanimi ile g¢evreye ve tiim canlilara zararh
etkilerde her gegen giin artmaktadir. Geligmis filkelerde fosil yakitlar
yerine niikleer enerji kullanimu tercih edilmis olsa da niikleer santrallerde
olas1 bir sizint1 endigesi ve atiklarla ilgili problemler insanlari tedirgin
etmektedir. Niikleer enerjideki bu endise ve tehlikeli durumdan dolay1
¢ogu iilke bu santrallar1 kapatma karari almistir (Ay, 2020). Her iilke
artan enerji talebini karsilayabilmek icin alternatif kaynaklar arayigina
girmistir. Bu kaynaklarin temiz enerji kaynagi olmasi yolunda biiyiik
cabalar sarf edilmektedir. Alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 temiz
enerji gibi goriilse de dogaya ve canlilara az da olsa ¢esitli olumsuz
etkileri vardir. Ornegin riizgar enerjisinde kullanilan tiirbinler kuslar i¢in
onemli tehlike ve bulunduklart ortamdan go¢ etmelerine sebep
olmaktadir. Ayrica riizgar tiirbinlerinden ¢ikan ses frekansi da bazi
canlilar1 rahatsiz etmektedir. Denizlerdeki akintidan faydalanarak elektrik
enerjisi Uretmek icin kullanilan tiirbinlerde deniz kirliligine ve iginde
yasayan canlilara zarar vermektedir. Benzer olumsuz etkiler giines enerji
sistemleri iginde sdylenebilir. Biiylik sahalara kurulan Giines Enerji
Santralleri(RES) tarim arazilerinin azalmasina ayrica fotovoltaik
yilizeylerden yansiyan isinlarin toprak yiizeyinde sicaklik degisimlerine
sebep olmaktadir (Ay, 2020).Bu durumlar ileride ¢evre ve canlilar igin
daha anlasilabilir hale gelecektir. Ancak gilines enerjisinin tilkenmeyen
(sonsuz) ve diger enerji tlirlerine gore daha temiz, sistem kurulumlarinda
hareketli parcalarin olmasi sebebi ile daha fazla tercih edilmektedir (Yigit
& Atmaca, 2018).Diger taraftan giines enerjisinden elektrik elde
edilmesinde kullanilan panel veriminin mevcut sartlarda %20
civarindadir. Bu sebeple basta insan saglig1 olmak tizere siirdiiriilebilirlik,
kiiresel 1sinmanin Onlenebilmesi ve gelecek nesiller icin daha iyi bir
Diinya birakmak temel hedeflerimiz arasinda olmak zorundadir. Ayrica
tim Diinyada elektrik enerjisi iiretmek i¢in dogaya ve canlilara en az
zarar1 verecek alternatif enerjiler arastirilmali ve tasarruf tedbirleri
alinmalidir. {lerleyen siiregte sdzii edilen bu olumsuz etkilerin azaltilmasi
icin tarim arazilerinin kullanilmasi yerine daha kullanilmayan arazilerin,
ev, igyeri catilarinda kurulum yapilmasi daha uygun olacaktir (Ay,
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2020).Tim bunlarin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisine donlisimii icin iyi bir fizibilite calismasinin yapilmasi,
yatirimin amortisman siiresi, teknolojik alt yapi, enerji iiretim maliyeti,
sistem kurulumlarmin dogru projelendirilmesi, isletme sartlarindaki
kayiplarin minimize edilmesi (verimlilik) ve sistemin kullanim 6mrtii, gibi
faktorler biiyiik 6nem arz etmektedir. Teorik olarak giines hiicrelerinde
gercek verim oncelikle ii¢ faktdre baghdir. Ilk olarak, foto déniisiim
verimi dalga boyunun ya da yari iletken maddenin spektral olarak verdigi
degere baghdir. Uretilen tiim foto-elektronlarin devreye tasinabildigi
varsayimina dayanarak smir degeri teorik olarak 0.46 dir. Ikinci olarak
ise gelen 1simim miktar1 ile birlikte dalga frekans degeridir. Optik
kayiplardan dolayr gelen 1sinimdan tamamen yararlanmak miimkiin
degildir. Her durumda giines hiicreleri belirli bir spektral araliga cevap
vermektedir. Bu aralik sadece dar bir bant araliginda %50 den daha
bliylik verime ulasabilmektedir. Verimlilik i¢in slikon,induyum
fosfiir,galyum arseniir,kadmiyum ve bakir induyum diseleniir gibi
malzemelerin tercih edilmesi gerekmektedir. Son olarak da fotovoltaik
hiicredeki 1s1 biiylik 6neme sahiptir. Sicaklik arttik¢a yar1 iletkenin bant
araligi azalmaktadir. Uretilen akimda parazit direnclerin joule etkisi
sebebiyle olusan 1s1 doniisiim verimini azaltmaktadir. Slikon hiicrenin
sicakligindaki her 1° C lik artista doniisiim verimi % 0,50 azalirken ayni
sartlarda galyum arseniir hiicrelerde % 0,25 azalmaktadir (Adreolli,
2015).Hiicre sicakliginin incelenmesi ile ilgili bir ¢aligmada polikristalin
hiicre yapisina sahip 75W giiciindeki fotovoltaik panellerin Elazig iklim
kosullarindaki performansini deneysel olarak incelenmistir. Fotovoltaik
panellere 10 farkli kanat Slgiistindeki aliiminyum kanatgikli tasarimlar
uygulayarak sicaklik, giic ve verimliligi analiz etmislerdir.Fotovoltaik
panelde olusan sicakligin homojen dagilmadigii  ve fotovoltaik
paneldeki  verimlilik igin yilizeydeki en iyi sogumayr 7 cm X 20 cm
boyutundaki kanatciklardan elde ettiklerini ifade etmislerdir (Bayrak,
Oztop, & Selimefendigil, 2019) .Suudi Arabistan’da  yaptiklar1 bir
calismada Fotovoltaik panelin arka ylizeyine bir 1s1 esanjorii ekleyerek
sogutmanin etkisi ve verimliligi deneysel olarak arastirilmistir. Sayisal
modelin sonuglari, Suudi Arabistan’in iklim kosullari igin iyi sonuglar
vermistir. Aktif su sogutmayla, modiil sicaklig1 6nemli dl¢lide yaklasik %
20'ye dislirilmiis ve fotovoltaik panel verimliliginde % 9 artis
saglanmistir. Yapilan bu deneysel calismada sogutma i¢in kullanilan
suyun kiitlesel debisi arttikca panel sicakliginin azaldigi goriilmistiir
(Bahaidarah , Subhan, Gandhidasan, & Rehman, 2013). Avustralya’da
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yapilan bir ¢alismada , fotovoltaik panelin su ile sogutulmasi i¢in panelin
iist yiizeyine su damlatma konfigiirasyonu i¢in deneysel bir donanim
geligtirilmistir..  Su ile fotovoltaik panelin st yiizeyi arasindaki
konveksiyonla 1s1 kaybina bagli olarak, en yiiksek radyasyon kosullarinda
sistemde yaklasik% 15'lik bir artis saglamistir. Gelistirilen bu sistemin
yillik uzun vadeli performansinin benzetim sonuglari, kurak ve sicak
mevsimlerde fotovoltaik panelden saglanan enerjide % 5'lik bir artis elde
edilebilecegini gostermistir. Ayrica tasarlanan bu sistemde siirekli su
akist oldugu i¢in fotovoltaik panel yiizeyinin temiz tutuldugu ve suyun
panel ylizeyine akisi yercekimine bagli olarak yiikseklik farki ile
saglandig1 i¢in sirkiilasyon pompasi gerekmedigi ifade edilmektedir
(Odeh & Behnia, 2009).Fransa da yapilan farkli bir ¢alismada fotovoltaik
panelin arka yiizeyine uygulanacak faz degistiren malzeme ile 1s1 ve kiitle
transferinin CFD modellemesi yapilmistir. Buradaki amag¢ fotovoltaik
panelin bir siire verimli ¢calisma sicakliginda tutulabilmesidir. Yapilan bu
parametrik c¢alisma da glines 1smmm1 1000W/m? degerinde iken
fotovoltaik panel sicakligi 40° C sabit sicaklikta 2 saat siire
tutulabilmistir.  Ayrica fotovoltaik panel sicakligii azaltmada
kullanilacak faz degisim malzemesinin yiiksekliginden daha ¢ok genis
ylizeye yayilmasinin etkili oldugu ifade edilmistir (Biwole, Eclache, &
Kuznik, 2011).Fotovoltaik sistemlerin sogutulmasinda farkli bir yontem
olarak Medine sahasinda ortam sicakligl yaz aylarinda 40° C ile 50° C
arasinda iken bazen 50°C nin tizerindedir. Hiicre sicakliginin anlik olarak
83° C degerine ulastigi da gorilmiistiir. Fotovoltaik panellerin arka
tarafinda termoelektrik elemanlar kullanilarak her 1° C sicaklik diisiisii
icin verimin 0,5 arttig1 ancak bu sistemin % 6 ek maliyet getirdigi ifade
edilmistir (Benghanem, Al-Mashraqi, & Daffallah, 2016).

1.Fotovoltaik Hiicre Verimi ve Sicaklik EtKisi

Giines hiicresinin verimliligi gelen giines 1sinlarim elektrige dontstiirme
oranina gore ifade edilmektedir. Bir bagka tanim ile hiicrenin elektrik
enerji ciktisinin hiicre {izerine gelen gilines enerjisine oranmidir. Hiicre
verimi matematiksel olarak;

n = Pmx/(E *A) €))
Ifade edilebilir (Gokeri, 2019).

Burada;
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n : Verim

Pmx: Uretilen azami elektrik giic ¢iktisi(W)
E: Giineg 1s1mim giicli (W/m? )

A: Hiicrenin giinese bakan yiizey alani(m?)

5 enerji donisiim verimi, Standart Test Kosullarinda (Sicaklik 25°C de,
151k siddeti 1000 W/m? ve hava kiitle 1-1.5 spektrumuna karsilik gelen
SR-Standard Rating ve NOCT —Nominal Operating Cell Temperature )
gerceklestirilmektedir.

PV hiicresinde kullanilan yari iletken maddeler sicaklia karsi hassas
olmalar1 sebebiyle kisa devre akim degeri 1s1ya bagl olarak % 0,05/ °C
Isc artarken, acik devre voltaji Voc % 0,5 /° C o6nemli miktarda
azalir.Fotovoltaik hiicrelerin diger kayiplan ile birlikte panel verimliligi
onemli Olglide diismiis olur. Bu durum pek c¢ok kisi tarafindan
bilinmesine ragmen net bir ¢6ziim bulunamamis ancak aragtirmalar tiim
Ulkerlerde devam etmektedir.

Sekil 1:Fotovoltaik Hiicrenin Sicakliga Bagli Olarak Akim ve Gerilim
Degisimi (Ceylan & Girel, 2017).
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Sekil 2: Fotovoltaik Sistemlerde Olusan Diger Kayiplar (Carkit & Algi,
2017).

Hiicre verimini olumsuz etkileyen iki 6nemli faktor vardir.
Bunlardan ilki dogal faktorleri aciklayacak olursak (Ay, 2020) ;

1-Giines hiicreleri baz1 dalga boylarindaki 1ginlar1 soguramazlar,
2-Foton enerjisinin biiyiik bir kismi hiicrenin 1sinmasina sebep olur,

3-Hiicreye gelen 1s1nim arttik¢a akimin az miktarda artmasina ancak
gerilim daha biiylik miktarda diismesine sebep olur,

4-Fotovoltaik yiizeydeki toz ve kirlenme 1ginimi1 engelledigi i¢in hiicre
verimini diigiiriir,

5- Golgelenme oldugunda hiicre elektrik iiretemez. En biiyiik kayip bu
durumda olusur.

Hiicre verimini etkileyen diger teknolojik faktorler ise (Ay, 2020);

1-Hiicre yapiminda kullanilan seri ve paralel direngler dolum faktoriiniin
etkilenmesine sebep olur,
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2-Hiicrenin yapildigi maddelere bagl olarak yansima kayiplari meydana
gelir,

3-Hiicrede olusan bazi elektron-hole giftlerinde toplanma kayiplarinin
olusmasi,

4-Hiicrenin kalin malzemeden yapilmis olmas1 1sinmaya, gereginden ince
olmasi da 1sinimin sogurulmasina engel olup verimin diismesine sebep
olur.

Fotovoltaik verim ; hiicrenin iizerine gelen giines 1simmimin siddetine
,spektrumuna ve hiicre sicakligina bagli olarak degismektedir.Hiicre
sicakligt AT kadar arttifinda hiicrenin akim (I)ve gerilim (V)degerleri
; (2-3)Ifadeleri ile hesaplanabilir (Ceylan & Giirel, 2017) .

I=1,*(1+a *AT) ?2)

V=V, *(1-§ *AT) @3)

I, Referans sicakliktaki akim degeri (A)

V, Referans sicakliktaki gerilim degeri (V)

a ve [ ise akim ve gerilimin sicaklik katsayilaridir.

Hiicre sicaklift (T -c))ortam sicakligt ve giines radyasyonu siddetine

bagli olarak degismektedir.Hiicre sicakligi (4) Ifadesi ile hesaplanabilir.
(Ay, 2020)

Tnom-20
0.8

(Thiicre ) = antam +[ ]*G (4)

Tnom = Modiil iizerine gelen giines radyasyonunun elektrige
doniismeyen kisminin hiicrede ki 1s1ya neden olan sicaklik degeridir.(°C)

T ,ram - Standart sartlardaki 20°C ortam sicakligidir .
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G= Giines 1s1n1m yogunlugudur.( kW/ m? )

Artan sicakliga bagli olarak fotovoltaik hiicrelerin verimi de
azalmaktadir. Bu degisimi ait hiicre verimini hesaplamak i¢in;

W= sl 1- fT1-25)] (C))
esitliginden yararlanilmaktadir (Ceylan & Giirel, 2017). Burada;
n;, = Hiicre verimi

i .= Standart test kosullarindaki verimi

Jf =Elektriksel verim sicaklik katsayisidir. Hiicre yapisina bagli olarak
0.0020-0.0045 arasinda bir katsayidir.

T,=Olgiilen andaki Fotovoltaik hiicre sicaklik degeridir(°C ).

2.Deneysel Yontem

Glines Enerjisinden elektrik iiretimi i¢in kullanilan, 3 adet Jinko marka
Polikristal 260 W giiciinde max akim degeri 8.37 A ve max voltaji 31.1
V, fotovoltaik panellerden olusan deney diizenegi kurulmustur. Tastyici
sistem iizerindeki 2 adet fotovoltaik panelin alt yilizeyine sekildeki
goriildiigl gibi aliminyum malzemeden yapilmig 500mm uzunlukta sekil
7 de goriilen teknik Olciilerde 4 adet pasif sogutucu uygulanmistir.
Buradaki amag kanatgiklar vasitasi ile fotovoltaik (hiicre) sicakligindaki
1s1 transferini iletim ve tasinim yolu arttirmak ve panelin bir miktar
sogumasini saglamaktir. Bdylece fotovoltaik yiizeydeki hiicrelerin
sicakligr diistiriilerek glines panelinden daha fazla elektrik enerjisi
iiretilmis olacaktir. Sistem tizerindeki diger fotovoltaik panele herhangi
bir islem yapilmamistir. Kurulumu yapilan bu deney diizenegindeki
fotovoltaik panellerin iist ve alt yiizey sicakliklari, pasif sogutuculu
panellerin kanat ucu sicakliklari, ortam sicakligi, iiretilen gerilim ve akim
degerleri es zamanli olarak agustos ayir boyunca sistem {izerindeki
datalogger SD karta 10 dakikalik periyotlarla kaydedilmistir. Ayrica 2
panelde pasif sogutucu kullanilmasi ile standart panele gore yiizey
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sicakligindaki azalmay1 kontrol etmek i¢in ay i¢inde bazi giinlerde termal
kamera ile dl¢iimler ve riizgar hiz1 dlglimleri yapilmistir. Deney datalart
alindiktan sonra toplam enerji miktarlar1 hesaplanarak grafikleri
¢izilmistir.

Sekil 3:Fotovoltaik Sistem Kurulumu

Sekil 4: Fotovoltaik Panellerin Yiizey Sicakliklarinin Termal Kamera
Goruntiist
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Sekil 6: Pasif Sogutucu Uygulanmig Panelde Sicaklik Degisiminin
Termal Kamera Goriintiisii
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Sekil 7: Panel Alt Yiizeyine Aliiminyum Malzemeden Uretilmis Olan
Pasif Sogutucu Olgiileri
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3.Deneysel Veriler
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Sekil 8: Standart ve Pasif Sogutuculu Panelin Agustos Ay1 Glinliik Enerji
Degerleri
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Il Standart Panel
I Pasif Sogutuculu Panel

34361,49

35000 -

32661,71
30000 —

25000 -
20000
15000 -

10000 -

Uretilen Toplam Enerji (Wh)

5000 -

TOPLAM

Agustos

Sekil 9: Standart ve Pasif Sogutuculu Panelde Uretilen Agustos Ayi
Toplam Enerji Degerleri

4.Sonug ve Degerlendirme

Kurulumu yapilan sistem iizerinden alinan sonuglara gore, agustos ay1
sonunda 260 W/h giice sahip standart bir polikristal panelden 32.661
kW/h eneji elde edilirken ayni teknik ozelliklerdeki diger panelin alt
ylizeyine  aliminyum  malzemeden  yapilmig pasif  sogutucu
uygulandiginda 34.361kW/h toplam enerji elde edilmistir. Aradaki 1.7
kWr'/h lik fazla iiretim sadece bir tek panelden ve bir aylik stire sonunda
elde edilmistir. Saha kurulumlarinda yiizlerce panel iizerinde bu pasif
sogutma uygulamasi ile uzun donemde ¢ok daha fazla elektrik enerjisi
elde edilmis olacaktir. Diger 6nemli bir konu ise, kurulumunu yaptigimiz
deney sahasinda riizgar hizi agustos ay1 boyunca 0-1.6 m/s arasinda
Olclilmiistiir. Riizgdr hizi sifir degerinde iken (0 m/s),panel yiizey
sicakligr maksimum 70.2° C 6l¢iilmiis ve riizgar hizinin 1.6 m/s oldugu
sartlarda ise fotovoltaik panel yiizey sicakliginin minimum 38.4° C
oldugu tespit edilmistir. Bu degerler anlik olup panel gili¢ ¢ikisini
etkileyen diger parametrelerle birlikte dikkate alinmalidir. Riizgar hizinin
artmast ile pasif sogutucularin kanat ucu sicaklift ve panel yiizey
sicakligt onemli derecede azalmaktadir. Bu sebeple riizgar hizlarmin
yiiksek oldugu bolgelerde giines enerji santrallerinin kurulmasi halinde
daha fazla enerji elde edilecegi anlasiimistir. Ayrica sistem iizerinde
kullanilan aliiminyum malzemeden yapilmis pasif sogutucular sabit
(hareketsiz) bir parga olmasi sebebiyle panellerin kullanim 6mrii boyunca
ariza, bakim ve onarim gerektirmemektedir. Tim bunlarin yaninda
fotovoltaik hiicrelerin donilisim verimliligini arttirmak i¢in, ileride
yapilacak g¢aligmalarda, farkli pasif sogutucu modellerinin uygulanarak
karsilastirilmasi ¢ok daha faydali olacaktir.
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1. GIRIS

Metal kesme veya diger adiyla talash imalat endiistride en yaygin
kullanilan imalat yontemlerinden biridir. Uretimde kaliteyi diisiirmeden
maliyeti minimize etmek temel hedeflerden biridir. Talagh iiretim
yontemlerinde kullanilan makinelerin tasarimi, boyutlandirilmast ve
iiretim esnasinda makinelerin rijitligini korumasi ve talas kaldirma
sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin analizi siirekli bir aragtirma
konusu olmustur. Talas kaldirma isleminde olusan kesme kuvvetleri,
iretim kalitesi ve iiretim maliyetine dogrudan etki etmektedir.
Islenebilirlik {izerine yapilan galismalarin pahali ve zaman alict olmasi,
nimerik analizleri bu arastirmalar i¢in alternatif olarak sunmustur. Metal
kesmeyi modellemede en ¢ok tercih edilen yontem ise sonlu eleman
metodudur. Niimerik analizlerle tahmin edilen kesme parametreleri,
deneysel sonuglarla karsilagtirilarak niimerik ¢aligmalarin dogrulugu
kontrol edilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarin deneysel
calisma ile elde edilen sonuglara yakin sonuglar verdigi, ayrica sonlu
elemanlar yontemi sicaklik, gerilme, kesme kuvvetleri gibi degiskenlerin
tahmininde ve talas olusumu siirecinin analizinde etkili bir teknik
oldugunu kanitlamistir (Beg vd., 2012). Sonlu elemanlar metodu endiistri
uygulamalarinda etkili bir aracgtir. Farkli malzeme ve islenebilirlik
parametrelerinin etkisini arastirmak icin pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Komvopoulos ve Erpenbeck (1991), ortogonal talag olusumunu sonlu
eleman metodu kullanarak kesici takim ve is pargasi ara ylizeyindeki
sirtiinme, kesici takim asinmast ve talas ylizeyindeki gerilme
dagilimlarini incelemislerdir. Bil ve vd. (2004), ortogonal kesme islemini
literatiirde bulunan c¢esitli deney sonuglariyla ve farkli simiilasyon
modellerini de birbirleriyle karsilastirmislardir. Karsilastirmada MSC.
Mare, DEFORM 2D ve Third wave Advant Edge sonlu eleman kodlarini
kullanmislardir. Ozel ve Altan (2000), sementit karbiir kesici takimlarla
P20 kalip ¢eliginin frezeleme isleminde DEFORM 2D yazilimini
kullanmislardir. Kesme islemini simiile ederek, kesme kuvvetleri, talas
akisi, sicakliklar ve takim gerilmelerini kabul edilebilir bir dogrulukla
tahmin etmislerdir.

Ceretti vd. (2000), tornalamada DEFORM 3D yazilimi kullanarak
kesme isleminin optimize edilmesi ve yeni takimlarin tasarlanmasi
konusunda simiilasyon sonuglarinin kullanilabilecegini gdstermislerdir.
Kose vd. (2008), nikel bazli siiper alasim Inconel 718’in iglenebilirliginde
ilerleme oraninin kesici takim gerilimlerine olan etkilerini ANSYS
kullanilarak analiz etmislerdir. Elde edilen sonuclarda, kesici takim
gerilmelerine etki eden en Onemli kesme parametresinin ilerleme hizi
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oldugunu gostermislerdir. Caroll ve Strenkowski (1988), tarafindan
yapilan ¢aligmada, talas ve is parcasindaki gerilme ve gerinme bdlgeleri,
talas geometrisi ve kesici takima etkiyen kesme kuvvetlerin
belirlenebildigi gelistirilmis Lagrangian ve Eulerian formiilasyonlarina
dayali iki ayr1 ortogonal sonlu eleman modelinin karsilastirmasini
yapmuslardir. Ozel ve Zeren (2005), sonlu eleman analizi ile kesme
isleminin simiilasyonu, kesme kuvvetleri, sicaklik ve gerilme dagilim
gibi 6nemli isleme parametrelerini tahmin edebilmislerdir. Calismada
Johnson-Cook mevcut is parcast malzemesi akma gerilmesi modelini,
deformasyon bdlgelerindeki akma gerilmesini karakterize etmek igin
kullanmuslardir. Ozel (2009), AISI 4340 celigin tornalanmasinda
polikristalin kiibik boron nitrit (PCBN) kesici takimlarin DEFORM3D
programiyla analizini yapmistir. Deneylerde alagimli talas geometrisi,
kesme kuvvetleri, talas ve is parcasindaki gerilme alanlari, sicaklik
dagilimlari, kesici takim gerilmeleri, talag olusumlar: ve takim asinmasini
belirlemistir. Monaghan ve Mac Ginley (1999), sementit karbiir
kaplanmis ve kaplanmamis kesici takimlarla Inconel 718’in
islenmesindeki farkli kaplamalarin ve kesme parametrelerinin takim
tizerinde olusan gerilme dagilim etkilerini hem deneysel hem de FORGE
2 programi kullanarak FEM yardimiyla arastirmislar ve birbirleriyle
karsilastirmiglardir. FEM’den alinan takim asmmasi ve gerilmeleri
deneysel sonuclarla  karsilastirmis  ve aralarindaki  uyumluluk
gosterilmistir.

Uhlmann ve arkadaglar1 (2007), Inconel 718’in islenebilirliginde
talag olusumunun iki ve {i¢ boyutlu simiilasyonunu yapmislar; kesme
kuvveti ve talag sicakliklar1 arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.
Simiilasyonlart 4ABAQUS ve DEFORM olmak tizere iki ayrn FEM
programi kullanarak yapmislardir. Farkli simiilasyonlardaki kesme
kuvvet farkliliklarint modellemeyle ilgili farkliliklara baglamislardir.
Biker (2006), ortogonal metal kesme isleminde kesme hizinin, kesme
kuvveti ve talag olusum siirecine olan etkisini iki boyutlu FEM ile
arastirmustir. Budak ve Ozlii (2008), Kesme bolgesinin deformasyonunda
is parcasit icin Johnson-Cook akma malzeme modeli segilmistir.
Modelleme ile kesme kuvveti, kesici takim gerilme dagilimi, talag
yiizeyindeki temas uzunlugu ve 1s1 dagilimi gibi parametreleri tahmin
edebilmislerdir.

Jaharahve vd. (2009), AISI 1045 ¢eliginin tornalanmasinda efektif
gerilme ve sicaklik yiikselmesinin kesici takim geometrisi {izerindeki
etkileri arastirmislardir. Dechjarer (2008), talas acisinin kesme
performansi tlizerine etkilerini aragtirmistir. Ucun ve Aslantag (2011),
kaplama tipinin sicaklik, kesme kuvvetleri, ve takim gerilmeleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Gok vd. (2013), AISI 1040 celiginin
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delinmesinde DEFORM 3D programi Lagrangian Incremental modelini
secerek delme isleminin analizini yaparak olusan kuvvet degerlerini
deneysel verilerle karsilagtirmislardir.

Ozel ve Zeren (2004), Oxley tarafindan gelistirilen metal kesme
isleminde birincil ve ikincil deformasyon bdlgesini karakterize etmek icin
sonlu elemanlar analizi yapmuislardir. Analizler neticesinde kesme
isleminin simiilasyonu, kesme kuvvetlerinin tahmini, sicaklik ve gerilme
dagilimi, islenebilirlik, yiizeydeki kalinti gerilmeler, takim asinma
bolgeleri tahmini, kesme kosullariin optimizasyonu ve kesici takim
geometrisi gibi 6nemli islenebilirlik parametrelerini tahminine yonelik
onemli veriler elde etmislerdir. Sekil 1°de dik kesmedeki deformasyon
bolgelerinin FEM simiilasyonu verilmistir.

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
S 2000

Strain Rate ( Effective) Distribution

Primary zone

max strain
2 rate

34855 1k

Sekil 1. Ortogonal kesme isleminde deformasyon bélgeleri (Ozel ve
Zeren, 2004)

Gokee vd. (2019), ticari safliktaki molibden sementit karbiir kesici
takim kullanarak frezeleme isleminde olusan kesme kuvvetlerini
Olemiislerdir. Aynmi iglemleri Deform-3D yazilimi kullanarak analiz
etmislerdir. Deneyler sonucu elde edilen sonuglar ile analiz sonuglari
karsilagtirilmistir. Karsilastirmada %10 seviyesinde bir fark ile sonuglarin
tutarli oldugu goriilmiistiir. Gilinay vd. (2016), karbiir kesici takimlarla
AISI P20 geliginin islenmesinde olusan kesme kuvvetlerini deneysel
olarak oOlgerek, sonrasinda simiilasyon analizi yapmiglardir. Deneysel
olarak elde edile verilerler ile analizler sonucunda elde edilen kesme
kuvveti verileri arasinda %8’lik bir fark oldugunu belirlemislerdir.

Talas kaldirma mekaniginin anlasilmasi i¢in yapilan deneysel
calismalarin maliyetli ve zaman alict olmasi sebebiyle bilgisayar paket
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programlar1 kullanilmaktadir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle kesme kuvvetleri ve kesici takim gerilmelerinin 6nceden
tahmin edilmesinde ve talag kaldirma mekaniginin anlasilmasinda ¢ok
biiyiik gelismeler saglanmistir (Seker, 1997). Bu yaklasimdan hareketle
hedeflenen bu ¢alismanin amaci;

— Deneysel parametreler referans alinarak talas kaldirma isleminin
DEFORM 3D paket programi kullanilarak simiilasyonu,

— Simiilasyonla elde edilen kesme kuvvetlerinin deneysel sonuclarla
kargilastirmasi

— Kesici takimda meydana gelen mekanik gerilmelere kesme hizi, talag
derinligi ve ilerleme hizinin etkilerinin incelenmesi,

— Deney maliyetlerini de goz Oniine alarak; kesme parametrelerimdeki
degisimim kesici takim {izerindeki etkilerinin incelenmesinde,
DEFORM 3D paket programindan yararlanilabilme;

olarak belirlenmistir.

2. KAVRAMSAL TEMELLER
2.1. Talas olusumu ve geometrisi

Kesme iglemi sirasinda gergeklesen talag olusumu safhalar1 Sekil
2’de verilmistir. Plastik sekil degistirme ile elde edilen talas aginimi (w’)
is pargasinin ger¢ek boyundan (w) daha kiigiik olacaktir (w< w, Sekil 2e).

4—|Kesici <+—
Y takim ) /

is parcas

(@) (b) i (©

(d) )

Sekil 2. Talas olusumu (Seker, 1997)
a) Takumn is parcasina dalmasi, b) Kesme igleminin baglamast
(Ongilma), c) Talasin akisi, d) Talasin par¢adan ayrilmasi, e) Cikan
talag uzunlugu
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Kesme isleminin analizinde iki metot vardir: Dik (ortogonal)
(Sekil 3a) ve egik (oblique) kesmedir (Sekil 3b). Dik kesme, iki boyutlu
bir problem davranisi gosterdiginden kesme esitliklerinin ¢ikarilmasinda
deneysel ve teorik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilir.

kesme

AN kesme
derinligi

derinligi

Sekil 3. Dik ve egik kesme metotlart (Seker, 1997)

Talas kaldirma islemi, kesici kenarda talagin olustugu bolgeden
alinan diizlemsel kesitle aciklanir (Sekil 4).

Kesici u¢ hareket : )/
dogrultusu \I /a,i
Talag
yiizeyi

Sekil 4. Talas olusma diizlemi (Seker, 1997)
Kesme agisi etkisiyle olusan yigilma faktorii Sekil 4’ten (A)igin;
A=a'la (2.1)
yazilabilir. Sekil 4’teki ABC ve BCD tiggenlerinden;

sing=alh = a=h-sin¢ (2.2a)
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cos (p—y)=d'[h = da' =h-cos (p—y) (2.2b)

elde edilir. Talas kaldirmada talas kayma agisinin talag kaldirmada
o6nemli bir rolii vardir ve talas yigilma faktoriiniin hesaplanmasinda
kullanilir. Buna gore Es. 2.2°de verilenler Es. 2.1°de yerine yazilirsa, A;

A =cos (§—7y)/sin ¢ (2.3)

olacaktir. Talas kaldirma isleminde kesiciye etki eden kesme
kuvvetlerinin dagilimi ile talas akisi iizerinde Onemli bir etkisi olan
parametre de talas—takim temas boyu (/.)’dir (Sekil 5). Bu parametre
Ozellikle kayma agist ve esas kayma bolgesi ile dogrudan ilgilidir.
Literatiirde /.’yi belirlemek tizere ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Toropov
ve arkadasi tarafindan yapilan galigmalarda /,;

[l =2-2-a (2.4)

c

ifadesi ile tamimlanmis ve cesitli deneysel c¢alismalar yapilarak
dogrulanmistir. Kayma yiizeyinin konumu ¢ ile belirlenebilecegine gore;

@icin
tan ¢ = cos y/(L—sin y) (2.5)

yazilabilir.

<
7
%
- asly
Sem=

>

Sekil 5. Talags—takim temas boyu (Kurt, 2006)
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2.2. Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method-FEM)

Glinimiizde karmasik ve zor milhendislik problemlerinin
¢Oziimiinde sonlu elemanlar yontemi, etkin olarak kullanilan sayisal bir
analiz yontemidir. FEM’deki temel mantik karmasik bir problemi daha
basite indirgeyerek coziimleme teknigidir. ilk olarak 1956 yilinda
havacilik sanayisinde ucak govdelerinin gerilme analizini yapmak igin
gelistirilmis olan bu yontemin, daha sonraki yillarda uygulamali bilimler
ve karmasik mihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecegi
goriilmiistir. Giiniimiizde ise bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle
sonlu elemanlar yonteminde hizla gelismeler olmus ve birgok probleme
ekonomik ve hizli ¢6ziim bulmak icin kullanilan yontemlerden biri
olmay1 basarmistir (Arikan, 2002).

3. METARYAL VE METOD
3.1. Deneysel Parametreler

Deneylerde AISI 304 paslanmaz c¢elik kullanilmistir. Kesme
parametreleri olarak Tablo 1’de verilen bes farkli kesme hizi, iki farl
kesme derinligi ve ii¢ fakli ilerleme hiz1 se¢ilmistir. Deney numunelerinin
islenmesinde titanyum karbiir kapli, SNMG 120408-MS US735 kesici ug
formu ve takim tutucu olarak »=75° yanasma acgisina sahip
SSBCR122525 kullanilmistir. Deneyler Tablo 1°de verilen parametrelere
gore CNC torna (TC 35 Johnford) tezgahin da yapilmistir. Deneylerde
kesme kuvvetleri KISTLER 9257B  Piezokristal dinamometre
kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Tekaslan vd, 2007)

Tablo 1. AISI 304 paslanmaz ¢eligi icin kullanilan kesme parametreleri
(Tekaslan vd, 2007)

Takim tutucu : SSBCR122525
Kesici takim : SNMG 120408-MS US735
Kesme parametreleri

V (m/min) : 50-75-100-125-150

f (mm/rev) :0,15-0,2-0,25

a (mm) :1,5-2

3.2.Sonlu Elemanlar Metoduyla Modelleme

Simiilasyonlar DEFORM-3D  paket programi  kullanilarak
yapilmigtir.  Simiilasyon Oncesinde kesici takim kati modelin
olusturulmasi, kesici takim ve is parcast malzeme &zelliklerinin
tamimlanmas1 olarak ifade edilebilen bazi 6n hazirliklar yapilmistir.
SNMG 120408-MS US735 formundaki kesici takim program veri
tabaninda/kiitiiphanesinde bulunmayan kesici takimdir. Kesici takim



48 - Mustafa Sekmen

modellemesinde kesici takim katalogundan alinan Olgiiler ve Hexagon
Olciim cihazinda tanimlanan boyutlara gore SolidWorks modelleme
programinda c¢izilmistir. Tasarim i¢in boyutlar1 elde edilen kesici takimin
modellenmesinde kesici takima ait 6zellikler (yanasma agisi, talas agisi,
kesici u¢ burun yarigapi, talas kirict formlari, bosluk agilari, vb.) dikkate
alinmistir. Simiilasyon programindan “S7TL” dosya uzantist verilerek
cagrilmistir. Sekil 6’da kesici takim geometrisinin (boyut ve acilari)
hassas Olglim cihazinda (Mitutoyo CV 3000 Hexagon Olglim cihazi)
Ol¢timii goriilmektedir.

Sekil 6. Kesici takimin Mitutoyo CV 3000 Hexagon 6l¢iim cihazi
olciilendirmesi

AISI 304 ¢eligi icin Johnson Cook akma modeli kullanmustir.
c=(A+B-g")-[1+C-In(g]z,)]-(g/z,)* - [D-E-(T)"] (3.1)
Es. 3.1°deki D, T degerleri i¢in programda

S=k-(T-T,)" olup D=D,° ve T =(T-T)/(T,-T.) (3.2a)

a=p=k=T,=0 ve 5,=D,=E=1 (3.2b)
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olduguna gore, Es. 3.2a-2b’deki tanimlamalar Es. 3.1°de
diizenlendiginde; Es. 3.3’teki Johnson Cook esitliginin son hali elde

edilir:
o=(A+B-&")-[1+C-In(&]&))- |- AT -T)/(T,, ~T)}"]  (3.3)

Es. 3.3’teki 4, oda sicakligindaki (7,) akma gerilmesi sabiti; B,
gerinme sertlesmesi sabiti; n, gerinme setlesmesi {issii; C, gerinme hizi

sertlesme lissii; &, referans gerinme hizi; 7, deney parcas: sicakligi; 7,

i§ parcast malzemesi ergime sicakligi ve m, sicakliga bagl sabit olarak
tanimlamaktadir. AISI 304 is parcasi malzemesi i¢in Es.3.3’teki A4
(MPa), B (MPa), n, C, m ve T, (°K) parametre degerleri Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. AISI 304 malzemesi i¢in Johnson-Cook parametreleri (Ocana

vd.,2008)
Malzeme A B n C m
AISI 304 350 275 0,36 0,022 1

AISI 304 celigi malzeme veri tabanindan bulunmayan bir malzeme
oldugu icin yeni malzeme tanimlamasi (Create new material) yapilmistir.
Programdaki simiilasyonlarda degisik gerinme, gerinme hiz1 ve
sicakliklardaki malzemenin akma davranisi dikkate alindigindan yeni
malzeme tanimlamasi, Sekil 7°de gosterildigi gibi is parcast malzemesi
icin uygun akma gerilmesinin segilmesiyle olusturulmustur.

xR & wd 006|500 |FHD =k +ARCEGEE F b b b 1= =

5 Material Wizard

Poly 45150, Points 22575

Plastic properties

Ponstes | = 4+ 35* ul@h{\é'“"D—ET‘” B
T-GEET) - Py
&= Asinh(aZ)]" exp[- ANET,,,)] Qoasbaetormtn
F= AT expl- MII(RT,,)] o b s
TV A+ HT AF

T AT) \
=438 [1+Cat 5 D- 2T )

T=a+eenp -7 +e,Th El+ed"

5=K\§U+§\“§"egp|)@/'f\ N ncel —

User routine 2 - 1050 (Machining)

PLASTIC
Poly 2384, Foinis 1134
stionElem 3336, Nodss 2243

up 1080 (Machining)

<

hi

w

» Choose from st
™

Sekil 7. Is parcast malzemesi icin akma davranisinin tamimlanmasi
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DEFORM programinda simiilasyonlarda ii¢ boyutlu mesh i¢in
Lagrangian Incremental modeli uygulanmigtir. Her bir analiz Tablo 1°de
verilen kesme parametrelerine gore yapilmustir. Is parcas1 ve kesici takim
icin malzeme Ozellikleri Tablo 3’de verilmistir. Islenebilirlik
simiilasyonlarinda Machining (Cutting) modiilii iizerinde, isleme tipi
olarak tornalama (furning) ve SI birim sistemi segilerek yapilmistir.
Kesici takim- ig pargasi ara yiizii i¢in 1s1 transfer sabiti de 45 N/s mm°C
(GOk vd., 2013), kayma siirtiinme faktorii 0,5 (Gopalakrishna vd., 2014),
ve ig parcasi ilk sicakligi 20°C olarak girilmistir.

Tablo 3. Similasyon modeli i¢in is parcasi-kesici takim malzeme

parametreleri
Malzeme AISI 304 (Mori vd., WC (Lorentzon vd.,
Yogunluk (kg/m’) 7 900 11 900
Elastikiyet modiilii 200 650
Poisson orani 0,3 0,25
Is1l genlesme 1,73x107° 5x107°
Ozgiil 1s1 (J/kg°K) 440 334
Tyei(K) 1673 _

Simiilasyonlarda kesici takim ag sayist kesici ucta daha yogun
olacak sekilde Min. eleman boyutu 0.1 mm ve 32582 elemandan
olusmustur. Is parcasi i¢in ise Min. eleman boyutu 0.06 mm almmustir.
Sekil 7°de is pargasi ve kesici takim igin belirlenen parametreler olusan
ag yapisi goriilmektedir.

Sekil 7. Kesici takim ve ig parcast ag yapisi
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Simiilasyonlarda kayma bolgesi i¢in Coulomb siirtlinme modeli
kullanilmistir. Denklem 3.4°te verilen Coulomb modeli, kayma
bolgesinin parabolik olarak degistigi varsayimina dayanir. Denklemde
kayma gerilmesi, normal gerilme ve siirtiinme katsayisina bagli olarak
degismektedir. Coulomb kayma gerilmesi denklemi;

T= uon 3.4)

seklindedir. Burada, t, kayma gerilmesini; on, normal gerilmeyi,
w,strtiinme katsayisini tanimlamaktadir.

4. BULGULAR

Kesme kuvvetleri deneysel yontemlerle oOlgiilebildigi gibi,
simiilasyon analizleriyle de elde edilebilmektedir. Ancak simiilasyon
analizleri, kesme esnasinda olusabilecek bir¢ok etkiyi tam olarak dikkate
alabildigi Ol¢iide dogru sonuglar vermektedir. Deneyler sonucunda elde
edilen kesme kuvvetleri ile analiz sonuglari karsilastirildiginda, deneysel
sonuclarla simiilasyon sonuglarin benzerlik sergiledigi goriilmektedir.
Deneysel yontemlerle elde edilen kesme kuvveti sonuglart simiilasyon
sonuclarina gore % 5’daha diisik c¢iktigi Sekil 8‘deki grafiklerden
goriilmektedir.

Sekil 8°‘deki grafiklerden anlasildigi gibi kesme kuvvetlerinin,
kesme hizinin yilikselmesiyle hem deneysel sonuglarda hem de
simiilasyon sonuglarinda azaldigi goriilmiistiir (Lorentzon vd., 2009).
Deneysel sonuglarda kesme hizinin etkisi daha belirgin olurken analiz
sonuclarinda azalma deney sonuglarma gore daha az diizeyde
gerceklesmistir. Deney sonuglarinda kesme hizinin 50 m/min’den, 150
m/min yiikselmesiyle % 11°liik bir azalma olurken, analiz sonuglarinda
ise % 3’liik bir azalma olmustur. Kesme hizinin kesme kuvveti tizerindeki
etkisi, kesme hizinin artmasiyla kesici takim {izerinden akan talas
sicakligiin artmasiyla agiklanabilir. Kesme hizinin artmasiyla birincil ve
ikincil deformasyon bdlgelerinde yiikselen sicaklik, is parcasi
malzemesinin akma mukavemetini diigiirecek ve asil kesme kuvvetlerinde
azalmaya sebep olacaktir.

Ilerleme hiz1 ve talas derinliginin artmasiyla kesme kuvvetlerinde
deneysel ve simiilasyon sonuglarinda ayni oranda belirgin bir artis
gozlenmistir (Kose vd., 2008, Ozel, 2009). Deneysel sonuglara gore
ilerleme hizinin 0,15mm/dev’den 0,25mm/dev artmasiyla %36°lik, analiz
sonuclarinda ise %34°liikk bir artis olmustur. Talas derinliginin 1mm’den
2mm’ye ¢ikmasiyla ise deneysel verilerde %26’lik, simiilasyon
verilerinde %?24’liikk bir artis gerceklesmistir. Deneysel ve simiilasyon
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sonuglarinda en yiiksek kesme kuvveti degerleri 2 mm talag derinligi,
0,25mm/dev ilerleme ve 50 m/min kesme hizinda 1135N ve 1019N
olarak gerceklesmistir. En diisiik kesme kuvveti ise 1,5 mm talag
derinligi, 0,15mm/dev ilerlemede deneysel sonuglar i¢in 150m/min
kesme hizinda 473N olarak, simiilasyon sonu¢larinda ise 100m/min
kesme hizinda 498N olarak gerceklesmistir. Deneysel sonuglar ve
simiilasyon sonuglar arasindaki en bilylik fark 50 m/min kesme hiz1 ve
0,25mm/dev ilerleme oraninda %11 olarak olusmustur.

B{=0.15-D ®f=0.15-S ®f=0.20-D Of=0.20-S @f=0.25-D B{=0.25-S

850
750
z.
5 650
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N’
-
2 550 -
z
2 450
350 A
250 A
50 75 100 125 150
V (m/min)
a
Bf0.15-D Bf0.15-S Bf-020-D Of020-S BF025D Mf0.25-S
1200
1000
~
z
9
& 800 |
=
3
>
2 600
~
400 A
200 A
50 75 100
V (m/min)
b
Sekil 8. Fakli kesme hizlarinda olusan deneysel ve simiilasyon kesme
kuvvetleri

a= 1,5mm, b= 2mm talag derinligi
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Efektif gerilme degerleri Sekil 9°da goriildiigii gibi ilerleme hiz1 ve
talag derinliginin yiikselmesiyle artmaktadir (Kurt, 2009). En yiiksek
efektif gerilme degerleri 0,25mm/dev ve 2mm talas derinliginde
3440MPa olarak analiz edilmistir. En diisiik efektif gerilme degeri ise
0,15mm/dev ilerleme hizi ve 1,5mm talas derinligi degerin de 2180MPa
olarak analiz edilmistir. Sekil 9a-b’de ayni sartlarda 2mm talas
derinliginde elde edilen efektif gerilme degerleri 1,5mm talas derinliginde
elde edilen gerilme degerlerinden %14 daha biiyiik ¢ikmistir. Yine ayni
talas derinligi ve kesme hizi sartlarinda ilerleme  hizinin
0,15mm/dev’den0,20mm/dev’e artmasiyla efektif gerilme degerlerinde
%13, 0,20mm/dev’den 0,25mm/dev’e artmasiyla ise %5’lik bir yiikselme
oldugu analiz edilmistir. 2mm talas derinliginde elde edilen efektif
gerilme degerleri, ilerleme hizinin degisimine daha fazla tepki gosterirken
1,5mm talas derinliginde bu tepki daha az olmustur.

Kesme hizinin artmasi efektif gerilme degerleri tizerinde bir miktar
azalmaya sebep olsa da, bu degisim ilerleme hiz1 ve talas derinliginin
etkisi kadar belirgin degildir. 2mm talas derinligi 0,15mm/dev ve
0,20mm/dev ilerleme hizlarinda kesme hizinin artmasiyla efektif gerilme
degerlerinde diger analizlere gore daha fazla bir azalmanin oldugu
goriillmiistiir.

4000 -
——1=0.15 —o—1=0.2 —a—1=0.25
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_
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E« ’\.a\
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Sekil 9. Fakli kesme hizlarinda olusan efektif gerilme degerleri
a= 1,5mm, b= 2mm talas derinligi

Kesici takim iizerinde olusan efektif gerilmeler analiz edildiginde
Sekil 10’da goriildiigii efektif gerilmelerin talas derinligi ve ilerleme
hizinin artmasiyla yiikseldigi, kesici takim ucu ve kesme kenar uzunlugu
mesafesince kesici takim talas yiizeyi ve alt kenar ylizeyinde etkili oldugu
goriilmektedir (Ozel, 2009). Ozellikle kesici takim {izerindeki Max.
gerilmelerin kesici takim burun yarigapi bolgesinde daha etkili oldugu ve
hem talas yiizeyinde hem de takim u¢ burun yaricap alt kenar yiizeyinde
0,3 mm derinlikte yiiksek diizeyde olustugu, kesme kanar uzunlugu
mesafesince talas yiizeyinde 0,5 mm derinlikte, takim u¢ burun yarigapi
alt boslugunda 1,1 mm genislikte ve kesme kenar mesafesince alt
ylizeyde ise 0,9 mm genislikte bir alanda efektif gerilmelerin olustugu
gdzlenmistir.

Effective Stress
2426

Effective Stress
2790

2092 '

1395
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Effective Stress Effective Stress
2811 2780

1874 I
936.9 I

Effective Stress Effective Stess
3190 3440

2120 I 2300 I
1060 I S A ; 1150 I

Sekil 10. Kesici takim tizerinde olusan efektif gerilmeler (V=>50m/min)

a) [=0,15mm, a=1,5mm b) f=0,2mm, a=1,5mm
c) f=0,25mm, a=1,5mm
d) 1=0,15mm, a=2mm e) 1=0,2mm, a=2mm P

f=0,25mm, a=2mm

5. SONUCLAR

AISI 304 celiginin titaniyum kapli kesici takimlarla islenmesi
sonucu elde edilen kesme kuvvetleri Deform 3D simiilasyon programiyla
elde edilen elde edilen kesme kuvvetleriyle karsilastirilmis ve takim
tizerindeki gerilmeler analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Deneysel sonuglarla simiilasyon sonuglarin benzer bir egilim
sergiledigi deneysel yontemlerle elde edilen kesme kuvveti sonuglar
simiilasyon sonuglarina gore % 5’daha disiik ciktig1 goriilmiistiir.
Deneysel ve simiilasyon sonuglarinda, kesme hizinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin azaldigi, deney sonuglarinda kesme hizinin 50 m/min’den,
150 m/min ylikselmesiyle % 11°lik bir azalma olurken, analiz
sonuglarinda ise % 3’liik bir azalma olmustur. flerleme hizi ve talas
derinliginin artmasiyla kesme kuvvetlerinde deneysel ve simiilasyon
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sonuglarinda asagi yukari ayni oranda bir artis gdzlenmistir. Deneysel
sonuglara gore ilerleme hizimin 0,15 mm/dev’den 0,25 mm/dev
artmasiyla % 36’lik, analiz sonuglarinda ise %34’liik bir artis olmustur.
Talas derinliginin 1 mm’den 2 mm’ye artmasiyla ise deneysel sonuglarda
% 26’lik, simiilasyon sonuglarinda % 24’lik bir artis gergeklesmistir.
Efektif gerilme degerleri ilerleme hiz1 ve talas derinliginin yiikselmesiyle
artmaktadir. En yiiksek efektif gerilme degerleri 0,25mm/dev ve 2mm
talas derinliginde 3440MPa olarak analiz edilmistir. En distk efektif
gerilme degeri ise 0,15mm/dev ilerleme hizi ve 1,5mm talas derinligi
degerin de 2180MPa olarak analiz edilmistir.

Kesme hizinin artmasi efektif gerilme degerleri ilizerinde bir miktar
azalmaya sebep olsa da, bu degisim ilerleme hizi ve talas derinliginin
etkisi kadar belirgin degildir. Kesici takim {izerinde olusan efektif
gerilmeler analiz edildiginde efektif gerilmelerin talas derinligi ve
ilerleme hizinin artmastyla yiikseldigi, kesici takim ucu ve kesme kenar
uzunlugu mesafesince kesici takim talas yiizeyi ve alt kenar yiizeyinde
etkili oldugu gortlmektedir.
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1. GIRIS

Epilepsi, her yastan insani etkileyen beyinde ortaya ¢ikan norolojik bir
hastaliktir (Andrzejak ve ark., 2001). Diinya genelinde yaklasik 50
milyon insan epilepsi hastasidir. Bu veri epilepsi hastaliginin, diinyanin
en yaygin hastaliklarindan biri oldugunu gdstermektedir. Epilepsili
kisilerin yaklasik %801 diisik ve orta gelirli iilkelerde yasamaktadir.
Epilepsi ile yasayan insanlarin %70', uygun sekilde teshis ve tedavi
edilirse nobet gecirmeden yasayabilecegi tahmin edilmektedir. Epilepsili
kisilerde erken Oliim riski, genel popiilasyondan ii¢ kat daha fazladir.
Diistik gelirli tlkelerde yasayan epilepsili kisilerin dortte ticli ihtiyag
duyduklari tedaviyi alamamaktadir (WHO, 2019). Bu sebeplerden dolay1
epilepsi teshisi ve tedavisi ciddi onem arz etmektedir. Ancak epilepsi
tedavisi ve teshisi i¢in tam donanimli hastanelere ihtiyag vardir. Bunun
yaninda hastaligin teshisini yapabilecek egitimli uzmanlarin olmasi
gerekmektedir. Ancak bu tarz imkanlara diinya genelinde her insan
ulasamamaktadir. Bu sebeple alternatif teshis ve takip yontemleri son
derece 6nemlidir.

Gilinimiizde makine 6grenme teknikleri kullanilarak bir¢ok hastaligin
teshisi ve takibi yapilmaktadir (Caliskan ve ark., 2017; Vishwanath ve
ark., 2020; Kobler ve ark., 2020; Ieracitano ve ark., 2020; Buettner,
Rieg,ve Frick, 2020; Mardini ve ark., 2020). Ciinkii bu yontemler, kolay
uygulanabilmeleri ve hizli sonug iiretmeleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Diger hastaliklar gibi epilepsi teshisi de makine 6grenme algoritmalari
yardimiyla yapilabilir. Bu alanda yapilan uygulamalar, genel olarak
makine Ogrenme yontemleri ile bir veri seti iizerinden hastalikli ve
saglikli bireyin siniflandirilmasi siirecini igermektedir (Ieracitano ve ark.,
2020).

Bu calismada EEG sinyalleri yardimiyla elde edilen dalga formlar
tizerinden, hastalikli veya saglikli olan bireyleri simiflandiran model
onerilmistir. Genel olarak EEG sinyalleri son derece karmasik yapidadir.
EEG sinyalleri hem c¢ok kanalli hem de son derece giiriiltiilii sinyallerdir.
Bu nedenle, EEG sinyallerin siniflandirilmasi ii¢ ana temel islemden
olusmaktadir. Ilk islem, sinyalin giiriiltiiden arindirilmasidir. Bu islemde
sinyal uygun bir fitre yardimiyla giiriiltiiden arindirilir. Bu giirtltiler
genellikle sebeke giirtiltiisii, elektronik cihazlardan kaynaklanan
giiriiltiiler ve girisim olarak sayilabilir. Bir sonraki islemde sinyal uygun
pencerelere ayrilir. Her bir pencerenin icerinde ne kadar sinyal 6rnegi
olmas1 gerektigi ve bu pencerelerin ne kadar kaydirilmasi gerektigi
belirlenmelidir (Vishwanath ve ark., 2020; Kobler ve ark., 2020;
leracitano ve ark., 2020).

Son islemde ise her bir pencereden Oznitelik ¢ikarma islemidir. Bu islem
son derece Onemlidir. Ciinkii ¢ikarilan Oznitelikler dogrudan
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siniflandiricinin performansini etkilemektedir (Andrzejak ve ark., 2001).
EEG sinyalleri i¢in bir ¢ok 6znitelik ¢ikarma yontemi onerilmistir. EEG
sinyal iglemede en son asama ise smiflandirma asamasidir. Bu asamada
elde edilen Oznitelikler bir simiflandiriciya gonderilerek simiflandirma
islemi gercgeklestirilir. Bu ¢alismada EEG sinyallerinin siniflandirilmasi
icin en uygun siniflandiricinin bulunmasi amacglanmaktadir.

Bu amag icin

o Lojistik Regresyon (LR, Logistic Regression) (Tomioka, Aihara
ve Muller, 2007),

e Lineer Diskriminant Analizi (LDA, Linear Discriminant
Analysis) (Mitchell, 1997; Bishop 2006),

e Karar agact (CART, Decision Tree Classifier) (Safavian ve
Landgrebe, 1991),

e En yakin komsu algoritmasi (KNN, K Neighbors Classifier)
(Peterson, 2009),

e Navie Bayes (NB, Navie Bayes) (Mitchell, 1997; Bishop, 2006),

e Destek vektor makinelar1 (SVM, Support Vector Machine)
(Suykens ve Vandewalle, 1999),

e Adaboost Siniflandirici (AB, Adaboost Classifier) (Hastie ve
ark., 2009)],

e Gradyan Arttirtict Smiflandirict (GBM, Gradient Boosting
Classifier) (Friedman, 2002),

e Rasgele Orman Simiflandiricist (RF, Random Forest Classifier)
(Safavain ve Landgrebe, 1991)

e Ekstra Aga¢ Smiflandiricist (ET, Extra Trees Classifier)
(Mitchell, 1997; Bishop, 2006; Safavain ve Landgrebe, 1991),

olmak tizere 10 farkli makine 6grenmesi siniflandiricisinin performansi
ayrmtili bicimde incelenmistir.

Kitap  bolimiinin  ikinci  kisminda veri seti, smiflandirma,
siniflandiricilarin  degerlendirilme  islemi ve  Onerilen yOntem
bulunmaktadir. Ugiincii boliimde ise, makine dgrenmesi yontemlerinden
elde edilen karsilastirmali deneysel sonuglar sunulmustur. Ayrica,
kullanilan veri seti {izerinden elde edilmis sonuclar, literatiir ile
karsilagtirilmistir. Sonug ve oneriler ile kitap boliimii tamamlanmustir.

2. YONTEM

Makine 6grenmesi yontemleri; hesaplamali biyoloji, dogal dil isleme,
oriintii anlamlandirma, sinyal siniflandirma vb. bir¢ok alanda basarili
sonuclar vermektedir. Bu nedenle, kompleks siniflandirma problemlerini
¢ozmek i¢in makine dgrenmesi yontemleri kullanilmaktadir (Caliskan, ve
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ark. 2017). Makine 6grenmesi yontemleri, problemin matematiksel
modeline ihtiya¢ duymadan, giris verisi ile ¢ikis verisi arasinda ki iliskiyi
ve baglantilar1 6grenmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle makine 6grenmesi
yontemleri, siyah-kutu yontemler olarak tanimlanmaktadirlar.

Literatlirde, karar agac1 (Decision Tree- DT), KNN, SVM basta olmak
izere Onerilmis pek ¢ok makine 6grenmesi yontemi bulunmaktadir. Her
bir yontemin dogas1 geregi kendine 6zgili bazi {istiinlik ve sinirliliklart
bulunmaktadir. Fakat, probleme 06zgii etkin olan makine Ogrenmesi
yonteminin secilebilmesi i¢in herhangi bir analitik bir yaklagim
bulunmamaktadir. Uzmanin deneyimlerine gore, karar verilmektedir.
(Caliskan ve ark. 2017).

Bu calismada, EEG sinyalleri lizerinden epilepsi teshisi; Onisleme, islem
ve siiflandirma asamalarindan olusan bir model Onerilmektedir.
Onislemede pencereleme islemleri  gerceklestirilmektedir. EEG
sinyallerinin pencerelenmesi neticesinde elde edilen veriler makine
O0grenmesi yontemlerinde kullanilarak siniflandirma islemi
gergeklestirilmektedir.

2.1 Veri Seti

Bu c¢alisgmada, UCI makine 0Ogrenmesi deposunda erisime agilan
“Epilepsi Nobet Tamma (Epileptic Seizure Recognition Data Set)” veri
seti kullanilmistir. (Dua ve Graff, 2019). Calisgmamizda kullanilan veri
seti, epilepsili hasta verileri ve saglikli kisilerin verilerinden olmak {izere
toplam 500 kisinin beyin sinyallerinden olugmaktadir. Veri setinde, her
biri 100 dosya iceren 5 farkli klasdrden olusmaktadir. (Andrzejak ve ark.,
2001). Her dosya tek bir kisiyi temsil edecek sekilde organize edilmistir.
Her dosyada 23,6 saniyelik beyin aktivitesi kaydi vardir. Bu EEG
sinyalleri 4097 veri noktasina sahip zaman serisidir. Her veri noktas,
EEG kaydmin farkli bir zamandaki degeridir. Yani her biri 23,6 saniye
boyunca 4097 veri noktasina sahip olan toplamda 500 kisi vardir. Bu
orijinal veri seti her 4097 veri noktasin1 23 parcaya bollinlip ve
karigtirllmigtir. Her pargca 1 saniye boyunca 178 veri noktasi icerecek
sekilde ve her veri noktast EEG kaydinin farkli bir zamandaki degerini
gosterecek sekilde pencerelere ayrilmistir (Dua ve Graff, 2019). Veri
setinde, 23 x 500 = 11500 par¢a ornek (satir), her 6rnek ise 1 saniye
boyunca 178 6znitelik icermektedir. Buna karsilik her bir 6rnek epilepsi
ya da normal olarak etiketlenen ¢ikis verisinden olusmaktadir.

2.2. Smiflandirma

Bu caligmada, EEG sinyallerinden epilepsi teshisinde en etkin makine
O0grenmesi yonteminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amag i¢in
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boliim 2.1°de sunulan veri seti lizerinden LR, LDA, CART, KNN, NB,
SVM, AB, GBM, RF ve ET makine &grenmesi yontemleri ile
siniflandirma gergeklestirilmistir. Makine 0grenmesi yontemlerinin girig
verisi agagida gibi olusturulmustur.

X = [X; X3 X3 ... Xp] (D

Burada x4, X5, X3 ... X, Oznitelik vektorlerine karsilik gelmektedir.
Sistemin ¢ikisi ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Y =[V1Y2Y3 e Yml" 2)

Burada y; y5 y3 ... yin her bir giris verisi icin etiketlenmis ¢ikis verisine
karsilik gelmektedir.

Makine ogrenmesi yontemlerinde probleme uygun sistemin elde
edilebilmesi (6gretilmesi) igin egitim verisi {X¢rqin, Veraint Ve test verisi
{Xtest Veest } olmak tizere veriyi (X ve y) iki parcaya ayrilmaktadir.

Siniflandirma islemleri, sistemin egitilmesi ve test edilmesi olmak iizere
iki asamadan olusmaktadir. Egitim siireci, Sekil 1°de goriilmektedir.
Egitim isleminde ¥,;,o4e1 V€ Virain arasindaki toplam hata (e) azaltilmaya
calisilmaktadir. y;,,,4¢; Sistemin ¢ikisini ifade etmektedir. Sekil 2’de ise,
egitilmis  sistemin performansini  6lgmek icin kullanilan  siireg
goriilmektedir. Egitilmis model icin giris verisi {izerinden sistemin ¢ikist
(Vpredictea) ile ilgili verinin etiketi (Ytes) arasindaki iligki sistemin
dogrulugu olarak tanimlanmaktadir (Mitchell, 1997; Bishop, 2006).

Yirain
% MAKINE y JL
train_____ | OGRENMESI model () >
YONTEMI

Sekil 1. Makine Ogrenmesi Yontemlerinin Egitim Siireci
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Xtest EGITILMIS Ypredicted
> YONTEM [ >

Sekil 2. Makine Ogrenmesi Yontemlerinin Test Siireci

2.3 Siniflandiricilarin Degerlendirilmesi

Bir smiflandiricinin  performans 0l¢limii, son derece Onemlidir. Veri
setinin bir kismi egitim bir diger kismu test amactyla kullanilir. Burada,
model egitim setiyle egitilir bagka bir degisle i¢ parametreleri uygun
bicimde ayarlanir. Egitilmis modelin bagsarimi test verisiyle sinanir.
Boylece onerilen model daha 6nce karsilagsmadigi verilerle test edilmis
olur. Bunun i¢in veri seti genellikle %30 test %70 egitim verisi olacak
sekilde iki kisma ayrilir. Ancak bu yaklasimin bazi dezavantajlari vardir.
Veri setinde kosullar1 zorlagtiran 6rnekler egitim setine denk gelirse bu
modelin performansini oldugundan daha iyi gsterebilir. Ote yandan tersi
durumda ise modelin performans: oldugundan daha kotii goriinebilir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in n-kat capraz dogrulama teknigi
kullanilmaktadir. 10-kat ¢apraz dogrulama tekniginde uygulanan siireg,
Sekil 2.’de sunulmustur. Bu siiregte, veri seti on esit parcaya boliiniir.
Parcalardan dokuz tanesi egitim ic¢in kullanilirken, geri kalan parca ise
test amaciyla kullanilmaktadir. Bu iglem her bir par¢a en az bir kere test
amaciyla kullanilana kadar yani 10 kere tekrar edilir. Sistemin dogruluk
degeri, elde edilen sonuglar iizerinden esitlik 1’e gore hesaplanmaktadir.
(Cil ve Caliskan, 2020).

‘ 1-kat ‘ 2-kat ‘ 3-kat ‘ 4-kat ‘ 5-kat ‘ 6-kat ‘7-kat ‘ 8-kat ‘9-kat ‘ 10-kat
v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

> Test Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | = | Sonug

= | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | < | Sonug,

= | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | < | Sonucs

= = | Egitim | Egitim | Egitim Test | Egitim | Egitim | E@itim | E@itim | Egitim | Egitim | =» | Sonucs
% = | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | < | Sonugcs
5] 2 | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | < | Sonugcs
> = | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim Test Egitim | Egitim | Egitim | < | Sonug;
=> | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim Test | Egitim | Egitim | =» | Sonugcg

2 | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test | Egitim | < | Sonugs

= | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Test = | Sonugyp

Sekil 2. 10-Kat Capraz Dogrulama Teknigi

Dogruluk = % »i2, (sonuc;) 2)
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2.4. Onerilen Yontem

Calismada kullanilan veri setinde, Andrzejak RG ve ark. tarafindan ham
EEG sinyalleri 1 sn lik pencereleme islemine tabi tutulmus, her
pencerclemeden 178 adet noktali ham sinyal elde edilmistir.
Arastirmacilar elde edilen 178 ham sinyal bilgisine karsilik gelen epilepsi
bilgisini etiketlemistir. Bu c¢aligmada, arastirmacilarin paylastigi veri
dogrudan &znitelik olarak kullanilmistir. Sekil 3°de epilepsi hastaliginin
EEG sinyalleri iizerinden siiflandirilmasi amaciyla 6nerdigimiz sistemin
genel blok semasi bulunmaktadir. Onerilen sistemde ham EEG sinyal
bilgisi dogrudan smiflandirictya giris olarak uygulanmaktadir.
Smiflandirict olarak, LR, LDA, CART, KNN, NB, SVM, AB, GBM, RF
ve ET 10 farkli makine 6grenmesi yontemi kullanilmustir.

SINIFLANDIRICI — Y

Sekil 3. Epilepsi Hastaligmin Teshisi icin Onerilen Sistem

Veri smiflandirma problemleri igin veri boyutu sistemin bagarimini
etkileyen en onemli parametrelerden birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
calismada, 178 adet Oznitelik {izerinden veri smiflandirmasi
gerceklestirilmektedir. Bu veri boyutu, makine dgrenmesi yontemlerinin
basarimi i¢in olduk¢a yliksektir. Bu problemin iistesinden gelmek igin
literatiirde temel bilesen analizi (principal component analysis-PCA)
yontemi kullanilmaktadir (Wold, Esbensen ve Geladi, 1987; Howley ve
ark. 2005, Cao ve ark., 2018, Badem 2019). EEG sinyallerinden epilepsi
teshisinde veri boyutunun analiz edilmesi i¢in blok semasi Sekil 4° de
verilen sistem Onerilmistir.
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Sekil 4. Boyut indirgeme ile epilepsi hastaligimin teshisi i¢in dnerilen
sistem

3. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada LR, LDA, CART, KNN, NB, SVM, AB, GBM, RF ve ET
olmak iizere 10 farkli smmiflandiric1 kullanilarak epilepsi teshisi
yapilmustir. Tiim yontemler 10 kat ¢apraz dogrulama teknigi kullanilarak
kosturulmustur. Oznitelik sayisinin 178’den 2,4,6, ...,30 olacak sekilde
15 farkli boyutta azaltilmis Ozniteliklere sahip veriler ilizerinden elde
edilen sonuglar, veri boyutu azaltilmadan (178 Oznitelik) elde edilen
sonuglar ve diger literatlir sonuglar1 ile Kkarsilastirma olmak {izere
deneysel kisim ii¢ alt béliimden olusmaktadir.

Farkl1 veri boyutlarin siniflandirma basarimina etkisini gézlemlemek LR,
KNN ve GBM yontemleri secilmistir. indirgenen &znitelikler iizerinden,
bu yontemler i¢in 10 kat capraz dogrulama teknigi ile elde edilen
dogruluk degerleri Sekil 5’te goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde.
GBM’nin performansmin artan Oznitelik sayisi ile birlikte arttigi
gozlenmistir. Ancak KNN’nin performansinda belli bir seviyeye kadar
artift  sonrasinda ise azaldigr goriilmektedir. Bu durum KNN
algoritmasinin artan Oznitelik sayisi ile yeterince bas edemedigini
gostermektedir. Ayni zamanda, LR yOnteminin basarimi ise veri
boyutundan etkilenmemistir. Buna ek olarak, veri setinde epilepsi
hastalar1 ile normal hastalar dogru teshis etmesi arasindaki basarimi
dikkate alindiginda bu algoritmanin 6znitelik sayisindan bagimsiz son
derece kotii bir performans sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 5. Artan Oznitelik Sayisina Karsin Degisen Performans

Makine 6grenmesi yontemlerinde veri boyutu arttikca hesaplama maliyeti
de artmaktadir. Bu nedenle Sekil 5 incelendiginde 6znitelik sayisinin
sekizden fazla oldugu durumda sistem basariminin veri boyutuna oranla
artmadig1 gozlenmektedir. Bu gerekceyle Oznitelik sayis1 sekiz ile
sinirlandirilarak LR, LDA, CART, KNN, NB, SVM, AB, GBM, RF ve
ET yontemlerine ait deneysel sonuclar elde edilmis ve Tablo 1°de
sunulmustur. Oznitelik sayis1 sekize diisiiriildiigiinde en iyi performansin
SVM ait oldugu goriilmektedir. Ancak SVM’nin yaninda NB, ET, RF ve
GBM de oldukga iyi bir performansa sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica,
Tablo 1’de standart sapma bilgileri de mevcuttur. LR ve LDA
yontemlerinin dogruluk degerleri diisiik oldugundan, bu yontemler
dikkate almmadiginda standart sapma degerleri bakiminda en diisiikk
degerin ET yontemine ait oldugu gortilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan Makine 6grenmesi Siiflandiricilarin Dogruluk

Oranlari
Yontem Dogruluk Oram Standart Sapma
LR 0,800522 0,000696
LDA 0,800609 0,000679
KNN: 0,955652 0,008599
CART 0,942609 0,006758
NB 0,961478 0,003458
SVM 0,965739 0,004522
AB 0,952783 0,004261
GBM 0,960348 0,004488
RF 0,961043 0,004256
ET 0,961217 0,003281
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Bu sonuglara ek olarak, kullanilan tiim yontemlerin 10 kat- capraz
dogrulma ile elde edilen sonuglar Sekil 6’da kutu grafigi olarak
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde, SVM’nin en iyi performansa sahip
oldugu gorilmektedir.

Deneysel kismin ikinci boliimiinde ise, PCA ile Oznitelik boyutu
azaltilmadan deneysel sonuglar elde edilmis ve Tablo 2’de sunulmustur.
Tablo 2 incelendiginde, GBM yo6nteminin basarisini yaklasik %1,1 kadar
artirarak en iyl smiflandirict oldugu goriilmektedir. Sonuglara gore
Oznitelik sayinin artmast SVM ydnteminin basarisinin diigmesine neden
oldugu anlagilmaktadir. Bu durum &zellikle KNN’de ¢ok daha g¢arpicidir.
KNN g6z 6ntine alindiginda siniflandirma performansinda yaklasik %12
bir azalis s6z konudur. KNN algoritmasinin az sayida 6znitelige sahip
veri setlerinde daha basarili oldugu gercegi diisiiniiliirse bu sasirtict bir
sonu¢ degildir. Ote yandan deneysel sonuglarin daha iyi anlasilmasi
acisindan kutu grafikleri Sekil 7°de sunulmustur. Buna gére GBM’nin en
iyi bir siniflandirma performansina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Smiflandiricilarin Kutu Grafikleri

Tablo 2. Siniflandiricilarin dogruluk oranlar1 (Boyut Azaltmadan)

Yontem Dogruluk Oram Standart Sapma
LR 0,81887 0,00261
LDA 0,820522 0,002941
KNN 0,833478 0,004523
CART 0,946174 0,010047
NB 0,922957 0,010855
SVM 0,934261 0,010594
AB 0,963478 0,003985
GBM 0,971739 0,00437
RF 0,96913 0,004877
ET 0,957217 0,003706
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Sekil 7. Smiflandiricilarin Kutu Grafikleri (Boyut Azaltmadan)

Onerilen yontemin literatiir ile karsilastirilmasi igin Tablo 2 deki en iyi
siiflandirma basarimi veren GBM ydntemi segilmistir. GBM ydnteminin
basarimu ile literatiirden derlenen sonuglar karsilagtirmali olarak Tablo
3’de sunulmustur. Tablo 3 incelendiginde, elde edilen %97,2‘lik dogruluk
orani, RUSBoost ve AdaBoost yontemlerinden nispeten geride kalirken,
diger smiflandiricilarla  kiyaslandiginda literatiire gore daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmektedir. Hassan ve ark., ham EEG
sinyalleri tizerinde CEEMDAN metodunu gelistirerek filtre 6n islemi
gergeklestirmiglerdir.  Filtrelenmis veriyi RUSBoost ve AdaBoost
yontemleriyle siniflanmiglardir. Bu 6n islemenin sistem performansini
artirdig1 goriilmektedir. Fakat, 6n islemenin hesaplama maliyeti dikkate
alindiginda %2 lik farkin ihmal edilebilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 3. En lyi Siniflandiricinin Literatiirdeki Diger Simiflandiricilarla

Karsilastirilmasi
Yontem Dogruluk Veri Bolme
Yiizdesi

GBM 97,2 10-Kat Capraz

Dogrulama
Naive Bayes (Hassan ve 92,4 10-Kat Capraz
ark, 2020) Dogrulama
DA (Linear) (Hassan ve ark, 95,2 10-Kat Capraz
2020) Dogrulama
DA (Quadratic) (Hassan ve 93,2 10-Kat Capraz
ark, 2020) Dogrulama
DA (Mahalnobis) (Hassan 95,6 10-Kat Capraz
ve ark, 2020) Dogrulama
ANN (Hassan ve ark, 2020) 96,6 10-Kat Capraz

Dogrulama
kNN (Hassan ve ark, 2020) 94,4 10-Kat Capraz
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Dogrulama
ELM (Hassan ve ark, 2020) 83 10-Kat Capraz

Dogrulama
LS-SVM (Hassan ve ark, 83,6 10-Kat Capraz
2020) Dogrulama
RUSBoost (Hassan ve ark, 98,4 10-Kat Capraz
2020) Dogrulama
Adabust (Hassan ve ark, 99,2 10-Kat Capraz
2020) Dogrulama
DNN (M1) (Peiris, 2021) 90 Egitim %75 Test %75
DNN (M1) (Peiris, 2021) 85 Egitim %75 Test %75
ME (Subasi, 2007) 94,5 Egitim %62,5 Test

%37,5
MLPNN (Subast, 2007) 93,2 Egitim %62,5 Test
%37,5

RNN (Guler, Ubeyli, Guler 96,8 Egitim %50 Test %50
2006)
ANFIS classifier (Kanathal 95 Egitim %60 Test %40
2005)
SONUC

Bu ¢aligmada, EEG sinyalleri {izerinden epilepsi hastaliginin teshisinde
makine O6grenmesi yontemlerinin basarimiin analizi amaglanmistir.
Literatiirde yaygin kullanilan 10 farkli makine 6grenmesi yontemleri
iizerinden karsilastirmali olarak deneysel sonuglar elde edilmistir. Elde
Deneysel sonuglar incelendiginde gore en basarili makine 6grenme
algoritmasinin GBM oldugu goriilmistiir. Ayrica, veri boyut azaltma
yontemi olan PCA’nin sistemin genel bagarimina etkisi de incelenmistir.
PCA ile veri boyut azaltma igleminin GBM’nin performansinda azalmaya
sebep oldugu gozlemlenmistir.

Epilepsi hastaligiin teshisinde, EEG sinyallerinin etkinligi ve ham veri
yerine Oznitelik c¢ikarma veya oOznitelik se¢me yoOntemlerinin sistem
basarimina etkisi lizerine yeni caligmalar gerceklestirilebilir.
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1. GIRIiS

Gilniimiiz ¢caligma hayatinda is yogunlugunun ve ¢alisana verilen
Onemin artmasi isyerindeki ergonomi c¢alismalarinin da Onemini
arttirmaktadir. En genel anlam1 ile ergonomi isin ¢alisana uydurulmasi
olarak tanimlanabilir. Bu nedenle ergonomi uygunluk, uyum olarak
kabul edilir. Calisanlarla, kullandiklar1 esyalar/aletler, yaptiklar1 isler,
igleri yaptiklari ortamlar gibi ¢aligma hayatinin iginde bulunan ¢esitli
ortamlar arasinda uygunluk olmasidir. Bdylece kisiler yaptiklari gérevler
sirasinda daha rahat olurlar ve islerini hem daha kolay hem de daha hizl
bir sekilde yaparlar. Bu durum hatalar1 ve dolayisiyla is kazalarini ve
meslek hastaliklarini da azaltir. Ergonomik ¢aligmalarda sadece fiziksel
uygunluk degil ayn1 zamanda psikolojik vb. gibi ¢esitli bakimlardan
da uygunluk aranmaktadir. Bu sebeple ergonomiye insan faktorleri de
denebilir (Giiler ve Akin, 2006).

Ergonomi ¢alismalari sadece is hayatinda degil insan faaliyetlerinin
oldugutiim alanlarda (ev, sosyal faaliyet alanlari vb.) 5nem arz etmektedir.
Isyeri disindaki yasam alanlarinin ergonomik olarak tasarlanmamasi
isyerindeki faaliyetler nedeni ile meydana gelebilecek kas iskelet
sistemi rahatsizliklarin1 daha da arttirmaktadir. Ozellikle giiniimiiz
calisma hayatinin ve bos zamanlardaki sosyal aktivitelerin (Online
oyun vb.) ayrilmaz bir pargasi haline gelen bilgisayarin kullanimina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Uzun siire benzer pozisyonda duragan
bir caligma yada aktivite yapan calisanlarin kas-iskelet sistemlerinde
rahatsizliklar meydana gelebilir (Akinci, vd., 2018).

Kas iskelet sistemi rahatsizliklari(KISR) diinyada &zellikle
sanayilesmis iilke calisanlarinda yaygin bicimde goriilmektedir
(Chiasson, vd., 2012). Genel olarak ¢alisma hayatindaki riskler analiz
edildiginde kas-iskelet sistemi rahatsizliklar ile ilgili problemlerin diger
risklere gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Buckle ve Devereux,
2002). Giiney Kore’de 2011 yilinda yapilan caligmalar, uzun siireli ve
yanlis calisma postiiriinde gerceklestirilen ¢alismalarin c¢alisanlarda
meydana gelen kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin temel nedenleri
oldugunu ortaya koymustur (Choi, vd., 2014). Finlandiya’da 6.500
kisinin yer aldig1 bir calismada kisilerin %35.1°de kronik agrilar tespit
edilmistir (Cimbiz, vd., 2007). Benzer sekilde, Avrupa’daki ¢alisanlarin
yaklasik % 25’inde kas ve bel agrilari rapor edilmistir. Bu yakinmalarin
temel sebepleri, malzemelerin elle yiiklenmesi-bosaltilmasi, siklikla
viicudun 6ne dogru egilmesi ve saga-sola rotasyon, tiim viicudu etkileyen
titresimler ve diger agir fiziksel islerdir. Amerika’da ¢aligma hayatindaki
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22.4 milyon kisi sadece bel bolgesinde olan agridan yakinmaktadir
(D1ragoglu, 2006). Tirkiye’de de insaat sektoriinde galisanlar agirlikl
olarak bel bolgesindeki yakinmalardan sikayet etmektedirler (Zengin ve
Asal, 2020). Ise bagl olarak gelisen bu rahatsizliklarin % 50’sini isle
ilgili kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 olusturmaktadir ve giiniimiizde
bu rahatsizliklardan dolay1r bir saglik kurumuna basvurma durumu
acisindan 3. siraya yiikselmistir (Dilek, vd., 2016).

Tirkiye’de SGK tarafindan 2019 yilina ait yayimlanan kaza/
hastalik raporuna gore genel olarak meslek hastaliklarinin %6,6’si(M
Grubu), is kazalarimin ise %2’si kas iskelet sistemi yakinmalar
hakkindadir. Diinyada kas iskelet sistemi rahatsizliklari(KISR) ile
ilgili farkindalik ¢ok daha yiiksek diizeyde olmasina ragmen iilkemizde
bu konunun ciddiyeti yeteri kadar anlasilmamasi ve bu alanda yeterli
calisma yapilmamasi ¢aligmanin bu alanda yapilmasinin temel nedenini
olusturmaktadir.

2. GENEL BiLGILER
2.1. Kas-iskelet Sistemi Rahatsizliklari

Isyerlerinde meydana gelen mesleki kas iskelet sistemi
rahatsizliklarint ilk olarak isyeri hekimlerinin babasi olarak sayilan
Italyan hekim Bernardino Ramazzini tarafindan dile getirilmistir.
Ramazzini, ¢alisanlarda meydana gelen bu yakinmalarin temel sebebinin
yanlig postiirileuzunsiire gerceklestirilen gérevlerden kaynakli oldugunu
belirtmistir. Yanlig postiir ile uzun siire yapilan ¢aligmalar, ¢alisanlarin
farkli viicut bolgelerini (Bel, boyun, omuz, bilek, bacak, ayak vd.)
farkli derecelerde etkilemektedir. Kas iskelet sistemine ait yakinmalar
kisa donemde dinlenmeler vb. basit uygulamalar ile gecebilirken uzun
donemde kalic1 ve siddetli agrilar seklinde seyredebilir. Meydana gelen
yakinmalar g¢alisanin is verimini etkilecegi gibi yasam kalitesini de
onemli olgiide diisiirecektir. Bu durum da hem isyeri, hem calisan hem
de devlet i¢in kayiplara yol acabilir (Silverstein, vd., 1997).

Diinyada belirlenmis kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin yaklagik
%30’unun isle ilgili oldugu bilinmektedir. Bunula birlikte kas-
iskelet sistemi rahatsizliklari, is kazalari ve meslek hastaliklarindan
kaynakl1 is gilinii kayiplarinin yaklasik iicte birini olusturmaktadir ve
igverenlere yillik 15-20 milyar dolar maliyete sebep olmaktadir (Zengin
ve Asal, 2020). Isverenler agisinda dnemli maliyetlere sebep olan kas-
iskelet sistemi rahatsizliklarinin giderilmesindeki en biiyiik anahtar
isyerinde ergonomik ilkelere gore hareket edilmesidir. Bu sayede gerek
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isyerindeki meslek hastaliklarinin gerekse is kazalarinin azalmasina
fayda saglayacaktir (Siinter, 2017).

Insaatsektoriindeki calisanlardakas-iskeletsistemirahatsizliklarinin
(KISR) daha fazla goriilme sebeplerinden biri de elle tasima islerinin
fazla olmasidir (Zengin ve Asal, 2020). Malzemelerin elle tasima
isleri sirasinda(itme-¢cekme, kaldirma-indirme, hareket ettirme vb.)
calisanlarin ani ve asir1 giic uygulamalari, psikososyal stresler,
uzun siire ayakta kalma, malzemelerin kaldirilmasi veya indirilmesi
sirasinda viicudun one egilmesi ve saga-sola rotasyon yapmasi gibi
nedenler kas-iskelet sistemi rahatsizliklarini1 olusturmaktadir. Ozellikle
malzemelerin kaldirilmasinin veya indirilmesinin yanlis postiirle
yapilmasi bel bolgesine binen yiikii yaklasik 10 kat arttirarak eklem
ve disk dejenerasyonlar1 nedeniyle bu bolgedeki yakinmalar1 daha da
arttirmaktadir. Gergeklestirilen gorevlerin omuz hizasinin iizerinde
oldugu durumlarda(tavana yakin bolgelerde tugla 6rme, siva yapma
vb.) ise lst ekstaremitede(omuz, kol, onkol, el bilegi, el) Karpal Tiinel
Sendromu, Epikondilit, Boyun Gerilmesi Sendromu, Pronator Teres
Sendromu, Rotator Kilif Sendromu, Tetik¢i Parmagi, Beyaz Parmak
Sendromu vb. gibi gesitli KISR’ler meydana gelmektedir (Yilmaz, vd.,
2006).

Meydana gelebilecek kas-iskelet sistemi rahatsizliklarini engellemek
icin calisanlara dogru postiirde elle tasima iglerinin nasil yapilmasi
gerektigi egitimlerde uygulamali ve teorik olarak anlatilmalidir. Bununla
birlikte isyerinin ergonomik kurullar dikkate alinarak tasarlanmasi,
ekipman se¢iminde ¢alisan antropometrik dlgiilerinin dikkate alinmasi,
kullanilan makine, tezgah boylarinin ¢aligan boyuna gore ayarlanabiliyor
olmasi, ¢aligma siirelerinin ve molalarin dogru bir sekilde planlanmasi
calisanlarda goriilen KISR azalmasinda 6nem arz etmektedir (Deros,
vd., 2015)

2.2. Hizlh Tiim Viicut Degerlendirme (Rapid Entire Body
Assessment- REBA) Yonteminin Uygulanmasi

REBA metodu, Sue Hignett, Lynn McAtamney liderligindeki bir
ekiple saglik ve diger hizmet sektoriindeki calisanlarin gdrevlerini
gerceklestirmeleri sirasindaki postiirel duruslarinin degerlendirilmesi
icin geligtirilmistir. Calismada yeni bir analiz yontemi olusturmak igin
600 den fazla farkli gorevlerdeki postiir 6rnekleri analiz edilmistir
(Hignett ve McAtamney, 2000). REBA yonteminde viicuttaki, gévde,
boyun, bacaklar, {ist kollar, alt kollar, bilek gibi farkli noktalar tizerinde
olusan ergonomik riskler analiz edilmektedir (Esen, Figlali, 2013). Sue ve
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McAtamney, REBA yonteminin uygulamasinin anlik gézlem sirasinda
yapilmasindan ziyade video/fotograf kayitlarinin alinarak sonrasinda
degerlendirilmesinin daha saglikli olacagini dile getirmislerdir.
Bununla birlikte analizi yapilacak duruslar secilirken ¢alisanlarin daha
fazla zorlandig1, uzun zamanlarin alan, daha ¢ok gii¢c uyguladiklari,
tekrarli hareket iceren gdrevlerin olmasina dikkat edilmesi gerektigini
belirtmislerdir (Ayan, 2015).

Ergonomik risk degerlendirme yapilirken REBA yonteminin
kullanilmasinin en énemli avantajlarindan biri, tiim sektorlere kolayca
uygulanmasi ve uygulama sirasinda direk dl¢im yontemlerinde oldugu
gibi pahali ekipmanlara ihtiyacin bulunmamasidir (Sagiroglu, vd., 2015).
Yontemin bu alanda ¢ok fazla tecriibesi olmayan kisiler tarafindan
da uygulanabilirligi saglamak icin analiz sirasinda “REBA Calisan
Degerlendirme Formu” kullanilmaktadir (Ayan, 2015). Bu formda 3
agsamada islem yapilmaktadir (Shanahan, 2010):

Asama 1: A Grubu: Govde, Boyun, Bacak duruslari ve B Grubu: Hem
sag hem sol i¢in Ust Kol, Alt Kol, Bilek duruslar1 Hignett ve McAtamney
tarafindan gelistirilen calisan degerlendirme formu dogrultusunda
puanlanarak A ve B gurubu skorlar elde edilir. Her bolge i¢in durus
pozisyonuna ilave dikkate alinacak diizeltme notlar1 bulunmaktadir.

Asama 2: Belirlenen A Grubu skoruna ¢alisinin gorev sirasinda tek
elinin maruz kaldig1 Yiik/Kuvvet degeri, Belirlenen B Grubu skoruna da
calisaninilgili gérevde ytikiinasil/hangi diizeyde kavragini degerlendiren
Kavrama degeri eklenerek nihai A ve B skorlar1 elde edilir. Elde edilen
nihai A ve B skorlar1 C martis tablosunda yerine konularak tek bir skora
dontistirilir (Stedmon, 2014).

Asama 3: Belirlenmis olan C puanina, ¢alisanin gorev sirasinda, bir
ya da daha fazla viicut bolimii statik olmasi, tekrarlanan kisa aralikli
eylemler olmasi, eylem sirasinda dengesiz duruslar olmasi gibi faktorlere
gore Aktivite Skoru eklenerek REBA skoru belirlenir.

Belirlenen REBA Skoru Tablo 1’de Risk eylem karar ¢izelgesinden
kontrol edilerek risk icin alinacak Onlemin aciliyet durumuna karar
verilir (Hignett ve McAtamney, 2000).
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Tablo 1: REBA risk eylem karar ¢izelgesi

Eylem Seviyesi REBA Skoru Risk Seviyesi  Eylem Durumu

0 1 Thmal Edilebilir Gerek Yok

1 2-3 Diisiik Gerekli Olabilir

2 4-7 Orta Gerekli

3 8-10 Yiiksek Yakin Zamanda Gerekli
4 11-15 Cok Yiksek Hemen Gerekli

3. UYGULAMA
3.1. Degerlendirilen Gorevler

Calismada Samsun’da faaliyet gosteren bir miiteahhitin farkli
noktalarda yaptig1 insaatlarda tugla/siva faaliyetleri sirasindaki ¢aligan
duruslar1 analiz edilerek gerceklestirilmigtir. Kas-iskelet sistemi
rahatsizliklar1 ile ilgili literatiir incelendiginde insaat faaliyetlerinde
sirasindaki farkli gorevler arasinda, calisanlarda gévdenin 6ne egilmesi,
rotasyonu, omuz seviyesinin {izerinde uzun siire ¢calisma vb. nedenlerden
dolay1 kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina en fazla neden olan gérevlerden
birinin tugla/siva isleri oldugu belirlenmistir (Zengin ve Asal, 2020). Bu
nedenle ¢calismamizda, tugla/siva isleri sirasindaki farkli gérevlerde zemin
hizasinda, bel hizasinda ve omuz seviyesinin lstiindeki ¢alisan duruslari
analiz edilmistir. Bina insaatlarinda tugla/siva isleri kapsaminda genel
olarak 3 gorev gerceklestirilmektedir. Bu gorevler:

e Tugla/siva malzemelerinin hazirlanmasi/ manuel taginmasi
e Tugla oriilmesi
* Siva yapilmasi

Tugla/siva faaliyetleri sirasinda gorevlerin  gergeklestirilme
seviyeleri (zemin hizasinda, bel hizasinda, omuz seviyesinin iistiinde)
calisanlarda farli seviyelerde kas-iskelet sistemi yakinmalarina neden
olmaktadir. Bu nedenle gorevler degerlendirirken 3 farkli ¢alisma
pozisyonu (en alt seviye, orta seviye, en list seviye) dikkate alinmistir.

3.2. Bulgular ve Degerlendirme

Tugla/siva faaliyetlerindeki belirlenen gorevler 3 farkli bina
insaatlarindaki ¢aligsan faaliyetleri sirasinda gozlemlenerek fotograflar/
video kayitlar1 alinmigtir. Video kayitlar1 ve fotograflari alinan her
gorevdeki REBA analizi sirasinda verilen puanlarin dogru belirlenmesi
icin calisanlarin gorevleri sirasindaki farkli uzuv agilart “ImageMeter
— photo measure” programi ile belirlenmistir. Gorsel kayitlar1 alinan
her gorev, en alt seviye, orta seviye, en iist seviye calisma pozisyonlar1
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dikkate alinarak ofis ortaminda analiz edilmis ve 9 farkli sonucun
degerlendirmesi yapilmistir.

3.2.1. Tugla/Siva  Malzemelerinin  Hazirlanmasi/Manuel
Tasinmasi Gorevi

Tugla Orme veya siva yapma isleminde ihtiyagc duyulacak
malzemelerin ilgili noktaya tasinmasi i¢in gerceklestirilen gorevdir.
Gorev sirasinda elle tagima igleri yogun oldugu igin ozellikle
malzemelerin alinmasi ve indirilmesi asamasinda “Bel” bdlgesinde
cesitli kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 goriillmektedir. Bununla birlikte
ozellikle viicut 6ne egik durumdayken malzemelerin yiiklenmesi ve
bosaltilmasi sirasinda saga-sola rotasyon yapilmakta bu durum de bel
tizerindeki yiikii daha da arttirmaktadir. Alt seviyede gergeklestirilen
gorev sirasindaki ¢alisan durusuna ait uzuv agilari belirlenmis resim ve
REBA analiz detaylar1 Resim 1’de verilmistir.

Grup B
st Kol
4-1=3
Tablo A Tablo B Alt Kol
6 5 [ 2 ]
1 0 Bilek
YilkKuvvet Kavrama 2 |
T ES
s 5 Puan B

Tahlo C

8

Faaliyet Puam 1

T

REBA Skoru 9

Resim 1: Tugla / Siva malzemelerinin elle tasinmasi gérevi alt seviye ¢alisma
pozisyonu ve REBA analizi skoru

Tugla/Har¢ malzemelerinin hazirlanmasi/taginmasi gorevleri alt
seviye calisma pozisyonundaki calisan postiir degerlendirilmesi ile
bulunan 9 REBA puani Tablo 1’e gore irdelendiginde “Yiiksek Risk”
seviyesinde oldugu ve yakin zamanda iyilestirme yapilmas1 gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.
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Tahlo &

Table B
|

e o

_

REEBA Skoru e

Resim 2: Tugla / Siva malzemelerinin elle taginmasi gérevi orta seviye ¢alisma
pozisyonu ve REBA analizi skoru

Tugla/Har¢ malzemelerinin hazirlanmasi/tasinmasi goérevi orta
seviye calisma pozisyonundaki calisan postiir degerlendirilmesi ile
bulunan 9 REBA puani Tablo 1’e gore irdelendiginde “Yiiksek Risk”
seviyesinde oldugu ve yakin zamanda iyilestirme yapilmas: gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.

Grup A q:ug B
Giivde Ust Kol

Tahlo A Tahlo B

o Puam

_

REBA Skoru 6

Resim 3: Tugla / Stva malzemelerinin elle taginmasi gérevi iist seviye ¢alisma
pozisyonu ve REBA analizi skoru

Tugla/Har¢ malzemelerinin hazirlanmasi/taginmasi gorevi list seviye
calisma pozisyonundaki calisan postiir degerlendirilmesi ile bulunan
6 REBA puani Tablo 1’e gore irdelendiginde “Orta Risk” seviyesinde
oldugu ve iyilestirme yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir.
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3.2.2. Tugla Oriilmesi Gorevi

Tugla oriilmesi isleminde 20 delikli, 19x19x13,5 cm boyutlarinda,
yaklasik 3 kg agirhiginda makine tuglari kullamlir. islem sirasinda yer
hizasinda noktalar i¢in viicudun egilme ve tugla alma igin biikiilmesi,
benzer sekilde tavan hizasinda noktalara ulagma i¢in uzanma ve yine
biikiilmeye ihtiya¢ duyulmasi calisanlarda kas iskelet sistemi rahatsizliklari
olusturan pozisyonlardir.

- Grup A
| Givde
;
Boyun _ Tahlo A Tahlo B
[2n=3 3 o 5 :
Bacak 0 0
| 1+1=3 YilkKuvvet Kavrama
—— ——
Puan A Puan B
an 9 5 an
Tablo C
Puan C 10
Faaliyet Puam 1
[ S —
REBA Skoru 11

Resim 4: Tugla 6rme gorevi alt seviye ¢calisma pozisyonu ve REBA analizi skoru

Tugla ortilmesi gorevi alt seviye calisma pozisyonundaki ¢alisan
postiir degerlendirilmesi ile bulunan 11 REBA puani Tablo 1’e gore
irdelendiginde “Cok Yiiksek Risk” seviyesinde oldugu ve ¢aligsma
pozisyonunda hemen iyilestirme yapilmasit gerekliligini ortaya
cikmaktadir.
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Tahlo A Tahlo B

oo Puanl

—_—

REBA Skoru 5

Resim 5: Tugla 6rme gorevi orta seviye ¢alisma pozisyonu ve REBA analizi skoru

Tugla ortilmesi gorevi alt seviye calisma pozisyonundaki ¢alisan
postiir degerlendirilmesi ile bulunan 5 REBA puani Tablo I’e gore
irdelendiginde “Orta Risk” seviyesinde oldugu ve ¢alisma pozisyonunda
iyilestirme yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo A Tablo B
4 7
0 0
Yik/Kuvvet Kavrama
T T
Puan A 4 . Puan B
Tablo C
Puan C 7
Faaliyet Puam 1
+
REBA Skoru 8

Resim 6: Tugla 6rme gorevi iist seviye ¢alisma pozisyonu ve REBA analizi skoru
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Tugla Oriilmesi gorevi alt seviye c¢alisma pozisyonundaki
calisan postiir degerlendirilmesi ile bulunan 8 REBA puani Tablo 1’e
gore irdelendiginde “Yiiksek Risk” seviyesinde oldugu ve calisma
pozisyonunda yakin zamanda iyilestirme yapilmas1 gerekliligini ortaya
¢ikmaktadir.

3.2.3. Siva Yapilmasi Gorevi

Islem sirasinda hazirlama birimi tarafindan hazirlanan ve siva
teknesine konulan sivalar 6nce sivaci kiiregine alinarak mala yardimi
ile ya da bizzat stvaci kiiregi ile duvara uygulanir. islemde alt noktalarin
sivanmast i¢in egilme ve siva almak i¢in belden dénme hareketinin
yapilmasi benzer sekilde {ist noktalara ulasmak i¢in uzanma ve siva
almak icin belden dénme hareketinin yapilmasi riskli pozisyonlardir.
Sivanin duvara uygulanirken bilek hareketine ihtiya¢ duyulmasi islem
sirasinda bilek bolgesinde de ¢esitli riskler olusturmaktadir.

Grup A
Givde
4+1=5
Boyun \ Tablo A Tablo B
[241=3 3 9 4
Bacak 1 0
4 Yik/Kuvvet Kavrama
—_—
Puan A 10 4 Puan B
Tablo C
Puan C 11
Faaliyet Pu
acliyel Han =2
—_—
REEA Skoru 13

Resim 7: Stva yapma gorevi alt seviye ¢calisma pozisyonu ve REBA analizi skoru

Siva yapilmasi gorevi alt seviye ¢alisma pozisyonundaki g¢aligsan
postiir degerlendirilmesi ile bulunan 13 REBA puani Tablo I’e gore
irdelendiginde “Cok Yiiksek Risk” seviyesinde oldugu ve calisma
pozisyonunda hemen iyilestirme yapilmasi gerekliligini ortaya
¢ikmaktadir.
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Tahlo A Tahlo B
4 5
1 0
Yilk/Kuvvet Kavrama
T T
Puan A 5 5 Puan B

Puan ©
a" 6

Faaliyet Puam

REBA Skoru 7

Resim 8: Siva yapma gorevi orta seviye ¢alisma pozisyonu ve REBA analizi
skoru

Siva yapilmasi gorevi orta seviye calisma pozisyonundaki ¢alisan
postiir degerlendirilmesi ile bulunan 7 REBA puani Tablo I’e gore
irdelendiginde “Orta Risk” seviyesinde oldugu ve ¢alisma pozisyonunda
iyilestirme yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo A Tahlo B

5 8
1 0
Yilk/Kuvvet Kavrama
T T
Puan A Puan B
an 6 3 an
N
Puan C
o 9
Faaliyet Puam 1
+
REBA Skoru 10

Resim 9: Siva yapma gérevi iist seviye ¢alisma pozisyonu ve REBA analizi skoru
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Siva yapilmast gorevi st seviye calisma pozisyonundaki g¢aligsan
postiir degerlendirilmesi ile bulunan 10 REBA puani Tablo I’e
gore irdelendiginde “Yiiksek Risk” seviyesinde oldugu ve calisma
pozisyonunda yakin zamanda iyilestirme yapilmasi gerekmektedir.

REBA ergonomik risk analiz skorlarina gére “Tugla/Siva Isleri”
kapsamindaki tugla 6rme gorevi, ¢ok yiiksek risk seviyesindedir. Genel
olarak gorevin ¢ok yiiksek risk seviyesinde olmasinin sebebi ¢alisanlarin
tugla ve onu diger tuglalara birlestirmek i¢in kullandiklar1 harct almak
icin viicudunu 6ne dogru egmesi ve saga-sola rotasyon yapmasidir.
Tuglalarin ebatlarinin kiiciik olmasi bu hareketin giin icerisindeki
tekrarini arttirmakta ¢aliganlarin kas iskelet sistemleri de daha fazla
yiik altinda kalmaktadir. Bu sebeple bina insaatlarinda tugla hacmine
gore daha biiyiik ve hacmine gore oranliginda agirlig1 daha kiigiik olan
gazbetonlarin kullanilmasi ayn1 alan bilyiikliigiine sahip duvarlarin ¢ok
daha kisa siirede ve daha az tekrar ile tamamlanmasini saglayacaktir. Bu
durum calisan kas iskelet sistemine daha az yiik binmesini saglayarak
gorevdeki ergonomik riskleri azaltacaktir (Balkema, 1992).

Degerlendirilen siva yapma gorevi REBA yontemine gore yiiksek
riskli oldugu belirlenmistir. Siva yapma gorevinin yiiksek riskli
cikmasinin temel sebebi gorev sirasinda har¢ hazirlanmasi, harglarin
siva noktasina taginmasi ve siva yapilmasi faaliyetlerinin tamaminin
manuel olarak yapilmasidir. Giinlimiiz teknolojik gelismeleri sayesinde
siva yapma islemi tam otomatik veya yari otomatik makineler ile
gergeklestirilebilmektedir. Bu makineler sayesinde gorev sirasinda
calisan kas iskelet sistemi yiiklerini arttiran egilme, donme, biikiilme,
bilek hareketleri gibi bir¢ok hareketin siklig1 azalacaktir (Vatin ve
Gamayunova, 2014).

4. SONUC

Calisma ortamlarinda ergonomik risk analiz skorlar1 dogrultusunda
belirlenen risk seviyelerine gore risk altinda bulunan her bir viicut
bolgesine yonelik iyilestirmeler ayr1 ayr1 planlanmalidir. Gergeklestirilen
iyilestirme ¢aligmalarina c¢aliganlarin gorislerinin  alinarak dahil
edilmesi belirlenen iyilestirmelerin calisanlar tarafindan daha fazla ve
daha kisa siirede sahiplenilmesini saglayacaktir.

Insaat sektoriindeki genel olarak gorevler incelendiginde diger
sektorlere gore daha fazla ergonomik riskler barindirdig1 sdylenebilir.
Bina insaatindaki gorevlerin dogasi geregi dikkat gerektiren(Yiiksekte
calisma vb.), malzemelerin yogun olarak elle tasima, farkli seviyelerde
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calisma(zemin, tavan vb.) gerektiren bir sektdr olmasi sebebiyle, eller,
boyun, bel, sirt gibi viicut boliimleri daha fazla kullanilmaktadir. Calisma
sirasinda uzun siire benzer pozisyonda ve yanlis postiirde calisilmast,
tekrarli hareketler vb. nedenlerle bel, boyun, bilek, sirt bolgelerinde daha
fazla kas iskelet istemi rahatsizliklar1t meydana gelmektedir. Bu nedenle
planlanacak iyilestirme ¢aligmalarinda bu bolgelerin 6nceliklendirilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte insaat sektoriindeki tugla/siva islerinde
risk analizi c¢aligmalar1 sirasinda, isyerinin ergonomik prensiplere
gore tasarlanip tasarlanmadigi, isyerinde bulunan makine/techizat/
ekipmanlarin g¢alisanlar ile uyumlu olup olmadigi, calisanlarin elle
tasima gorevleri mevcutsa viicutlart nasil kullanmalar1 gerektigi,
igyerinde bulunan ergonomik tehlikelerin neler oldugu gibi konular
risk analiz ekibi tarafindan ayrintili olarak degerlendirilmelidir. Tiim
bu faaliyetler biitiinciil bir sistematikle uygulanmali, belli periyodlarda
veya olusan ani olumsuzluklarda tekrarlanmalidir.

Ingaat sektoriindeki onemli sorunlardan bir digeri de zaman
baskisidir. Kas iskelet sistemi rahatsizliklarini gidermek i¢in yukarida
bahsettigimiz iyilestirici faaliyetler siirekli uygulansa dahi ¢alisanlara
islerini gerceklestirebilmek icin yeterli zaman verilmedigi taktirde
calisanlarin tek baglarina daha agir yiikler kaldirmalari, daha uzun saatler
calismalari, tekrarli hareketlerin artmasi, yetersiz mola/dinlenme gibi
nedenlerden dolay1 kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin yasanmasina
sebep olacaktir. Bu nedenle insaat ¢alismalarinda personel sayisi,
bina tamamlanma siiresi, malzeme/ekipman gibi etmenlerde dogru
planlamanin gerceklestirilmesi kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin
dolayli olarak iyilestirilmesine katki saglayacaktir.
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1. Giris

Son yillarda, kullanicilarin yiiksek tanimli TV, mobil goriintiilii
telefonlar, video konferans ve yiiksek hizli internet erisimi gibi genis
bantli kablosuz hizmetleri desteklemek icin bant genisligi talebinin
arttigina tanik olmaktayiz. Akilli cihazlarin yaygin kullaniminin yani sira
yeni nesil nesnelerin interneti (Internet of Things, loT) uygulamalarindaki
hizli biiyiimeyle birlikte, yeterli bant genisligi arayisi hizla artmaktadir.
Erisim aglarinda (son metre ve son mil..vb.), bakir tel, hibrit koaksiyel ve
fiber optik kablolar, eve kadar fiber dahil olmak {izere son kullanicilarin
iletisim ihtiyaclarimi karsilayabilecek bir dizi teknoloji ve ayrica bir dizi
radyo frekansi (RF) tabanli kablosuz iletisim sistemi vardir. Bununla
birlikte, bant genisligine yonelik kiiresel talep hizlanmaya devam ettikge,
bakir / koaksiyel kablolarin ve RF hiicresel / mikro dalga
Teknolojilerinin, sinirl bant genislikleri, yiiksek diizeyde diizenlenmis ve
sikistk spektrumlart ve smirli erisilebilirlikleri nedeniyle yaklasan
ihtiyaglar1 karsilayamayacagi son derece acgik hale gelmektedir. Ayrica,
bu teknolojiler yiiksek maliyetli lisans iicretleri gerektirmekte, giivenlik
sorunlari ile karsi karstya kalmakta ve yiiksek kurulum maliyetine neden
olmaktadir. Bazi iilkelerde, ag (network) operatorleri, miisterilerine
sunulan bant genisligini artirmak icin yeni fiber optik tabanli erisim aglar
kurmaktadirlar.

Optik  Kablosuz Haberlesme (OWC: Optical Wireless
Communications) sistemleri ve bunun bir uygulamasi olan Goriiniir Isik
Haberlesmesi (VLC: Visible Light Communications) uygulamalarda
sahip oldugu yiliksek band genisligi, yiiksek veri iletim kapasitesi ve
elektromanyetik girisimlere kars1 dayaniklilig: gibi tstiinliikleri ile radyo
tabanli iletisim uygulamalarina alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. VLC ile
ilgili standartlasma I[EEE 802.17.7 ¢alisma grubu tarafindan ortaya
konulmustur. Optik Kablosuz Haberlesmenin 6nemli uygulama temelleri
arasinda yer alan optik iletisimin temel ilkeleri; optik 151k kaynaklari;
modiilasyon teknikleri; kanal modelleri VLC sistem tasariminda ve
modellemede kullanilmaktadir. VLC sistemlerinin uygulama alanlar1
arasinda i¢ ortam haberlesme aglari, kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN:
Wireless Local Area Network) ve havalimani istasyonlar gibi altyapi
gerektiren iletigim aglar1 yer almaktadir.

Bu calismada, OWC sistemlerin kablosuz iletisimde uygulama
temelleri aragtirnlmistir. Fiziksel katman algoritmalar1 kullanilarak yiiksek
hizda veri iletimi saglayan, dis etmenlerden c¢ok etkilenmeyen ve goriiniir
1sikla iletisim saglayan haberlesme sistemlerine ait temel yapilara ait
arastirmalar sunulmustur. ikinci boliimde, optik kablosuz iletisimin temel
ilkeleri anlatilmistir. Optik 151k kaynaklar1 ve detektorler tiglincii boliimde
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sunulmustur. Dordiincli bolimde VLC kanal modelleri anlatilmis ve
besinci boliimde sonug ve degerlendirme sunulmustur.

2. Optik Kablosuz iletisimin Temel Ilkeleri

Genellikle fiber optik tabanli aglarin siirsiz bant genisligi sundugu
disiiniilse de, gercekte mevcut mimari secenekler, cihazlarm ve
bilesenlerin uyumlulugu, ag ekipmaninin performans kisitlamalari ve tiim
sistemin konuslandirilmasi, son kullanicilara siirli kapasite sunulmasina
neden olur. Kiiresel diizeyde insanlar ve cihazlar arasinda her yerde
bulunan baglanti ile ilgili olarak, kablosuz iletisim teknolojisinde,
heterojen nesneler arasinda iletisim saglamak igin genisletilebilen ve
bdylece [oT' nin yaygin olarak uygulanmasii saglayan kayda deger bir
gelisme goriilmektedir. Bu uygulamalar insandan insanlara, makineden
makineye, terminalden terminale ve kisiden makineye iletisim seklinde
olabilir. Ancak, RF tabanli kablosuz teknolojileri kullanarak; ¢cogunlukla
kentsel alanlarda belirgin olan ve aga sinirli erisime yol acacak olan
spektrum tikanikligi; ozellikle olduk¢a yogun alanlarda baglanti
performansimt etkileyecek olan ¢ok yollu indiiklenen soniimlenme ve
dagilma; ve tretilen kablosuz veri trafiginin %70'inden fazlasinin kapal
alan oldugu gbz Oniinde bulunduruldugunda, i¢ ortamlarda heterojen
cihazlarim verimli ¢alismasi i¢in yetersiz bant genisligi. RF spektrumu
tizerindeki baskiyr azaltmak igin, bazi mobil veri trafigi kablosuz
uygunluk (Wi-Fi) ve femtocell tabanli teknolojilere indirilebilir. Bununla
birlikte, Wi-Fi baglanti noktalarinin yogun konuslandirilmasi da bant
genisligi darbogaziyla karsi karsiyadir. Bu nedenle, yiiksek veri hizlar ve
diisilk gecikme siiresiyle sorunsuz kablosuz iletisim saglamak igin,
saglanan hizmetin son derece giivenilir, diisiik maliyetli ve yiiksek hizli
teknolojileri benimsemesi gerekecektir (Ghassemlooy, Popoola, &
Rajbhandari).

Ortaya ¢ikan besinci nesil (5G) ve 5G'nin Gtesinde RF tabanli
kablosuz teknolojilerin Onlimiizdeki yillarda bu sorunlar1 ele almasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, 5G ve 5G'nin o6tesinde kablosuz
aglarda, hiicreler arasi / katmanlar aras1 girisim, spektral kaynaklarin
yeniden kullanimi gibi ek zorluklar olacaktir. Alternatif olarak, RF
kablosuz sistemlerine yenilik¢i bir tamamlayici teknoloji olan ve son otuz
yildir piyasada olan optik kablosuz iletisimler (Optical Wireless
Communications, OWC), belirli i¢ ve dis ortam uygulamalarinda diisiik
gecikme siiresiyle ve diigiik maliyetle yiiksek kapasite saglayacak sekilde
uyarlanabilir. OWC, uygun maliyetli, fiziksel katmanda yiiksek
giivenlikli, yiliksek hizli, lisanssiz, disiik gli¢ kullanimi, RF tabanli
elektromanyetik parazite karst bagisik ve yiiksek derecede uzamsal
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nedeniyle siirsiz frekans yeniden kullanimi olan esnek ve dlgeklenebilir
kablosuz ag ¢oziimleri sunar. Ses ve veri, video ve eglence, kurumsal
baglanti, uzaktan algilama, tibbi ve iiretim, felaket kurtarma, aydinlatma
ve veri iletisimi, gdzetim, yerellestirme ve digerleri dahil olmak iizere bir
dizi uygulama i¢in sinirlandirma ve dagitim kolayligi saglamaktadir.
OWC teknolojisinde, iletisim amaciyla yiiksek bant genisligi saglamak
icin li¢ bant ultraviyole (UV), goriiniir 151k (VL) ve kizilotesi (IR)
kullanilabilir. Optik sinyalin benzersiz Ozelliklerinden dolayi, bir ig
mekan ortaminda, bir optik ayak izi kesin olarak tanimlanabilir ve bu
nedenle kiigiik bir alan i¢inde bir dizi cihaz barindirabilir. Bu nedenle, dig
mekan uygulamalar i¢in bos alan optik iletisim sistemleri olarak da
adlandirilan  optik  kablosuz iletisim, gelecekteki enformasyon
otobanlarinda RF sistemlerine tamamlayici bir teknoloji olarak 6nemli bir
rol oynayacag gibi, 5G Altyapt Genel Altyapisma da uyum
saglayabilecektir.

Tablo 2.1.: Mevcut ve Gelecek Kablosuz Teknolojiler (Ghassemlooy,
Popoola, & Rajbhandari)

Teknoloji Veri Hizi (bps)
Kablosuz- Mevcut
Wi-Fi (IEEE 802.11n) 150 Mbps
Bluetooth 3 Mbps
IrDa 4 Mbps
Kablosuz-Gelecek
Wi-Gig(IEE 802.ad) 2 Gbps @60GHz; (10m ig
ortam)
Beyaz Wi-Fi (IEEE 802.11af & | 24 Mbps @54 ve
IEEE 802.11ah) 790,900MHz
Giga-IR 1 Gbps
LiFi >10 Gbps; (birka¢ metre ic
ortam)

Yeni veri hizmetleri ve uygulamalarinin sayist siirekli artarken,
mobil iletisimde bant genisligi i¢in artan bir talep goriiyoruz. Son yillarda
gordiigiimiiz sey, veri trafiginin her bes yilda bir on kat arttigi Moore
yasasinin tahmininden ¢ok daha hizli 6lgeklenen internet trafigi talebinde
iistel bir bitytimedir.

Kiiresel mobil veri trafigi, 2012'de aylik 820 petabayt (PB) ile
%70 iken, aylik 1,5 eksabayt ile 2013'te %81'e ve 2014 sonunda aylik 2,5
eksabayt ile %69'a, yani 2014'lin sonunda 2000 yilindaki tim kiiresel
internetin 30 kati biiyiikligiinde artis yagsamistir .
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Sekil.2.1 Mobil Internet Servislerinin Dagilimi (Mobile-Global veri
trafigi) (Ghassemlooy, Popoola, & Rajbhandari)

Kiiresel mobil cihazlar ve baglantilar da 2013'te 6,9 milyardan 2014'te 7,4
milyara ylikseldi ve bilylimenin% 88'i akilli telefonlardan kaynaklandi.
2016 yilina kadar 3,4 milyar internet kullanicist ve 19 milyar kiiresel ag
baglantisinin (sabit arti kablosuz) olmasi bekleniyordu. Genel mobil veri
trafiginin, 2012'ye kiyasla 14 kat artigla 2019 yilina kadar ayda 24,3
eksabayta ¢ikmasi bekleniyor. Mobil ag (hiicresel) baglantisina gelince,
asagi akis hizlar1 2013'te 1,4 Mbps'den 2014'te 1,7 Mbps'ye yiikseldi.

Sekil 2.1 mobil internet hizmetlerinin dagilimimi gostermektedir
(Ghassemlooy, Popoola, & Rajbhandari). 2020 yilina kadar, iletisim ag1
ve hizmet ortami bugiinkiinden Onemli Ol¢iide daha zengin ve daha
karmagik hale gelecektir. 2020 yilinda ise; her sey bir dizi uygulamaya
O0zgli ihtiyaglara (insanlar, nesnelerin interneti (IoT), makineden
makineye (M2M), bilgi ve bilgiye) dayali olarak gercekten esnek, mobil
ve gliclii bir yolla iletisim agina baglanacaktir. Diinya Bankasi'na gore,
artan genisbant penetrasyonu, disilk ve orta gelirli ve yliksek gelirli
ekonomilerde sirasiyla% 1,38 ve% 1,21 puana varan ek GSYIH
bliylimesi yaratabilir. Buna ek olarak, mobil hizmetlerin genis bant
gerektiren uygulamalara taginmasi, 1 km'den daha biiyiik sayidaki kiiglik
mikro hiicrelere gecisle birlikte, mobil ag altyapisina, 6zellikle de baz
istasyonlarindan gelen "ana tasiyici" baglantilara (Base Station: BS).
Mevcut sistemler ve yaklagik 10-20 km'lik BS ayrimlartyla, veri
baglantilarin1 veya "mobil ana tasiyici ag1" saglayan oncelikli teknoloji
mikrodalga radyo olmustur.
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Mevcut mikrodalga radyo, bireysel kullanicilar igin birkag Mbps'ye kadar
veri hizlarini idare edebilirken, 6ngériilen daha yiiksek veri hizlarini idare
edemeyecek ve bu da "ana tastyici darbogazi" olarak adlandirilan duruma
yol agacaktir.

Gelecekteki dordiincii nesil (4G) ve besinci nesil (5G) aglara gecis, artik
yalnizca tasima ve yonlendirme / anahtarlama teknolojilerine dayanmakla
kalmayacak, ayni zamanda hizmet sunumunu giivenli bir sekilde
diizenlemek i¢in birlesik bir altyapida daha esnek ve acik olacak,
gelisebilecek ve ayni zamanda algilama, bilgi islem ve depolama
kaynaklarini da igerecektir.

Gelecegin 5G ve 6tesi 5G kablosuz teknolojilerinin, biiyiik kapasite ve
diisiik gecikme stiresiyle 10 Gbps'nin iizerindeki veri hizlarinda ¢alismasi
bekleniyor (Cisco, 2012), (Fiorarli, 2014), (Xu, 2015). Bu =zorlu
gereksinimleri karsilamak i¢in, mevcut operasyondaki makro hiicrelerin
bir dizi kii¢iik hiicreye boliinmesi gerekir. Picocells ve femtocells ile
birlikte daha yiiksek spektral verimlilik icin gelismis modiilasyon
tekniklerini benimseyen 4G / 5G, daha fazla sayida aboneye onemli
Olciide daha yiiksek kapasite ve mobil genis bant hizmetleri saglayacaktir.
Bu, BS'nin baglanmasi igin fiber iizerinden radyo (RoF) veya radyodan
fazla bos alan optigi (FSO) araciligiyla elde edilebilecek ¢ok yiiksek
kapasiteli, daha giiglii ve enerji verimli ¢oOziimlerin gelistirilmesini
gerektirecektir. Ana hat agina ve son mil erisim aglarina BS ve BS. Bu,
ultra yiikksek tanimli TV (UHDTV 4-20 Mbps), yayin hizmetleri,
bilgisayar ag1 uygulamalar1 (100 Mbps'ye kadar), mobil video telefonlar
gibi cok sayida genis bantli kablosuz hizmeti desteklemek i¢in ¢ok
yiiksek bir kapasite sunacaktir. video konferans, ultra yiliksek hizl
internet erigimi, cihazdan cihaza iletisim, oyun hizmetleri ve hareket
halindeyken kablosuz baglanti. 2019 itibariyle, 4G'nin toplam
baglantilarin% 26's1 olmas1 ancak toplam trafigin% 68'ini tagimasi
bekleniyor. 2019 itibariyle, mobil aga bagli tiim cihazlarin yarisindan
fazlasi, mobil veri trafiginin% 97'sini olusturan "akilli" cihazlar olacak
(Ghassemlooy, Popoola, & Rajbhandari).

Bu egilim, onlimiizdeki birka¢ yil icinde asagidaki kilometre taslarina
ulagmaya devam edecek ve bu da yanlislikla mevcut radyo frekansi (RF)
spektrumunda ciddi tikanikliga neden olacaktir:

o Aylik kiiresel mobil veri trafigi 2019'a kadar 24,3 eksabayttan
daha yiiksek olacak.

o Mobil baglantili cihazlarin sayis1 2019'da diinya niifusunun ¢ok
iizerinde olacak.

o 2016 yilma kadar, ortalama kiiresel mobil baglanti hizinin 2
Mbps'den daha yliksek olacagi tahmin ediliyordu.
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o Akillr telefonlar 2019 yilina kadar mobil veri trafiginin dortte
iiciine ulasacak.

o Aylik mobil tablet trafigi, 2018 yilina kadar ayda 2,0 eksabayti
asacak.

o 4G baglantilari, 4G olmayan baglantilardan ortalama 10 kat daha
fazla trafik olusturacaktir 2019 yilina kadar.

o 2016 yilma kadar hiicresel aglardan daha fazla trafigin

bosaltilacagi tahmin edildi (Wi-Fi) hiicresel aglarda kalandan daha fazla.

IoT, biiyiik veri ve bulut kullaniminin {irettigi artan veri miktari, mevcut
iletisim kapasitesini dolduracaktir. Bu nedenle, daha kritik olan soru,
telekomiinikasyon altyapisinin hizina ayak uydurup yetisemeyecegi ve
hizmet saglayicilarin, tiim kanallar tamamen sinyal spektrumu tarafindan
isgal edilmesi durumunda iletim kapasitesini artirip artiramayacagidir
(Song, Princemin, Vgenopoulou, & Roudas, 2015). Erisim aglarinda,
halihazirda kullanimda olan teknolojiler arasinda bakir ve koaksiyel
kablolar, kablosuz internet erisimi, genis bantli RF / mikrodalga ve optik
fiber bulunmaktadir. Bu teknolojiler - 0Ozellikle bakir ve koaksiyel
kablolar ve genis bantli RF / mikrodalga - sikisik bir spektrum, daha
diisiik bir veri hizi, pahali lisanslama, giivenlik sorunlar1 ve herkes i¢in
yiiksek kurulum ve erisilebilirlik gibi sinirlamalara sahiptir. Sabit fiber
iletisimlerde, ¢ok diizeyli modiilasyon formatlarina dayali olarak yiiksek
veri hizlar1 (yani, fiber basina 100-400 Gbps) rapor edilmistir. Uzay
bolmeli ¢ogullama (SDM) teknolojileri kullanilarak daha yiiksek veri
hizlar1 (onlarca Tbps ve otesi) de rapor edilmistir (Mizuno, 2016),
(Zhang, 2017). Genis dalga boyu bdlmeli ¢ogullama (WDM), uzun
mesafeli iletimde veri hizin1 artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmistir.

Alternatif secenekler, en maliyetli ve zaman alic1 olan "son mil"
erisim aglarina kadar yeni fiberlerin konuslandirilmasidir. Diger bir
secenek, sinyal bant genisliginin 6nerilen 50 GHz ITU sebekeleri iginde
kalmas1 kosuluyla, fiber basina daha yiiksek bant genisligi tiiketimi
pahasina iletim hizin1 artirmak olabilir. Kablosuz iletisim i¢in 3 GHz'in
iizerindeki milimetre (mmW) frekanslarda (6zellikle 28 GHz ve 40 GHz
frekans bantlarinda) yiliksek kapasiteli RF iletisimi Onerilmistir
(Broadband wireless access over two-layer LMDS with an IEEE 802.16
Future), (Liaison and Coordination Work for International
Standardization in the Business Year 2013).

60 GHz bandi lisanssiz bir tahsis bandi olmasina ragmen, bu
frekanstaki sinyaller biliylik atmosferik zayiflamaya tabidir (Marcus &
Pattan, 2005). Buna karsilik, radyo kaynaklarinin etkin kullanim
nedeniyle cok cekici bir secenek olan 90-110 GHz frekans bandinda
diistik atmosferik zayiflama beklenebilir.
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3. Optik Isik Kaynaklar1 ve Detektorler

OWC sistemlerinde kullanilabilecek bir dizi 151k kaynagi ve fotodedektor
(PD) vardir. En sik kullanilan 151k kaynaklari, tutarsiz 1sik yayan diyotlar
(LED'ler) ve uyumlu lazer diyotlardir (LD'ler). LED'ler esas olarak i¢
mekan OWC uygulamalari ic¢in kullanilir. Bununla birlikte, kisa
baglantilar (6rn. Bir kilometreye kadar) ve orta veri hizlart igin, LD'ler
yerine LED'leri kullanmak da miimkiindiir.

Wavelength (m) F—/——F—F—F—F+—TFF+—F—F+—F+—T—"1+—+—
104 100 108 1010 1012 1014 1016 1048 1020
Frequency (Hz) } f } — — — — — } T
104 102 1 102 104 100 108 10-10 10-12
Radio I Micro | IR UV I X-RaylGamma Ray

wave Visible

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrumda ultraviyole, goriiniir 11k ve IR
dalgaboylar1 (wavelength, m) ve frekanslari (frequency, Hz),
(Ghassemlooy, Popoola, & Rajbhandari).

LD' ler tek renkli, uyumlu ve yonlidiir ve bu nedenle ¢ogunlukla dis
mekan uygulamalari i¢in kullanilirlar. Ozellikle uzun iletim baglantilari
icin, iletilecek bilginin enerjisinin, yiiksek zayiflama ile sonuglanabilen
atmosferik kosullara dayanacak sekilde hassas bir sekilde iyi ayarlanmig
bir 151k huzmesi seklinde yonlendirilmesi ¢ok 6nemlidir.

Optik iletisim sistemleri i¢in, benimsenen 151k kaynaklar1 asagidaki temel
ozelliklere sahip olmalidir:

e uygun dalga boyu ve dar bir c¢izgi genigligi (yani, yiiksek bant
genisligi);

o yiiksek hizli baglantilar i¢in hizli yanit siiresi (genis bant);

o yiiksek parlaklik (yani giic) seviyesine ve cogunlukla dis mekan
uygulamalar1 i¢in kiigiik bir yayma yiizey alanina sahip dar radyasyon
modeli (151n genisligi);

e yiiksek enerji verimliligi, daha uzun Omiir, kararlilik (cogunlukla LD'
ler i¢in), yiiksek giivenilirlik ve diisiik maliyet;

e dogrusal giic - analog sinyal aktarimi i¢in Onemli olan akim
karakteristikleri;
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e degisen siiriis akimi ve yiiksek modiilasyon bant genisligi ile dogrudan
modiile edilebilme yetenegi.

Cok sayida 151k kaynagi mevcuttur, ancak optik iletisimde ve OWC' de en
yaygin olarak kullanilanlar LED'ler ve LD' lerdir. Bunlar, ¢alismalar i¢in
yart iletken malzemelerin elektronik uyarimina dayanan kati hal
cihazlardir (Sze & Ng, 2007). Bu 1sildayan cihazlarin (yani, LED ve
lazer) optik radyasyonu, akkor 1sik kaynaklarinda oldugu gibi
malzemenin sicakligindan kaynaklanan herhangi bir termal radyasyonu
harig¢ tutar. Hem LD' lerin hem de LED'lerin kiigiik boyutlar1 vardir; daha
diisiik ileri voltaj ve dolayisiyla siirlicti akimi; 6zellikle goriiniir dalga
boylarinda mitkemmel parlaklik; ve tek bir dalga boyunda veya bir dalga
boyu aralifinda emisyon segenegine sahip. Hangi 151k kaynagmin
secilecegi temel olarak belirli uygulamalara ve bunlarin optik gilic-akim
Ozellikleri, anahtarlama hiz1 ve 1sm profili gibi temel Ozelliklerine
baghdir. Her iki cihaz tarafindan saglanan giiclin benzer oldugu (yaklasik
10-50 mW) bilinmektedir (yaklasik 10-50 mW) (Senior, 2009). Hem
LED'ler hem de LD'ler, elektromanyetik spektrumun goriiniirden
kiziltesi (IR) bolgesine kadar ¢ok c¢esitli dalga boylart (renkler) boyunca
151k yayacak sekilde iiretilebilir. Bu dalga boylar1 ve bunlara karsilik
gelen enerjileri Sekil 3.1.'de gosterildigi gibidir. Insan gdziiniin gérme
aralig1 yalmzca 400 ila 700 nm arasindadir (Saulys, Matukas, Palenskis,
Pralgauskait, Vysniauskas, & Saulys, 2010). Tim bu dalga boylari
OWC'de biiyiik ilgi gormektedir. Tablo 3.1.’de yaygin kullanilan LED
malzemeler ve bunlarin optik 151ma dalga boylar1 yer almaktadir.

Tablo 3.1.: LED malzemeler ve ilgili optik 1s1ma dalgaboyu degerleri
(Ghassemlooy, Popoola, & Rajbhandari)

LED malzeme / alttas (substrat) | Dalga boyu (nm)
AlGaN/GaN 230-350
InGaN/GaN 360-525
ZnTe/ZnSe 459

SiC 470

GaP 470
GaASO'15P0'g5 589
AlGalnP/GaAs 625-700
GaAso_35P0.65/GaAs 632
GaASO'6P0'4/GaAS 650
GaAsP/GaAs 700

Ga, AlLAs/GaAs 650-900
GaAs 910-1020
InGaAsP/InP 600-1600
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LED'ler, elektronik uyarima maruz kaldiklarinda spontan emisyon
yoluyla tutarsiz 151k yayarlar. Elektronik uyarma, p-n baglantis1 boyunca
bir ileri 6ngerilim voltaj1 uygulanarak elde edilir.

yogunluk

-~

1300-550 nm

800-900

I I I I | | I
65 45 15 % 15 45 65

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.2. LED Spektral profili

Foton emisyon hizi ve dalga boyu asagidaki ifadeler ile hesaplanmaktadir
(Ramaswami, 2002):

E h
I(E = hf)oo [E—Egexp(—-2),E = E, —Ey = hf == 3.1)
__ hc
A= Ty MM (3.2)
Burada, E; yari iletken elemanin oyuk-bant enerjisi ve k ise Boltzmann

sabitini temsil eder ve T mutlak sicakliktir. Dalga boyu spektral genisligi
ise:

_ 18KT

A P

(3.3)

ile ifade edilir . Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi LED'ler nispeten genis bir
spektral genislige sahiptir (yani, 30-60 nm'lik A\ i¢in 850 nm'lik A'da
sirastyla yaklasik 170 nm ve 1300 nm’dir (Bergh & Copeland, 1980).

LED’ lerde fotonlar rastgele yonlerde yayilir, bazilar1 istenilen dogrultuda
151k olusturur. Emisyonun tepe dalga boyu ( veya rengi ) p-n jonksiyonun
enerjisine ve yariiletken materyale baghdir. Tablo 3.1 yaygin LED
malzemeleri ve bunlarin ilgili tepe radyasyonunu dalga boyu cinsinden
dalga boyu araliklarin1 gostermektedir.
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4. Kanal Modelleri

Tam ¢ift yonli modlu OWC sistemleri igin, ¢ok yollu girigim, ¢ok
kullanicilt erisim paraziti ve ag semalart ve dogru kanal modeli se¢imi,
kanal oOzelliklerini elde etmek i¢in gereklidir. Verimli optik iletisim
sistemlerini  tasarlamak, uygulamak ve isletmek icin, kanalin
Ozelliklerinin iyi anlasilmasi gerekmektedir (He, Cao, & Zou, 2011),
(Hecht, 2005). Icortam optik kablosuz iletisimde ¢ok sayida yaygin
olarak kullanilan topoloji vardir. Bunlar i¢ ortam konfigiirasyonlarinda
dikkate alinacak bir takim parametreler ile yapilandirilmaktadirlar.
Ornegin vericilerin yonliiliik derecesi, vericiler ve alicilar arasindaki
dogrudan goriis hatti ( LOS: Line-of-sight) nin varligina bagli olarak
sekillendirilebilmektedir. Dogrudan algilamali yogunluk modiilasyonu
(IM/DD) fiili uygulama yontemidir ve temelde diisiik maliyeti ve diisiik
karmasikligi nedeniyle optik kablosuz sistemlerde wuygulanan bir
metottur.  Sekil 4.1.’de IM/DD OWC Sistemin blok diyagrami yer
almaktadir (Davis, 2014).

m(t) modiileli sinyal y(t)
Giris x(0) Cikis
—>| Gonderici 1+ >N\ — Alic1 LS
LEDLD Fotodetektor

Sekil 4.1. IM/DD OWC Sistemin blok diyagrami

IM/DD OWC sistemlerinde, bir optik kaynagin siiriicii akimi Ipgp,
sirastyla optik kaynagin x(z) yogunlugunu degistiren modiilasyon sinyali
m(t) tarafindan dogrudan modiile edilir; yani iletim optik giicii (Pf), Iigp
ile orantilidir.

Alici, bir foto-akim ¢ikisi olan y(z) lreten, yaniti optik sinyalden on
binlerce kat daha kisa dalga boyu entegrasyonunda olan bir foto detektor
kullanir. Bu foto akim, anlik optik gii¢ ile dogru orantilidir. Yani, foto
akim alman elektrik alanin karesi ile dogru orantihidir. Sekil 4.1.’de
verilen IM/DD-tabanli optik kablosuz sistem, esdeger bir temelband
modele sahiptir ve optik tasiyicinin yiiksek frekansli yapisini korur.
IM/DD OWC sistemine ait giris-¢ikis parametreleri:

y(t) = GocRx(t) ® h(t) +n(t) 4.1

y(®) = [ Rhx(@h(t — 1)d(z) + n(t) (4.2)
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ifadeleri ile tanimlanmaktadir. Burada @ konvoliisyon operatorii iken G,
ise optik alictya ait kazanctir. R, fotodetektdr tizerindeki 151k olaymin
spektral gii¢ dagilimina baglidir ve fotodetektoriin dalgaboyuna 6zgii bir
yanit fonksiyonudur. Yani R, fotodetektor tepkisidir, h(t) temel bant
kanal diirtii tepkisidir ve n(t) ¢ift tarafli giic spektral yogunluguna sahip
eklenebilir Beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) olarak modellenen sinyalden
bagimsiz kanal giriiltiisiidiir (Keiser, 2011). Bu ifadelerde yer alan h(t),
kapali i¢ ortam OWC kanallarda ¢ok yollu dagilimin etkilerini analiz
eden kanal fonksiyonu olup Gfeller ve Bapst tarafindan tanimlanmustir:
{# ty<t<—
h(t) = f(x) = t3sin2(FoV) cos(FOV) (4.3)
0,diger

Burada, t;, kanalin minimum zaman gecikmesidir.

Sekil 4.2.°de verilen esdeger model temelband IM/DD OWC kanalini
temsil etmektedir. Burada optik kanallarda x(t) sinyal genliginden ziyade
sinyal giliciinii temsil eder. Dolayisiyla gonderici tarafta sinyal giicii
hesaplanirken x(t) nin mutlaka pozitif olmas1 gerekir:

Pmax—giris = X(t) =0 (4-4)

Esitlik 4.4’te Ppqx—giris gOndericinin maksimum anlik optik giictidiir.
Ayrica gorliinir 151k haberlesmesinde iletimde kullanilmasindan
kaynaklanan maksimum gii¢ ifadesi geleneksel RF kanallardaki |x(t)|?
ifadesinden farkli olarak P,,,, maksimum gii¢ degerini asmamalidir:

Prax =limgo0 — [ x(t)dt (4.5)
gelencksel RF kanallarda isaret-giiriiltii-orant (SNR: Signal-to-noise
ratio) ortalama alian gii¢ ile orantilidir. Ancak optik kablosuz linklerde
SNR ortalama alinan optik sinyal giiciiniin karesi ile orantili olmaktadir.

Yani,

22 2
SNR = FH (0P~ (4.6)
RpNy

olarak tanimlanan ifadede N, spektral giiriilti yogunlugu ve H(0) ise
kanalin DC kazancini ifade etmekte olup Esitlik (4.7) ile
tanimlanmaktadir.

H(0) = [ h(t)dt (4.7)
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Bir optik kanalda yiiksek optik gonderici giiciine ihtiya¢ duyulurken,
sadece sinirli yol kayb1 tolere edilebilmektedir.

2(ty—>| RA) —D-2

n(t)

Sekil 4.2. IM/DD OWC linklinin temelband esdeger modeli

Kablosuz haberlesme sistemlerinde gonderici ve alici arasinda
LOS mevcutken, alinan sinyal LOS bilesen olarak bilinen karmasik iistel
ve darband Gauss yapisinin toplami olarak ifade edilmektedir:

Hoptik kanat = Hros(f) + Hyros(f) (4.8)

Boylece kanal transfer fonksiyonu kanalin LOS ve LOS olmayan (NLOS:
Non-Line of Sight) bilesenleri ile Esitlik (4.8)’deki gibi ifade
edilmektedir. Bu ifadede yer alan ilk terim LOS katkisim ikinci terim ile
NLOS kanal parametresini temsil etmektedir.

Sekil 4.3.te MATLAB simiilasyon programinda yarim gii¢
acisinda kosturulan i¢ ortam OWC senaryosu icin alinan gii¢ grafigi
cizdirilmistir. Burada igcortam senaryosunda Ts=1 kazanca sahip optik
filtre ile (x,y,z) koordinatlari sirasiyla (5,5,3) metre olan kapali ortam igin
algt diizlemde kaynak ile alici aarasindaki sabit mesafe i¢in diizlem
tizerinde bulunan (X,Y)=([-2-+2],[-2-+2]) araligindaki koordinatlarda
konumlandirilmig LED kullanilarak elde edilen ¢izimde alinan giig
degisiminin LED e ait X ve Y pozisyonlarina gore degisimi
incelenmektedir.
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Alinan Giig (dBm)
O )
N (=] ]
L Vi L

A
IS
/

Ym - 2 X(m)

Sekil 4.3. LOS kanal kazancinin LED koordinatlarina gére degisimi.

Buna gore LOS propagasyon modelinde (0,0) noktasinda alinan giiciin
maksimum degere ulastig1 Sekil 4.3 ile gosterilmistir.

5. Sonuclar

Optik Kablosuz Haberlesme sistemleri (OWC) ve bunun bir uygulamasi
olan Goriiniir Isik Haberlesmesi (VLC) son yillarda iizerinde ¢aligsmalar
yapilan haberlesme alani arastirmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. VLC
nin radyo dalgalari yerine kullanilacak yeni bir goriiniir 151k altyapisina
sahip olmasi, bu ayrica sistemlerin kullanicinin artan band genisligi
talebini karsilayacak yiiksek frekans band genisligine sahip olmasi
nedeniyle ve yliksek iletim kapasitesine erisebilme avantajlari ile yeni
nesil haberlesme sistemlerinde umut vadeden uygulamalar arasinda yer
almaktadir. Kapali ortamlarda LOS ¢izgisi yoniinde iletim saglayan veya
sacgilmis iletim linki olusturan VLC, son yillarda yeni bir kablosuz iletim
teknolojisi olarak ortaya c¢ikmistir ve kablosuz RF uygulamalarina
alternatif olarak yerini almistir. Optik kablosuz iletimin temel ilkeleri,
optik 151k kaynaklar1 ve detektorler ile OWC kanal modeline ait
arastirmalardan elde edilen bilgiler bu ¢alisma kapsaminda sunulmustur.
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1. GIRIS

Sanal ortamda birikerek c¢ok biiylik boyutlara ulasan veriler, bilisim
teknolojisi alanindaki en uygun ve giincel algoritmalarla islenmelidir.
Biitiin bu veriler islenmeyi bekleyen maden yatag gibidir. Veri
madenciligi bu noktada devreye girmektedir ve biiyiik verilerde gizli olan
ve dnceden bilinmeyen sakli bilgilerin, farkli 6rtintiilerin ve gelecege yon
veren fikirlerin ortaya cikarilmasi amag¢lanmaktadir (Hand ve Adams,
2014).

Rekabetin yogun olarak yasandig1 sektorde firmalar, oncelikle sahip
olduklar1 miisterileri rakip firmalara kaptirmamayi, daha sonra da kendi
miisteri sayilarini arttirmay1r amaglamaktadirlar. Bu sebeple miisterileri
miimkiin oldugu kadar tanimak amaciyla, miisterilere ait bilgileri ve satin
alma aligkanliklar1 kayit altina almaktadirlar. E-ticaret, manyetik kartlar,
barkod okuma cihazlarindaki teknolojik gelismeler ve bulut bilisim
imkanlar1 yapilan aligveriglerin izlenilebilirligini kolaylastirmustir.
Miisteri demografik verileriyle aligveris verileri birlestirilerek miisteri
aligkanliklar1 ve wveri birliktelikleri kolaylikla analiz edilebilmektedir
(Yan vd., 2020). Bir arada ger¢eklesen olaylari ele alarak iliski kurallarini
ortaya c¢ikaran veri madenciligi yontemlerine “birliktelik kurallar1” adi
verilmektedir. Veri tabanlarinda fark edilmeyen bilgilerden ise yarar
tutarlt bilgiler elde etmeyi saglayan veri madenciligi modellerinden bir
tanesidir. Birliktelik-iligki kurallari, hareket verileri i¢inde birlikte hareket
eden verilerin kesfedilmesini, kesfedilen bu bagmtilar ile gelecege
yonelik tahminler iiretilmesini saglamaktadir. Miisterilerden elde edilen
bu verilerden anlamli bilgilere ulagilmasi hedeflenmektedir. Veri
madenciliginde sik gecen verilerin kesfedilmesi igin siklikla kullanilan
bir birliktelik-iliski kurali algoritmasi da Apriori algoritmasidir. Sik gegen
verileri bulmak i¢in bir¢ok kez veri tabani taranarak, toplama, budama
gibi iglemleri ve minimum giliven ve destek kriteriyle birliktelik iligkisi
bulunan veriler elde edilir (Ozgakir ve Camurcu, 2007).

Bu alanda, birliktelik kuralinin uygulandigi alanlarda (Telikani vd., 2020)
ve satis yoOnetimi alaninda ticari ve akademik c¢alismalar vardir
(Fournier-Viger vd., 2017). Ornegin bir calismada (Kavitha ve Subbaiah,
2020) Apriori yontemi kullanarak satig analizi yapmistir. Hatta birliktelik
kurallar1 tedarik zincirinin domine edilmesi ile ilgili bir ¢alisma da
gergeklestirilmistir (Agarwal, 2020). Market sepet analizi ile ilgili bu
alanda yapilmis bir caliymada miisterilerin satin alma davraniglart
incelenmistir (Gupta ve Mamtora, 2014).

Bu calisma Halic Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar
Miihendisligi  bolimiinde yapilmis olan yiiksek lisans tezinden
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tiiretilmistir (Zerman, 2018). Bu tez calismasinda konu detaylica ele
almmustir ve burada dnemli kisimlar1 giincellenerek kitap boliimi haline
dontstirilmistir.

2. BIRLIKTELIK KURALLARI

Veri madenciliginde kullanilan modeller tahmin edici (Predictive) ve
tanimlayict  (Descriptive) olmak tizere iki ana bashk altinda
incelenmektedir. Bu veri madenciligi modelleri farkli amaclara yonelik
kullanilirken sahip olduklar1 bir¢ok algoritmadan ve teknikten
faydalanilmaktadir. Bu algoritmalar ve teknikler tanimlayici ve tahmin
edici olabilir ya da her iki modeli de kapsayabilir (Olson, 2019).

Tanimlayict modellerde amag, mevcut verilerdeki Oriintiilerle karar
verme asamasina yardim edebilmektir. Iki farkli gelire sahip ailelerin
diisiik ve yiiksek gelir sahibi olmalarina gore satin alma Oriintiilerinin
birbirlerine benzerlik gosterdiginin belirlenmesi tanimlayic1 modellere bir
ornektir. Tanimlayict modeller ise karar vermeye rehberlik etmede
kullanilabilecek mevcut verilerdeki  Orlintiilerin  tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. Tamimlayici modellere &rnek olarak Kiimeleme
(Clustering) ve Birliktelik Kurallar1 (Association Rules) sayilabilir.

Birliktelik analizi biiylik bir veri tabaninda altin aramak gibidir. Veri
tabanindaki altin, bizim veri tabami ile ilgili daha 6nce bilmedigimiz ve
muhtemelen agik¢a ifade edemedigimiz bir kuraldir. Bu yontembilim veri
tabanindaki tiim ilging oOrtintiileri bulur. Her tagin altina bakilir. Bu ayni
zamanda modelin zayifligidir. Kullanic1 ortaya ¢ikan bilginin biiytkligii
karsisinda zorlanabilir ve bu miktardaki bilginin kullanilabilirliginin
analizi zor ve zaman alicidir. Veri madenciligi sonucu ortaya ¢ikarilan
iligkiler birliktelik kurallar olarak gdsterilebilir. Birliktelik analizi, satin
alma egilimlerinin tanimlanmasi ve bu yolla miisteriye daha fazla mal
satilmasini saglamak ig¢in siklikla basvurulan bir modeldir. Tipik bir
ornek olarak simit ile ¢ay arasinda gii¢lii bir 6rnek vardir (Nithya vd.,
2021).

Birliktelik  kurallariyla, misterilerin alisveris verilerine bakilarak
driinlerin  birliktelik-iliski baglarin1  bulup, miisterilerin satin alma
aligkanliklarinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Birliktelik kurali, bir
iliskide sahip oldugu bir 6zellige gore veriler arasindaki iligkileri, diger
Ozelliklere gore gruplama yapilmis verilerin kullanilmasi ile elde edilir.
Veri setinde fark edilen desenler, sikg¢a bir arada olan 6zelliklerin 6nemi
arasinda bulunan iliskiyi gosterir.
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Birliktelik kurallarinin en sik kullanildigr alan market sepeti analizidir.
Bu analizle, miisterilerin aligveris aligkanliklartyla {riinler arasindaki
birlikte alinma oranlarini bularak miisterilerin satin alma davranislarin
analiz eder. Ornegin market sepeti analizi ile kahve alan miisterilerin %80
olasilikla siit tozu aldig1 seklinde bir kural bulunabilir. Bunun tiizerine
market yoneticileri kahve ve siit tozu raflarin1 yeniden tasarlayarak ve
indirim kampanyalar1 diizenleyerek satiglarini arttirabilir (Pillai vd.,
2021).

Birliktelik kurali analizi i¢in kullanilan bir¢ok algoritma bulunmaktadir.
Bu algoritmalar ile destek ve minimum giiven degerlerini saglayan
birliktelik kurali ¢ikarimi saglanmaktadir.

2.1. Onemli Parametreler

Birliktelik Kurallarinin matematiksel modeline bu kitap boliimiinde yer
vererek alan iggali yapmak yerine; bu yontemde kullanilan destek, giiven
ve ilgi onemli parametreleri sirasiyla incelemek istiyoruz (Lin vd., 2002).

2.1.1. Destek (Support) Olgiitii
Destek 0lgiitii, veriler arasinda ne kadar siklik oldugunu gosterir. Diger
bir deyisle veri setinin i¢inde yer aldig1 kiimedeki birlikteliklerle toplam

birliktelik sayisina oranidir. Destek, veri seti tizerinde X ve Y tirtinleri ile
alakali (X=7Y) seklinde gosterilmektedir. (X=7Y) destegi su sekildedir:

(X ve Y’'nin bulundugu satir sayisi)

Destek (X = Y) =
estek ( ) (toplam satir sayisi)

2.1.2. Giiven (Confidence) Olgiitii

Kuralin destek ve giiven Oolgiitleri ile Ogeler arasindaki birlikteligi
hesaplanir. Giiven 6l¢iitii X malini almis olan misterinin hangi siklikta Y
malint aldigimi  belirlemektedir. Bu miktarlar sirasiyla kesfedilen
kurallarin  kullanigliligini ve dogrulugunu gosterir. Giliven ve destek
Olclitlerinin formiilii su sekildedir:

(X ve Y'nin bulundugu satir sayisi)

G X=Y) =
tven ( ) (X'nin bulundugu satir sayisi)

Giliven Olciitiiniin - kullamldigi  baz1 alanlar vardir. Misteri alim
aliskanliklarinin incelenebilmesi, indirim yapilabilecek triinlerin tespit
edilmesi, Uriin kataloglarin ve reyon diizeninin ey uygun sekilde
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tasarlanabilmesi bunlardan bir kagidir. Ayrica, birliktelik kural
algoritmalarinin performansini belirleyen ilk adimdir.

2.1.3. llgi Olgiisii

Simit-¢cay Ornegi, yiiksek giiven kurallarinin bazen yaniltici olabilecegini
gostermektedir, ¢linkii gliven Olgiisii kuralda ortaya ¢ikan veri setinin
destegini g6z ardi etmektedir. Bu sorunu ¢6zmenin bir yolu, kaldirag (lift)
olarak bilinen bu metrigin uygulanmasidir: Kaldirag, olasiliklar agisindan
su sekilde basitce izah edilebilir:

P(x,y)
P(X). P(Y)

Eger X ve Y bagimsizsa, Lift bire esittir. Eger bagimsiz olduklarindan
daha sik ortaya cikarlarsa, o zaman Lift birden biiyiiktiir. Kaldirag ayrica
P(YIX)
P(Y)

Y'in meydana gelmesi ve Lift'in birden kii¢iik oldugu durumda X'in
verilme olasiliginin daha diisiik olacagi anlamina gelir. Birliktelik kurali
iki agamalidir:

a) Tim sik gegen veri setlerinin elde edilmesi:

Veri setinin sik gecenler kiimesinde yer alabilmesi igin, her

verinin destek degerinin daha Onceden belirlenen minimum

destek degerinden biiylik olmas1 gereklidir.

b) Sik gecen wveri setlerinden giiclii iliski kurallarinin

olusturulmasi:
Tanmima gore, buradaki kurallar minimum giiven ve minimum
destek kosulunu saglamalidir.

olarak da yazilabilir, bdylece Lift birden biiylikse Y'nin daha 6nce

Bu c¢alismada, Birliktelik Kurallar1 algoritmalarindan en bilinen ve en
yiikksek bagar1 gosteren Apriori, Apriori-TID, ECLAT, FP-Growth
kullanilmistir ve detaya girmeden aciklamalari agagida verilmistir.

2.2. Apriori Algoritmasi

Apriori algoritmasi baglant1 analizi ve baglanti kurallarinin bulunmasiyla
ilgili en fazla kullanilan ve bilinen algoritmadir. Sik veri seti madenciligi
ve iligskilendirme kurali 6grenmek i¢in kullanilir.

Algoritma, k-itemsets (k Ogeleri iceren k Ogelerden k-itemset olarak
bilinir), (k + 1) -itemset'leri arastirmak ic¢in kullanilir ve Boolean
iligkilendirme kurallar1 igin islem veri tabanindan sik kullanilan veri
setlerini kiimelemek i¢in kullanilir. Bu algoritmada, sik kullanilan alt
kiimeler her seferinde bir 6ge genisletilir ve bu adim aday olusturma
islemi olarak bilinir. Daha sonra grup adaylar1 verilere karsi test edilir.
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Aday veri setlerini verimli bir sekilde saymak igin Apriori birinci sinif
arama yontemini ve bir karma aga¢ yapisini kullanir (Trupti, 2014).

Apriori algoritmasia iliskin bazi1 varsayimlar su sekildedir: Bu
algoritmada kullanilan market sepeti verilerindeki her islemde yer alan
veri kodlar1 niimeriktir ve veri kodlart kiiciikten biiylige siralidir. Veri
setleri eleman sayilariyla belirtilir ve k birim veriye sahip bir veri seti ile
temsil edilir (Yuan, 2017).

2.3. Apriori-TID Algoritmasi

Onceki konularda da bahsedildigi gibi Apriori, destegin sayrmimi yapmak
i¢in her dongiiniin her asamasinda tiim veri tabanini taramaktadir. Tiim
veri tabanini taramak, dongiiniin her agamasi igin gerekli olmayabilir. Bu
temele dayanarak, Apriori-TID adiyla yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Apriori’ye benzer bir sekilde Apriori-TID de, dongiiye baslamadan dnce
aday veri kiimelerini belirlemek i¢in yine Apriori’nin aday kiimeleri
olusturma algoritmasini kullanir. Apriori’den ana farki, ilk dongliden
sonra destegin sayimi i¢in veri tabanini kullanmiyor olmasidir. Onun
yerine, k olarak gosterilen bir 6nceki dongiide kullanilan aday veri
kiimelerinin bir kodlamasini kullanir (Yuan, 2017).

Bu algoritmada, ilk gecisten sonra aday veri setlerinin destegini saymak
icin veri taban kullanilmamaktadir. Aday veri seti iiretim siireci Apriori
algoritmas1 ile aynmidir. Her {iyenin, her bir islemin TID'sine ve bu
islemde bulunan biiyiikk verilere sahip oldugu C’nin bir bagka seti
olusturulur. Olusturulan kiime, her aday verisetinin destegini saymak i¢in
kullanilir. Bu algoritmanin avantaji, daha sonraki gegislerde Aprioritid'in
performansinin Apriori'den daha iyi olmasidir.

2.4. FP-Growth Algoritmasi

Apriori algoritmasinin var olan iki dezavantajini ortadan kaldirmak i¢in
FP-growth algoritmasi tercih edilir. FP-growth, FP-tree yapilmasin
gerektirir ve bol-fethet (divide-and-conquer) stratejisini kullanir. Bu
durum veri tabam {izerinde iki tarama gerektirir. Ilk olarak, sikliga gére
siralanmis sik veri setlerinin listesini azalan diizende siralar (F-List) ve
bunu ilk veri tabam taramasi sirasinda yapar. Ikinci taramada, veri tabani
bir FP-tree’ye sikistirilmistir.  Bu algoritma, FP-tree yinelemeli olarak
madenciligi gerceklestirir. Yinelenen agaclarm aranmasi ve ingasina
dondstiiriilen sik veri setlerini bulma problemi vardir. Sik kullanilan veri
setleri, veri tabani {izerinde sadece iki gecisle ve herhangi bir aday
olusturma islemi olmadan tretilir (Tan, 2016).
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2.5. ECLAT Algoritmasi

ECLAT yontemi sik iirlin kiimelerini bulmak i¢in ¢ok basit bir
algoritmadir. ECLAT (Equivalence Class Transformation) Esdegerlik
Sinifi Doniiglimii anlamina gelir ve derinlik Oncelikli arama gibi
yontemlerle ilk once alt kisimdaki Ogelere ulasir. Yerellik artirict
ozellikleri ile hem ardigik hem de paralel yiiriitme i¢in uygun olan dogal
bir algoritmadir (Zaki vd., 1997).

Bu algoritma dikey veri tabani kullanir. Yatay veri tabani kullanamaz.
Herhangi bir yatay veri tabani varsa, dikey veri tabanina doniistiirmemiz
gerekir. Veri tabanini tekrar tekrar taramaya gerek yoktur. ECLAT
algoritmas1 veri tabanimi sadece bir kez tarar. Bu algoritmada destek
sadece sayilir. Bu algoritmada giiven hesaplanmaz.

3. BUYUK VERILER iLE VERi MADENCILIiGi

Biiyiik veri, ¢cogunlukla farkli veri kaynaklarindan toplanan genis veri
analiziyle, verilerin islenmesi ve saklanmasiyla ilgili bir sahadir. Biiytlik
veri ¢oziimlerinin ve uygulamalarinin kendine 6zgli bir karakteristigi
olmas1 gerekmektedir. Geleneksel veri analizleri, saklama teknolojileri ve
teknikleri eksik kalmaktadir (Monino ve Sedkaoui, 2016).

Veri hacminin biiyiik verinin temel niteligi oldugu agiktir. Bu géz dniinde
bulunduruldugunda, ¢ogu insan terabaytlarda bazen de petabaytlarda
biiyiik verileri tanimlar.

Biiyiik verilerin kapsami da niceligini etkiler. Ornegin, birgok kurulusta,
genel veri ambari i¢in toplanan veriler, 6zellikle analiz i¢in toplanan
verilerden farklidir.

Farkli analiz bigimleri farkli veri kiimelerine sahip olabilir. Baz1 analitik
uygulamalar, analitik proje basina analitik veri setleri olusturmak igin bir
is analisti veya benzer bir kullaniciya yol gosterir. Dahasi, bu biiyiik veri
miktarlar stirekli olarak biiyiir. Tim bunlar, analizler i¢in niceligi zor
olan hareketli bir hedef i¢in biiylik veri olusturur (Oussous vd., 2018).

Yillar i¢inde bircok sofistike sik veri madenciligi ydntemleri
gelistirilmistir. Hesaplama maliyetini azaltmak i¢in bu yontemlerden iki
temel yontem ortaya cikar. ilk olarak, adaylarin sikca rastlanan veri
arama alanlarimi belirlemek amaglanirken; ikincisi, veri seti destegini
belirlemek i¢in gerekli olan karsilastirma sayisini  azaltmaya
odaklanmaktadir.
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Biiyiik Veri ile calismanin zorluklari normal verilerin iki katidir. ilk
olarak, veri kiimesi boyutlar1 bir is istasyonunun kullanilabilir
belleginden ¢ok daha hizli artmustir. Ikinci zorluk, bir ¢6ziim bulmak icin
gereken hesaplama zamanidir.

Hesaplamali paralellik, bugiiniin verilerinin biiyiik 6lgekte yonetilmesi
icin 6nemli bir aractir. Tek bir makinede daha fazla veriye izin vermekle
kalmaz, aym zamanda hesaplama yogunluklu uygulamalar ig¢in
hizlandirma firsatlar1 da sunar. Bu boliimiin geri kalaninda, paralel
algoritma tasariminin prensiplerini agiklamakta, sik sik desen madenciligi
problemine iliskin bazi zorluklar1 6zetlemekte ve daha sonra paylasilan
ve dagitilmis bellek sistemlerinde bu zorluklarin ele alinmasi i¢in genel
yaklagimlar detaylandirmaktadir (Grama vd., 2003).

4. HAVAALANI UYGULAMASI ORNEGI

Bu c¢aligmada Tiirkiye’deki havalimanlarinda yiyecek igecek satig
noktalarinda satilan tiriinlerden elde edilen biiylik veriler kullanilmistir.
Veri setindeki triinler arasindaki birliktelikler analiz edilmistir. Bu analiz
boyunca bir onceki boliimde ayrintili olarak anlatilan ve yaygin olarak
kullanilan algoritmalar tercih edilmistir. Bir firmaya ait satis verileri
benzer iiriin satist olan satis noktalariin verilerinden secilmistir. Istanbul,
Ankara ve Izmir’deki yurti¢i ve yurtdist ucusu yapan yolcularin aligveris
aligkanliklar1 incelenmistir.

Veri setinden sik birlikte satin alinan tiiriinler bulunarak birliktelik-iliski
kurallarindan  tespitiyle  stoklarin  planlanmasi,  kampanyalarin,
indirimlerin, reyonlarin bu sonuglara gore diizenlenerek satiglara etkisinin
artirllmas:t amaclanmaktadir. Bununla birlikte havalimanindaki miisteri
aligveris davraniglarini analiz eden bir ¢alisma; oradaki isletmelere yon
verecek, strateji gelistirmelerine, hedef kitleye uygun promosyonlar
yapmalarina yardimei olacak bir analiz ¢alismasidir.

4.1. Uygulamada Kullanilacak Teknolojiler

Uygulamada SQL Server 2014, PowerBI ve Visual Studio 2015
kullanilanilmistir. Uygulama C# programi ile bir windows uygulamasi
olarak gelistirilmistir. Veri tabani ve tablolarda yapilan analiz sonrasi
satig tablolar1 ve bu tablolara bagli tiriin, kategori, satis birimi, sube gibi
tablolardan wveriler filtre edilmistir. Calismada bulunulan bilgisayar
ozellikleri, 2.7 GHz hizindaki 17-6820HQ islemcili, 8 MB bellekli,
Windows 10 isletim sistemli.
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4.2. Veri Madenciligi Siirecleri

Bu ¢alismada Istanbul, Ankara ve Izmir’deki havalimanlarinda yurtici ve
yurtdist ucusu yapan yolcularin aligveris verileri secilmistir. Satig
verilerinin bulundugu veri seti 2015 — 2018 yillarina ait satis verilerinden
elde edilen biiyiik veriden olusmaktadir

Bu bdéliimde uygulamada kullanilacak olan veri setleri igcin DWH (Data
Warehouse) veri tabani olusturulmustur. Veri indirgeme yontemleriyle
veri setleri elde edilerek DWH veri tabaninda toplanmigtir. Daha sonra bu
veriler flat file formatindaki bir dosyaya aktarilarak bu dosyalar
tizerinden ¢aligilabilir amaca uygun bir veri seti olusturulmustur. Daha
sonra bir Windows uygulamasi gelistirilerek veri madenciligi
algoritmalar ile veri seti iizerindeki iiriinler arasindaki birliktelikler elde
edilmistir.

Sekil 1. Satig verileri tablolarina ait olugturulan SQL View

B LNES ﬂ E) INV_CODES

[+ (il Columns) - [+ il Columns)

o ~ (0o

[CITRaNS DATE [IsTrvee
FICHES ﬂ [CIricHED LI 3} [¥|sTcoDE (=
_I* (All Columns) ﬂ [CIUNENUMBER [¥]sTDESC =
Lo [CIsTip [JsTDESC ENG ] CANCHANGEPRICE
STRANS,DATE v [ty (] __ |CImaiNGROUPID [CeackcoLor
DF‘CHENO [CIFORECOLOR
DE:E:‘\E:\D [Clcanpouste

E WAREHOUSES = [CIpisaBLEDISCOUNT
o v J [ClcounTineas
[CIFicHe_TvpE [+ call Columns) =
[ ISALES_TYPE 7 [E SALESCATEGORY
[CITRANS BEGIN = |[Owhno [~ call columns) d
[ ITRANS_END j (ml)
I TN

[sALESCATEGORY
[CIstatus
[IPRINTERCATEGORY ~|

E SUBGROUPS ﬂ
] (Al Columns) By
(o

[CIMAINGROUPREF

] cone

[Coesc

Sekil 1°de goriildiigli iizere veri tabani iizerinde incelemeler yapilarak
satig verileri ile ilgili olan tablolar arasindaki iligkiler belirlenmistir.
“FICHES” ve “LINES” tablolarinda satis hareketlerine ait veriler
bulunmaktadir. “INV_CODES” tablosu iriinlere ait bilgileri
kapsamaktadir. “INV_CODES” ile iliskilendirilmis olan
“STCODEEXT” ve “SALESCATEGORY” tablolarinda {irlinlere ait ek
ozellikler bulunmaktadir. “WAREHOUSE” tablosu ise satig birimlerine
ait masraf merkezi bilgilerine sahip olup ilgili satis birimlerine buradaki
“ID” alani filtre olarak kullanilarak ulasilmustir.

Tablo 1’de verilmis olan SQL (Structured Query Language) ekleme
sorgusuyla, satis verilerine ait alanlar analiz ¢alismasi i¢in olusturulan
DWH veri tabanindaki POS-SALES tablosuna eklenmistir.
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Tablo 1. DWH i¢in olusturulan POS_SALES Tablosu

Column Name Data Type Allow Nulls
BRANCHID int
WHNO int
YEAR int
FICHEID int
SALESCATEGORYID int
SALESCATEGORY nvarchar(200)
STCODE nvarchar(12)
STDESC nvarchar(100)
UNITS nvarchar(10)
aTy decimal(18, 4)

Tablo 1’de goriildiigii tizere POS _SALES tablosu elde edilerek veri
secimiyle sonraki veri madenciligi siireclerine ait adimlar takip edilmistir.
Yukardaki 6rnek veri tabani gibi iki tablo olusturulmustur. Bu tablolar
POS_SALES INT ve POS SALES DOM olmak iizere Dishatlar
(International Airpot) ve I¢ Hatlar’dan (Domestic Airport) secilen satis
noktalarina ait veriler bu tablolara ayr1 ayr1 aktarilmak iizere
olusturulmustur.

4.3. Veri Setinin Olusturulmasi

Veri seti 1 igin toplanan veriler 2015-2018 yillarina ait satiglardan
olusmaktadir. Havalimanlarinda dis hatlar bulunan satis noktalarindan
elde edilen bu veriler Sekil 1.de detaylari ile gosterilmistir.

VERI SETI 1’E AiT BILGILER

SATIS TOPLAMLARINA GORE ILK 20 URUN
2.088.224

SATIR SAYISI C&B SANDVIC TAV... [ 352
cay BUYUK [N 7sx
CAYDEMLEME BUY... [ ::x
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1 105 867 cAay KUCUK [ ok
. . coCA cOLA SISE [l s¢
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DE CAPPUCCINO 12 ... [ >sx

DE cappuccINO 9 OZ [N <7<
DE FILTRE KAHVEB. ..

599 DE FILTRE KAHVE ...
DE LATTE KAHVE S.
URUN CESITI SAYISI DELATTE KAHVE §...

EXOTIC PORTAKAL -
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3 SANDVIC SIMIT PAS.
SIMIT PASTANE 100 ... [ <
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suPET sIsE0.5 LT [, 67K

0 100K 200K 300K

Sekil 2. Veri Seti 1’¢ ait bilgiler

OLUSTURULAN KATEGORI
SAYISI

o]
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Bu veri setindeki toplan satir sayist 2.088.224 adet, ii¢ yillik zaman
diliminde kesilen fis sayis1 1.105.867 adettir. Bu satiglar toplam 43 {iriin
kategorisi ve 599 iiriinden olugmaktadir.

Veri seti 2 i¢in toplanan verilerde 2015-2018 dénemlerine ait satislardan
olugmaktadir. Havalimanlarinda i¢i hatlarda bulunan satis noktalarindan
secilen sadece li¢ magazanin verilerini kapsamaktadir. Bu satiglarinda
Ozet olarak bazi bilgileri 3’de paylasilmustir.

VERI SETI 2’YE AiT BiLGILER
4 9 79 5 3 8 SATIS TOPLAMLARINA GORE URUNLER
SATIR SAYISI caysuyuk [

cay pEMLEMEB... [ |+
Py o

2.653.040 e
ALISVERIS SAYISI DE FILTRE KAHVE... [ «
DE LATTEKAHVE ... [l 1=
1 062 o cAY Kucuk (. [
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saNDVIC ACMAD... [ #«
sanpvic sivTp... [l sex
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TOSTKASARLICH... [l ox
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Sekil 3. Veri Seti 2’ye ait bilgiler

-

Sekil 3’de gortildiigii lizere gegmis li¢ yillik verilerinde toplam satir sayisi
4.979.538 adettir. Bu zaman dilimindeki kesilen fis sayis1 ise 2.653.040
adettir. Bu magazalarda bu dénemde 49 iiriin kategoriyle 1062 adet iiriin
mentilerde yer almistir.

4.3.1. Veri Setinin Temizlenmesi
Verilerin temizlenmesi siirecinde veriler incelenerek asagidaki islemler
yapilarak verilerdeki analiz kapsami digindaki veriler temizlenmistir.

Tablo 3’deki incelenen veriler Havalimanlarindaki ugus iptalleri
sonrasinda havayolu (THY, Atlas Jet, Pegasus Havayollar1 vb.) sirketleri
tarafindan yolculara verilen menii toplamlarin1 gostermektedir. Bu
satiglar veri tabaninda ¢ikarilmistir. Bazi donemlerde ugus iptalleri ¢ok
fazla sayiya ulagmaktadir. Bu meniilerde gii¢lii bir korelasyonun ¢ikmasi
normaldir.
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Tablo 3. Ugus iptallerinde yolculara yapilan satis toplamlari

STCODE STDESC QTY Sayist

30.105.0018 DELAY KASAR PEYNIRLI BAGET SANDVIC 2919
301050093  DELAY KARISIK BAGET SANDVIC 4909
30.105.0168  TAZE DELAY KASAR PEYNIRLI BAGET SANDVIC 144
30.105.0169 TAZE DELAY KARISIK BAGET SANDVIC 896

Toplam 8868

Tablo 4’de bulunan satislar ise personele yapilan satiglart gdstermektedir.
Bu satiglarin etkisini ortadan kaldirmak igin veri setindeki bu kayitlarda
cikarilmistir. Bu ¢aligmada, gercek miisteri davraniglarina ve
aliskanliklarina odaklandig i¢in bu tarz satislarin ilave edilmemesinin
daha mantikli oldugu kanisia varilmustir.

Tablo 4. Personele yapilan satig toplamlari

STCODE  STDESC Qry Sayis:
30.118.0279 PERSONEL CHEESECAKE VE SICAK ICECEK COMBO_C8 44
301180281 PERSONEL MEYVEL! TART VE SICAK ICECEK COMBO_CB 8
30.119.0029 PERSONEL POGACA 18
30.119.0030 PERSONEL POGACA PEYNIRLI 631
30.119.0056  PERSONEL POGACA PATATESU 76
30.119.0057 PERSONEL POGACA SUSAMLI KASARLI 306
30.119.0058 PERSONEL POGACA KEPEKLI 320
30,1190088 PERSONEL POGACA KASARLI_RESTRO+IH C8 5
30.119.0127 PERSONEL POGACA PEYNIRLI KEPEKLI_RESTRO 2
30.119.0129 PERSONEL POGACA SADE_RESTRO+IH+TA 3
30.119.0351 PERSONEL EKMEK LANDBROTH 600 G_CB 2
30.119.0411  PERSONEL ACMA SADE 90 G_%80 PISMISTEN 15
30.119.0412  PERSONEL ACMA ZEYTINLI 100 G_5%80 PISMISTEN 12
30.120.0224 PERSONEL CHEESECAKE SOGUK DEVILS BUTUN C8 23
30.1200225 PERSONEL CHEESECAKE MARBLE BUTUN_CB 5
301200226 PERSONEL CHEESECAKE FRAMBUAZ DOLGULUY 6
BUTUN_CB
30.120.0227 PERSONEL PASTA OREGO BUTUN_CB 3
301200228 PERSONEL CHEESECAKE BROWNIE BUTUN_CB 1
30.1200229 PERSONEL CHEESECAKE LIMONLU BUTUN_CB 9
301200230 PERSONEL CHEESECAKE ELMALI BUTUN_CB 2
30.1200231 PERSONEL CHEESECAKE TOFFIE KARAMELLI BUTUN CB 8
30.127.0001 1DO CAY KUCUK (PERSONEL) 161408
30.127.0142 CAY KUCUK PERSONEL 35
30.127.0143  CAY BUYUK PERSONEL 24
30.1280016 DE FILTRE KAHVE PERSONEL 663
30.1280092 PB DE FILTRE KAHVE PERSONEL 163
30.201.0006 SU PET SISE 0.5 LT PERSONEL 3004
Toplam 187009

Ayrica veri setleri incelendiginde goriilen tek kalem satisa sahip fislerde
veri setinden ¢ikarilmistir. Son olarak veri seti 1’den 532.548 adet, veri
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seti 2°den ise 1.168.388 adet fis veri setinden ¢ikarilarak veri seti daha
giivenilir bir hale getirilmistir.

Tablo 5. Veri seti 1°¢ ait tek {iriin satisi olan fislere ait liste

FICHEID STDESC TEK URUNE SAHIP FISLER
h

70705866 MINI BEYAZ PEYNIRLI SANDVIC

70705975 SAN PELEGRINO 200 ML

70770072 EKLER CILEKILI 115 G_C&B

70785775 SUPET SISE 0.5LT

70785864 DE FILTRE KAHVE KUCUK BOY

70786005 SANDVIC ACMA DIL PEYNIRLI _CB TAZE

70786217 KEK VISNELI 10 DILIM _C&B

70786253 COCA COLA SISE

70786366 CAPPY KARISIK MEYVE CAM SISE 250 ML

70786828 SU PET SISE0.5LT

70786890 DE CAPPUCCINO 9 OZ

70786952 SUPET SISEO0.5LT

70787259 SAN PELEGRINO LIMON

70787402 DE CAPPUCCINO 9 OZ

70787492 MADEN SUYU MEYVELI DAMLA ELMA

70787500 SIMIT PASTANE 100 G_CB

70787773 DE LATTE KAHVE STANDART-AU LAIT 9 OZ

70787901 DE LATTE KAHVE STANDART-AU LAIT 9 OZ
Total 532548

k| |t | |t | | | |t ot |k | e [ | ot | |

Tablo 6. Veri seti 2’¢ ait tek {liriin satisi olan fislere ait liste

FICHEID TEK FISE SAHIP URUNLER

37091730 SIMIT SADE -

57091848 TOST KASARLI CHEDDARLI

57091858 SU PET SISE 0.5 LT

57091913 SU PET SISE 0.5 LT

57091925 SU PET SISE 0.5 LT

57091931 KRUVASAN CIKOLATALI_C&B

57092132 CAY DEMLEME KUCUK_DOKMEDEN

57092133 DE FILTRE KAHVE KUCUK BOY

57092167 SU PET SISE 0.5 LT

57092221 SU PET SISE 0.5 LT

57092306 AYRAN KUTU BUYUK

57092407 KAHVALTI TABAGI SARKUTERILI_CB

57092438 DE FILTRE KAHVE KUCUK BOY

57092550 SIMIT PASTANE 100 G_CB

57092598 DO CAY KUCUK (PERSONEL)

57092720 SIMIT PASTANE 100 G_CB

57092750 TOST PEYNIRLI SPECIAL

57092751 SU PET SISE 0.51T

57092815 SU PET SISE 0.5 LT

Total 1168388

R e e e e e e e R e R I
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4.3.2. Veri Setinde Indirgeme Islemi

Veri tabanindan aktarilan veri seti, algoritmalarin ¢aligmasinda etkisi ve
ilgisi olmayan tiim tablo ve alanlarindan arindirilmistir. Ayrica fis
bazindaki hareketleri algoritmalarin calisma yapisina uygun sekle
getirilerek tek satira doniistiiriilmiistiir. Bu yapilan islemlerle verinin
boyutu indirgendiginden kullanacagimiz algoritmalarin daha hizh
islemler yapmasi ve kisa siirede sonug tiretmeleri saglanmistir.

Tablo 7°de bulunan 6rnek tablodaki her bir fise ait islemlerin satirlari
goriilmektedir.

Tablo 7. Veri tabaninda bulunan fis bazindaki kayitlar

FICHEID SALESCATEGORY  STCODE STDESC

1 : 57087624 Suve Maden Sulan  30.201.0005 SUPETSISEOSLT

2 57087945 Suve Maden Sulan 30.201.0005 SUPETSISEDSLT

3 57088082 Suwve Maden Sulan 30.201.0005 SUPETSISEOSLT

4 57088427 Suve Maden Sulan 30.201.0005 SUPETSISEDSLT

5 57089186 Suwve Maden Sulan 30.201.0005 SUPETSISEDSLT

6 57089228 Unlu Mamul Grubu  30.119.0318  SIMIT PASTANE 100 G_CB

7 57089292 Suve Maden Sulan 30.201.0005 SUPETSISEOSLT

8 57089628 Unlu Mamul Grubu  30.119.0313  ACMA SADE %80 PISMIS 90 G_CB

g 57089628 Unlu Mamul Grubu  30.119.0602 POGACA EV DEREOTLU PEYNIRLI KEPEKLI CIG 100 GR_C&B
10 57089628 Cay Grubu 301270023 CAY DEMLEME KUCUK_DOKMEDEN
1 57089730 Suve Maden Sulan 30.201.0005 SUPETSISEDSLT

12 57089741  Cay Grubu 30.127.0030 CAY DEMLEME BUYUK_DOKMEDEN
13 57089741 Suwve Maden Sulan  30.201.0005 SUPETSISEDSLT

14 57089866 Unlu Mamul Grubu  30.119.0318  SIMIT PASTANE 100 G_CB

15 57089972 Sandvigler 30.105.0057 TOSTJAMBOM KASARLI _SPECIAL
16 57090003 Suwve Maden Sulan  30.201.0005 SUPETSISEOSLT

17 57090021  Unlu Mamul Grubu  30.119.0318  SIMIT PASTANE 100 G_CB

18 57090043 Sandvigler 30.105.0058 TOST PEYNIRLI _SPECIAL

19 57090043 Suve Maden Sulan 30.201.0005 SUPETSISEDSLT

20 57090156 Suwve Maden Sulan  30.201.0005 SUPETSISEDSLT

Asagidaki SQL fonksiyonu verilerin tek satira indirgenerek ITEMSETS
isimli tabloya nasil alindigini géstermektedir:

CREATE FUNCTION
[dbo].[fn_CreateOneRowStCode] (@FICHEID INT)

RETURNS VARCHAR(MAX)

AS

BEGIN

DECLARE @STCODES VARCHAR(MAX)

SET @STCODES=""

SELECT @STCODES = @STCODES + ',' + STCODE FROM

POS_SALES_INT WHERE FICHEID=@FICHEID

RETURN @STCODES

END
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Asagidaki T-SQL sorgusunda ise tiim kayitlar i¢in tek satira indirgeme
islemi uygulanmis ve POS_SALES isimli tablolara yazilmistir.

INSERT INTO ITEMSET_INT (FICHEID, STCODES,
BRANCHID, WHNO, SALESYEAR)
SELECT DISTINCT FICHEID

SUBSTRING(dbo.fn_CreateOneRowStCode(FICHEID)
J 2)
DATALENGTH(dbo.fn_CreateOneRowStCodeInt (FICHEID))
)
AS STCODES, BRANCHID, WHNO, FYEAR
FROM [dbo].[POS_SALES_INT]

4.4. Veri Seti Uzerinde Algoritmalarin Kullamilmas:

Veri madenciligi bilgi kesfinde algoritmalarin kullanimi asamasin Visual
Studio 2015’de C# dili kullanilarak gelistirilen uygulama ile Apriori,
AprioriTID, FP-Growth ve ECLAT algoritmalar1t kullanilmistir. Bu
algoritmalarin  arasindaki farkliliklar ve performans analizlerinde
bulunulmustur. Daha sonra bu uygulama ile veri seti 1 ve veri seti 2
kullanilarak 6rnek ¢ikitilar  alinmustir. Ik olarak algoritmalarin
calismalarint izlemek igin veri seti 1 ve veri seti 2’deki 10.000 ve
100.000 kayittan olusan 6rnek verilerle ¢alisilmis ve sonuglart kayit altina
almarak Destek ve Giiven parametreleri i¢in uygun bir deger secilmistir.
Destek degerinin bire yakin oldugu durumlarda olusan kurallar kiimesi
cok kiiciik oldugu goriismiistiir. Destek degeri kiigiildiikge kullanilan
algoritmalarda kural sayilar1 artarken calisma siireleri uzamistir. Gliven
degeri ise Ornek veriler {iizerinde farkli degerler verilerek sonuglar
incelenmistir. Giliven degeri kiiclik oranlarda degistirildiginde kural
sayilarinin etkisinin ¢ok az oldugu goriismiistiir. Calismada kullanilan
algoritma sayisinin fazla olmasi nedeni ile denemelerde kullanilan Destek
ve Giiven degerleri makul siireler ve kurallar icin uygun birer deger
secilmistir. Bu kullanilan degerlerin dstiindeki degerlerde kural
sayilarinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Daha kiiciik degerler verildiginde
ise kullanilan veri setlerinin biiyilk olmasi nedeni ile kurallarin elde
edilmesinin ¢ok uzun siirdiigii goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1 tiim
burada yer alan sik 6geler kiimesi i¢in Destek:0,005 ve Giiven:0,05
olarak verilmesi 6n goriismiistiir.

[lk algoritma ¢iktisi igin Apriori segiyoruz, destek ve giiven degerlerinin
girisi yapildiktan sonra “Calistir” butonuna tiklayarak C1 aday veri setini
olusturulur. Daha sonra L1 veri setinin olusacagi ikinci adima gecer. Bu
adimda C2 aday veri setinin olusturulmasiyla L2 veri seti olusturulur. Son
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olarak L2 veri setinden C3 aday veri setinin ve L3 veri seti olusturulur.
Sik gecenler kiimesi sifira esit oldugunda algoritma dongiiden cikar.
Kullarin olusturulmasindan sonra “Kurallar” butonuna tiklayarak sonug
ekrania gidilir.

Sekil 4°de APP ARM uygulamas: ile algoritmalarin uygulandigi ana
ekranda ilk olarak “Go6zat” butonu ile daha Once hazirladigimz text
dosya formatindaki veri setlerinden birini se¢iyoruz.

B) AF

VERI SETI |

Destek (Suppom) 0 e - Given (Confidence) 0 o

Aprion

PC » DATA (D) *» TEZ * PROJE » VERI w & Search VER
-
Mame Date modified Type Size
Q. ITEMSET_INT_TOP100.000.c5% Microsoft Excel Co.. 5.971 KB
B ITEMSET_INT_TOP10.000.c5v ] Microsoft Excel Co, 594 KB
@ ITEMSET_INT.CEW 30.06.2018 21:14 Microsoft Excel Co.. 34278 KB
B ITEMSET_INT & ITEMSET_DOM.csv 8 Microsoft Excel Co 1 85 KB

Sekil 4. APP ARM uyg:mlamas1 Dosya se¢imi

Sekil 5’da daha sonra destek ve support degerlerini ilgili kutulara
giriyoruz. Caligmak istedigimiz algoritmanin altinda bulunan “Calistir”
butonuna bastyoruz.

() APP ARM X

VERI SETI ‘ DATEZ\PROJENVERNTEMSET_INT csv |

|Destek (Support) 4l =| o005 Giwven (Confidence) |50 S °'°5|

Apriori

T o

Sekil 5. Uygulamada Destek ve Giiven degerleri ile algoritmanin
baslatilmasi
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Bu adimda veri seti iizerinde algoritma tiim &gelerin destek degerlerini
bulmak igin ¢aligmaya basliyor. Daha sonra veri seti lizerindeki tiim
veriler taranarak sik 6geler kiimesi elde ediliyor.

(®) app ARM - b

VERI SETi |DATEZ\PROJE\VERINTEMSET_INT csv |
Destek (Support) 5 2] 0005 Given (Confidence) 50 < o005
Apriori
o sik Kimeler-Apriori — ] *
Itemset Support Count A
'S (SANDVIC DIL PEYNIRLI} 0.07627 43725
{CAY DEMLEME BUYUK} 010023 57462
{SUPET SISEOQ.5LT} 027022 154923
{C&B SANDVIC TON BALIKLI DNK} 0.01280 7339

Sekil 6. Elde edilen sik veri kiimelerinin gosterimi

Sekil 6°deki sik 6geler kiimesinin olusturulmasindan sonra, kurallar
listesi “L-veriseti” butonuna basilarak olusturulmasi saglanir.

® ap =
VERI SETi [DATEZ\PROJE\WERINTEMSET_INT csv |
Destek (Support) |5 = 0.005 Given (Confidence) 50 = 005
Apriorn
8 Show_rules-Apriori - [} b
: lhs = rhs Support Confidence Count Lift
> {CAY DEMLEME B.. {SANDVIC DIL PEY.. |0,00931
|{SANDVIC DIL PEY.. |=> |{CAY DEMLEME B... |0,0093 0,12201 5335 121735
{SANDVIC DIL PEY__ |=> {SUPETSISE0S .. (001892 024812 | 10849 091820
{SUPETSISEQS .. |=> |{SANDVIC DIL PEY.. |0,01892 0,07003 10849 |0.91820
{CAY BUYUK} =>  |{SANDVIC DIL PEY.. |D,00588 0,06251 3373 0,81958
{SANDVIC DIL PEY.. |=> | {CAY BUYUK} 0.00588 007714 3373 |ng1958

Sekil 7. Apriori Algoritmasi ile elde edilen kurallar

Sekilde 7°de goriildiigii gibi elde edilen kural sonuglart metin formatinda
kaydetmek i¢in “Kaydet” butonuna basilir.
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(%) APP ARM — >
VERI SETI [D:A\TEZ\PROJEWERNTEMSET_INT.csv |
Destek (Support) |5 +| 0,005 Giiven (Confidence) |50 3 0.05
Apriori
T e R
Apriori TID Browse For Folder X
Lo
Eclat
FP-Growth
Log Y]
Apriori Algoritmasi (1. Adim) Data:DATEZVWPROJENWE < > ns s
aprion. Start Aprioni{) :14 dk & sn 437 ms
aprior.L_itemsets (14 dk 6sn 437 ms
Aprior - Sik gegen Grinler bulundu Make New Folder Cancel

Sekil 8. Kurallarin metin dosya formatinda kaydedilmesi

Sekil 8’de daha once veri madenciligi bilgi kesfi siirecinde hazirlanan
text dosyalar kullanmilmistir. APP ARM uygulamasindaki Apriori
algoritmas1 tiim veri setlerinde kullanilarak algoritmalarin c¢alisma
stireleri, kullandiklar1 bellek ve elde edilen kurallara ait destek, giiven
gibi degerlere bu tabloda yer verilmistir.

Tablo 8. Apriori Algoritmasi ¢iktilart

e e el
Sayis1 (KB) Sayis Y

1 VERISETI 1 | 10.000 1dk 23sn 34.850 253 50 0,005 | 0,05

2 VERISETI 1 | 100.000 2dk 19sn 69.348 261 |49 0,005 | 0,05

3 VERISETI1 |573.315 12dk 37sn | 211.345 262 |52 0,005 | 0,05

4 VERISETI2 |1.482309 |28dk55sn |341.848 |250 |46 0,005 | 0,05

5 ng EEE ; 2.055.624 | 45dk 3sn 497398 266 |50 0,005 | 0,05
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Apriori algoritmasi ile yapilan uygulamada veri seti boyutu biiytidiikce
uygulamanin c¢alisma siiresi ve bellek kullanimi artmistir. Bu algoritma
ile yapilan diger testlerde destek sayist 0,001 altinda tamimlandiginda
algoritma kesintiye ugradigi goriismiistiir. Gliven degerinin artirilmast
yada azaltilmasi sadece elde edilen kural sayilarini etkilermistir.

APP ARM uygulamasindaki Apriori-TID algoritmasi tiim veri setlerinde
kullanilarak algoritmalarin ¢alisma siireleri, kullandiklar1 bellek ve elde
edilen kurallara ait destek, giiven gibi degerlere Tablo 9’da yer
verilmistir. Veri setlerinin boyutu biilylidilkge uzayan siireler bir milyon
tizerinde kayitlara sahip veri setlerinde sonug alinamamustir.

Tablo 9. Apriori-TID Algoritmasi ¢iktilar
c o Kur
. Veri seti Bellek . .
Islem Veri Seti Eleman Cflll@l.na Kullamim Sik Oge | al Destek Giiv
No Siiresi Sayisi Say1 en
Sayisi (KB) .
1 VERISETI 1 |10.000 |35sn 27.808 144 50 10,005 [0,05
2 VERISETI 1 |100.000 |5dk38sn |78.832 148 49 10,005 |0,05
3 VERISETI 1 |573.315 |25dk 53sn | 346.220 150 52 0,005 0,05
4 |veriseria ¥ w8140 0,005 | 0,05
VERISETI 1 |2.055.62
5 VERISETi 2 |4 0 1.067.196 0,005 0,05

APP ARM uygulamasindaki ECLAT algoritmas1 tiim veri setlerinde
kullanilarak algoritmalarin ¢alisma siireleri, kullandiklar1 bellek ve elde
edilen kurallara ait destek, giiven gibi degerlere Tablo 10’da yer

verilmistir.
Tablo 10. ECLAT Algoritmasi ¢iktilar
isle Veri seti Bellek .
m | Veri Seti Eleman gi?i?s?la Kullam g:‘k l?lge IS<:I;:11 Destek | Giiven
No Sayisi m (KB) Y Y
1 VERI SETIi 1 | 10.000 Isn 21.164 147 52 0,005 0,05
2 VERI SETI 1 | 100.000 6sn 61.932 150 49 0,005 0,05
3 VERI SETI 1 |573.315 46sn 185.720 | 150 52 0,005 0,05
4 VERI SETIi 2 |1.482.309 |3dk 6sn |423758 139 46 0,005 0,05
VERI SETI 1
5 VERI SETI 2 2.055.624 | 5dk 32 693.872 | 148 50 0,005 0,05
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Tablo 11. FP-Growth Algoritmasi ¢iktilari

isle Veri seti Cahsma Bellek (S-)ll(e :‘(lur

m | Veri Seti Eleman Siiressi Kullam Sag L | savis Destek | Giiven
No Sayist m (KB) | y | y

1 VERISETI 1 |10.000 Isn 13.276 146 |52 0,005 0,05

2 VERISETI 1 |100.000 8sn 43.052 150 |49 0,005 0,05

3 | VERISETIi 1 |573.315 45sn 217.260 | 150 |52 0,005 | 0,05

4 VERISETI2 |1.482.309 3dk 10sn |475.264 |139 |46 0,005 0,05

VERI SETI 1
5 VERI SETI 2 2.055.624 5dk 17sn | 672.172 | 148 |50 0,005 0,05

Tablo 11°deki veriler FP-Growth algoritmasi uygulanarak Veri Seti 1’den
elde edilen kurallar ile kurallara ait Destek, Giiven, {riinlerin veri
setindeki toplam1 ve Kaldirag degerleri elde edilmistir. Tablo 12°de
573.315 eleman iceren VERI SETI 1 iizerinde 0,005 Destek ve 0,05
Giliven degerlerine sahip 4 farkli algoritmanin performanslarina yer
verilmistir. Algoritmalarin tiimiinde VERI SETI 1 deki kural sayis1 52

cikmustir.
Tablo 12. VERI SETI 1 ile uygulanan algoritmalarin ¢iktilart
Bellek .
gi?:?s??ms) Kullam g;k 1(s)1ge Destek | Giiven
m (KB) |>*
Apriori 12dk 37sn 211.345 |262 0,005 0,05
Arriori TID 25dk 53sn 346.220 | 150 0,005 0,05
ECLAT 46sn 185.720 | 150 0,005 0,05
FP Groth 45sn 217.260 | 150 0,005 0,05

Veri seti 1 iizerinde algoritmalarin ¢alismalari izlendiginde bellek ihtiyact
en ¢ok Apriori TID algoritmasinin oldugu goriilmiistiir. En az bellek
kullanimi ile ECLAT algoritmasi 6ne gegmistir.
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Bellek Kullamim (KB)
400
350
300
250
200
150
100
50
0
apriori Arriori TID ECLAT FP Groth

Sekil 9. VERI SETI 1°de Algoritmalarin bellek kullanimi

Algoritmalarim  c¢alisma stireleri takip edildiginde Apriori TID
algoritmasinin kiigiik veri setlerinde Apriori algoritmasindan daha hizh
oldugu goriilmiistiir. Ancak veri seti boyutu biiylidiikkce Apriori TID’in
caligma siireleri uzamaya baglamis 1 milyon kayit bulunan veri setlerinde
sonu¢ alinamamistir. ECLAT ve FP Growth algoritmalarina siire olarak
bakildiginda birbirlerine ¢ok yakin siirelerde kurallart olusturduklari
gorigmustlir. Bellek kullanimi  ve c¢alisma siirelerine  bakilarak
algoritmalar degerlendirildiginde ECLAT ve FP Growth algoritmalarini
daha bagarili oldugu goézlemlenmistir.

Calisma Siiresi (ms)

25
20

0 I I —

Arriori TID ECLAT

[

apriori FP Groth

Sekil 10. VERI SETI 1°de Algoritmalarin ¢alisma siireleri

Tablo 13. Veri seti 1°deki Apriori algoritmasi sonucu olusan ilk 10 kural

LHS (Left Hand .. | RHS (Right -
No Side) Yon Hand Side) Destek | Giiven | Toplam | Kaldirag
{CAY DEMLEME | _ {SANDVIC DIL
1 BUYUK} > PEYNIRLI} 0,009 | 0,093 5335 1,217
{SANDVIC DIL _ {CAY
2 PEYNIRLI} > | DEMLEME 0,009 | 0,122 5335 1,217
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BUYUK]
3 I{’%?{II\LII)I;/IEﬁ bIL éST[f PETSISEOS |0 019] 0248| 10849| 0918
4 EST[}J PETSISEOQS |, é%‘g?;ﬁg PIL 1 0019] 007] 10849 0918
5 | {CAYBUYUK} |= é%?{i?f&lg DIL 1 0006| 0063 3373|082
6 l{)%‘?;;?gglc} DIL- 1 lycAYBUYUK} | 0006| 0077| 3373 0,82
7 é%@%ﬁfMLEME - ﬁ[}J PETSISEOS | 016| 0,164  9401| 0,605
8 EST[}J PETSISE0S | _, Ich?\/EEME 0016| 0061 | 9401| 0,605
BUYUK}
9 é%’%g’fMLEME - E,ISE%ITREL%NE 0006| 0,063| 3629 1,408
10 I{)%%ITREL%}INE - I{)CE[;/EEME 0,006| 0,141 3629| 1,408
BUYUK}

Tablo 14’deki veriler Apriori algoritmasi uygulanarak Veri Seti 2’den
elde edilen kurallar ile kurallara ait Destek, Giiven, {iriinlerin veri
setindeki toplami1 ve Kaldirag degerleri elde edilmistir.

Tablo 14. Veri seti 2°deki Apriori algoritmasi sonucu olusan ilk 10 kural

LHS (Left .| RHS (Right Hand .
No Hand Side) Yon Side) Destek | Giiven | Toplam | Kaldirag

{CAY __ | {SUPETSISE 0.5

' Buyuky >, 0,012| 0,146| 17855| 0,691

2 ({)S5UL?§T SISE1 . | (cAYBUYUK} | 0012] 0,057| 17855| 0,691
{CAY __ | {TOST

3 | BUYUK} > | CHEDDARLI! 0,006| 0078| 9548| 1,261
{TOST _

4 | CHEDDARLI} |~ | {CAY BUYUK} | 0,006 0.104) 9548 | 1261
{CAY __ | {SSIMIT

> | BUYUK} > | PASTANE} 0,006| 007| 8594 1,05
{SSIMIT _

6 | pasTANE} |~ | (CAYBUYUK} | 0,006| 0,087 8594 1,05
{CAY __ | {SANDVIC DIL

7 | BUyuk} > | PEYNIRLI} 0,005| 0,065 8004| 1278
{SANDVIC

8 |DIL => |{CAYBUYUK} | 0,005| 0,105 8004| 1278
PEYNIRLI}
{CAY __ | {SUPETSISE 0.5

% | kucuky > iy 0,016 | 0,149| 23589 0,706

10 éS5ULI;ET SISE | |icavkucuk} | 0016| 0075| 23589| 0,706
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Tablo 15°deki veriler Apriori algoritmasi uygulanarak Veri Seti 1 ile Veri
Seti 2’nin bulundugu text dosyadaki verilerden elde edilen kurallar ile
kurallara ait Destek, Giiven, trilinlerin veri setindeki toplam1 ve Kaldirag

degerleri elde edilmistir.

Tablo 15. Veri seti 1 ve 2’ye ait Apriori algoritmasi sonucu olusan ilk 10

kural
No ;I;S)(Left Hand l;g; (Right Hand Destek | Giiven | Toplam | Kaldirag
1 é%@%ﬁfMLEME - éi@i?gﬁﬁ PIL1 0006 | 0073 12887 1,258
2 Iﬁ%‘?};ﬂ?ﬁfﬁ DIL é%‘gjg}EMLEME 0,006 0,108| 12887| 1,258
3 é;ﬁ?ﬁgﬁDlL - ]‘EST[}JPET SISEOS | 012] 0,199| 23806 0,874
4 iST[}JPET SISE0.5 1 _ éiﬁ?ﬁngL 0012] 0051| 23806| 0,874
5 I‘i%‘gjngLEME - éiﬁ?ﬁgg DIL 1 6006 | 0056 11909 097
6 éiﬁ?gﬁ DIL . I{(%AC%%EMLEME 0006 01| 11909| 097
7 | {cAY KUCUK} | => éiﬁ?ﬁngL 0,005| 0,055| 10498| 0938
8 é;ﬁ?ﬁﬁ DIL 1 | qcay KUCUK} | 0,005| 0,088| 10498| 0,938
9 | {CAYBUYUK} |=> ézﬁlﬁgﬁmL 0,006 0,065| 11377| 1,109
10 I{,SE%?Q’ESDIL — | {CAYBUYUK} | 0,006 0,095| 11377| 1,109

Tablo 16. Veri seti 1 ve 2’deki tirlinlerin birliktelikleri ve degerlerinden

birer kesit

{CAY BUYUK} {CAY DEMLEME BUYUK} | {CAY DEMLEME KUCUK} | {CAY KUCUK} SKENDI SANDVICING

KENDIN YAP}

{SANDVIC DIL PEYNIRLI} {SSIMIT PASTANE}

s 1y e n s confiderce s confidence sport | confidence |lift  (Sport| cnfience it {support | confidence |lift

{TOST CHEDDARLI}

{TOST CHEDDAR SUCUK}

{SUPET SISE 0.5LT}

{SSIMIT PASTANE}
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Tablo 16’de Apriori algoritmas1 uygulanarak Veri Seti 1 ile Veri Seti
2’den elde edilen kurallar ile kurallara ait Destek, Giiven, iiriinlerin veri
setindeki toplami1 ve Kaldirag degerleri tablodaki siitunlarda
gosterilmistir.

confidence by Ihs and ths
ths confidence Ihs confidence
(CAY BUYUK) 04330
{CAY DEMLEME B.. 0.5250
- (CAY DEMLEMEK.. 0.1790
{CAY KUCUK} 0.1900
{COCA COLASISE}  0.2180
{DE AMERICANO 1..0.2550
(DE AMERICANO $...0.2400
{DE CAPPUCCINO ... 0.2320
{DE CAPPUCCING ... 0.3410
{DE ESPRESSO) 0.3080
(DE FILTRE KAHVE .. 0.2260
{DE FILTRE KAHVE ... 0.2280
{DELATTE120Z} 0.2440
{DELATTESOZ}  0.2350
(EXOTIC PORTAKA... 0.2150
(EZINE PEYNIRLI S... 0.4440
{KENDI SANDVICI.. 0.2460
(KRUVASAN CIKOL... 0.5250
{KRUVASAN KASA... 0.2180
{KRUVASAN SADE) 0.2350
{MEYVE SALATASI ... 0.3340
(PARFE ORMAN M... 0.2960
{SANDVIC DIL PEY... 0.4470
{SANDVIC TAVUKL... 0.2610
{SIMIT EZINE PEYN... 0.5270
(SSIMIT PASTANE}  0.5020
{SU PET SISE 0.5 LT} 0.2450
{TOST CHEDDARLI) 0.3960
(TURK KAHVESIE 03090

Sekil 11. Veri seti 1 kurallarimin birliktelikleri ve giiven degerleri

{EZINE PEYNIRLI S 0.0670

{SANDVIC DIL PEY... 0.2260

{SIMIT EZINE PEYN...0.1290

{SSIMIT PASTANE)  0.1680

{SU PET SISE 05 LT} 6.6350

confidence
905404
{KRUVASAN CIKOL... 0.1520

{TOST CHEDDARLI} 0.0560

{CAY BUYUK} 0.5990

{CAY DEMLEME B.. 0.7980

{DE CAPPUCCINO .. 0.2240

Sekil 11°de yer alan Power BI Bowtie grafigi ile veri seti 1 igin yer alan
kurallarn  Gliven degerleri ile {irlinler arasindaki birlikteliklere
gosterilmistir. Burada ¢izgilerin kalinlig1 Giiven degeri ile dogru orantili
olarak kalin yada ince olarak gosterilmektedir.
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Scatter plot for 50 rules
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Sekil 12. Power BI Scarter ile kurallarin grafiksel gdsterimi

Sekil 12°de veri setlerinden elde edilen 50 kuralin Giiven degerine gore
siralandiktan sonraki iiriinlerin Power BI Scarter grafigi ile gosterimi yer
almaktadir. Dikey diizlem Giliven yatay diizlem Destek degerlerini
gostermektedir. Grafik {zerindeki noktalarin renkleri ise Kaldirag
degerine gore acik ya da koyu renkte gosterilmektedir.

{TURK KAHVESI}
{KRUVASAN SADE}
{KENDI SANDVICINI KEN. .
{DE LATTE 9 07}
- {DE LATTE 12 02}
{DE FILTRE KAHVE ORTA ...
{DE FILTRE KAHVE 12 0Z}
{DE ESPRESSO}
_— {DE CAPPUCCINO 12 0Z}
{DE AMERICANO 9 0Z}

{EZINE PEYNIRLI SANDVI... w 5 f {DE AMERICANO 12 07}

{COCA COLA SISE}

{CAY BUYUK] -

{CAY DEMLEME BUYUK}

{DE CAPPUCCINO 9 0Z}

— {CAY KUCUK}

{KRUVASAN CIKOLATALI} {CAY DEMLEME KUCUK}
{TOST CHEDDARLI}
{SANDVIC DIL PEYNIRLI}
{SIMIT EZINE PEYNIRLI}
{SSIMIT PASTANE}
{SUPET SISE0.5LT}

Sekil 13. Power BI Chord ile kurallarin grafiksel gosterimi

Sekil 13°de Power BI Chord grafigi ile veri seti 1°deki kurallarin kaldirag
degerleri ile iiriinlerin birliktelikleri gdsterilmektedir. Uriinler arasmdaki
birliktelikler farkli renklerle goriintilenmektedir. Kaldirag degerlerine
gore bu iligkileri gdsteren ¢izgi kaliliklar1 Kaldirag degerinin biiyiikliigi
ile dogru orantili olarak kalin ya da ince ¢izgilerle gosterilmektedir.
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Sekil 14. Dot Plot grafigi ile kurallarin iiriin birliktelikleri

Sekil 14 yer alan Power BI Dot Plot grafiklerinde {iriinlerin birliktelikleri
giiven ve destek degerleriyle goriintiilenmektedir. Kaldirag degeri ise
noktalarin LHS ve RHS arasindaki uzakliklar ile ifade edilmektedir.
Noktalarin biiyiikliigii Giiven degeri ile dogru orantili olarak artmakta ya
da azalmaktadir. Noktalarin renk yogunlugu aciktan koyuya dogru destek
degerinin blytlkligi ile dogru orantili olarak degismektedir.

{CAY-DEMLEME KUCUK}
—
o Ihs {CAY DEMLEME KUCUK}
{CAY DEMLENE BOYUK} .
——— {TOST CHEDDARLI}
- - {eAY DEMEENE KUCUK}D
{CAY-DEMLEME KUCHBK} P \ -
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—— N AN = S - 7 o
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e N S = o ol {TOST CHEDDARLI)I
— 7 q;';’ s
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(SSIMIT PASTANE} 7 — {KENDI SANDVIGINI KEND.-
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Sekil 15. Power BI Sankey grafigi ile kurallarin grafiksel gosterimi
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Sekil 15°de Power BI Sankey grafigi ile veri seti 1 ve veri seti 2’den elde
edilen birliktelik kurallar1 gosterilmektedir. Grafikteki degerler Giiven
degerleri lizerinden aralarindaki birliktelikleri gostermektedir.

5. BULGULAR, DEGERLENDiRMELER ve ONERIiLER

Uygulamada kullanilan algoritmalar farkli yontemlerle verilerde tarama
yaptig1 i¢in calisma siirelerinde farkliliklar goriilmektedir. Ayni veri
tabani, destek ve giiven degerleri kullanildiginda sik nesne kiimelerinin
farkli sayilarda olmasina ragmen olusan kural sayilarinin ayni oldugu
gorismustur.

Algoritmalarin calismalart sirasinda elde edilen bellek kullanimlarma
Sekil 18’de yer verilmistir. Algoritmalar arasinda bellek kullanimlari
acisindan degerlendirildiginde 10.000 satira sahip veri setiyle ¢alisilirken
en ¢ok Apriori algoritmasi tarafinda bellek kullanimi oldugu goriilmiistiir.
Diger yandan veri seti boyutlar1 artikga Apriori-TID algoritmasinin bellek
kullanim1 Apriori algoritmasindan daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Eclat algoritmasinin bellek kullaniminin daha az oldugu ancak veri
bliytidiikce ~ Apriori  algoritmasint  bellek  kullaniminda  gectigi
gorismustur.

Algoritma =-@=Apriori =-@®=Apriori-TID -@®-ECLAT FP-Growth
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Sekil 16. Algoritmalarin kurallar1 olustururken kullandiklart bellek
degerleri (KB)
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Sekil 17. Algoritmalarin kurallar1 olustururken gecen stire degerleri (sn)

Sekil 17°de Algoritmalarin ¢alisma siireleri grafik egrileri ile
karsilastirilmistir. Apriori algoritmasi veri setlerinin boyutlart ile belirli
bir oranda arttig1 goriigmiistiir. Apriori-TID algoritmast veri seti boyutu
biiylidiikce gecen siirelerde daha biiyiik artis oldugu goriildii. ECLAT
algoritmasinin diger algoritmalardan oldukca hizli oldugu bu calismada
da goriildii. ECLAT algoritmasinin hizli olmasi avantaji yaninda Giiven
degerini hesaplayamamasi gibi bir de dezavantaji oldugu goriilmiistiir.

Birliktelik kurallari, veri setlerinde sik tekrarlanan desenler arasindaki
gizli bilgiyi bulan 6nemli veri madenciligi yontemlerindendir. Son yirmi
yilda bu alanda bircok algoritma literatiirde Onerilmis, ancak cogu
yontem glinlimiizdeki veri tiiriine uyarlanamamustir. "Biiyiik Veri" olarak
adlandirdigimiz bu ortamlarda var olan eski yontemler ile bellek
6l¢eklenebilirligi, is boliimleme ve yiik dengeleme gibi konularda tasarim
ve uygulama zorluklari1 yasanmuistir.

Bu calismada ARM algoritmalar1 incelenmis en yaygin kullanilan
algoritmalar ile bir uygulama gelistirilmistir. Uygulamalarda biiyiik
veriler iizerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirmali
calismada, kullanilan dort algoritmanin hepsi veri destegi, hiz ve
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dogruluk gibi ii¢ Onemli metrikle kiyaslanmistir. Algoritmalarin
sergiledikleri performans iyiden kotiiye dogru FP-Growth, ECLAT,
Apriori-TID ve Apriori seklinde gerceklesmistir. Hesaplama zamanina
bagli olarak, ECLAT algoritmasi, FP-Growth kadar esit derecede iyidir.

Ayni zamanda kullanilan bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlar1 ayri
ayr ilgili baslik altinda detayl olarak incelenmistir. Apriori ve Apriori-
TID aday kiimeleri ve destek degerlerini hesaplarken veri setinde siirekli
gecisler yaptigr gozlemlenmistir. Bu nedenle calisma siiresi olmasi
gerekenden daha uzun ¢iktigi test edilmistir. ECLAT yontemi, yatay
ozellikli bir veri tabami ilk asamada dikey bir veri tabanmi yapisina
doniistiirerek sadece bir kez tarar bu sayede kurallar1 daha hizli tiretebilir.
FP-Growth ise iki defa veri setini tiimden taradigi i¢in daha hizh
calismaktadir. Sonug olarak Apriori ve Apriori-TID yontemleri orta boy
veri tabanlarinda; ECLAT ve FP-Growth ise Biiyiik Veri platformunda
basarili sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica belirtmek isteriz ki
calisgmamizda kullanilan algoritmalarin  kosturulmalar1  sirasinda
parametre olarak girilen destek degerleri kiictiltiildiikge ¢alisma siireleri
ile kural sayilarinin artig1 gozlemlenmistir.

Bu calisma, havalimanlarinda yiyecek ve igecek hizmetleri digindaki
diger hizmet tiirlerinde de kullanilabilir. Ozellikle sanayi 4.0 ile
hayatimiza giren IoT, NFC gibi teknolojilerle birlestirildiginde ¢ok
katmanli analizler yapilmasi da miimkiin olabilmektedir. Diger bir
taraftan havalimanlar1 gibi biiyiik alanlardaki mesafelerin yolcularin
aldigr hizmetlere etkisi incelenebilir. Mevcut havalimanlarindan elde
edilen degerli bilgiler ile yeni havalimanlari ve verilecek hizmetler bu
veriler 1s18inda sekillendirilebilir ve hatta tasarlanabilir. Hizmet
cesitliginin artmasi ile daha hassas ve giivenilir sonuglar elde edilerek
sektordeki sorunlara ¢ozliim iretilmesiyle daha karli alanlara kanalize
edilebilir.

Sirket verilerinin elde edilmesindeki zorluk ve sirket ici bilgilerin ifsa
edilmemesi hususundaki evrensel mahremiyet kurallar1 gibi nedenlerden
otirli gercek piyasa verilerinin elde edilip gilivenilir ve gergekei bir
calismanin yapilabilmesi konusundaki zorluklar herkes tarafindan
bilinmektedir. Bu ¢alismada verilerin elde edilmesi gibi zorluklarin yani
sira, elde edilen verilerin kullanilabilir hale getirilmesi igin ¢esitli
asamalardan gegirilmesi gibi engellerle karsilagilmigtir. Biiyiik veriler
icin uygun algoritmalarin yazilima adapte edilmesi, veri setleri ile
calisabilir hale getirilmesi, sistem 0Ozellikleri itibariyle ¢ok da iyi
sayllmayan bilgisayarda biiyiik veriler iizerinde uygulamalarin saatlerce
stirmesi, elde edilen verilerin istiflenip diizenlenmesi gibi zorluklarla da
kargilasilmistir.  Verilerin elde edilip tablolar halinde ¢alismaya
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yerlestirilmesi de yeterli olmayip her bir sonucun nedenleri ve sonuglari
iizerinde iligkisel analizler de yapilmis ve varilan yargilarin algoritmik
temelleri arastirilmistir.

Bu calisma, havaalani gibi sirkiilasyonun ve islem hacminin oldukca
yiiksek oldugu bir sektdrde yapilmis olmasi bu calismanin 6nemli bir
taslak niteligine kavustugunu gostermektedir.

Veri Madenciligi algoritmalarini kullanarak tirtinler arasindaki birliktelik
kurallarini ortaya koydugumuz bu ¢alismay1 biraz daha ileriye tasiyarak,
iiriin kategorileri arasindaki birliktelikleri de bularak daha farkli alanlarda
planlamalar olusturulabilir. Havalimanlarinda yolcu aliskanliklarini iirtin
ve kategori birliktelikleriyle inceleyerek yeni agilacak satis noktalarinin
iriin  gamlarimin ~ belirlenmesi  ve reyon tasarimlarmin yeniden
diizenlenmesi gibi vb. ¢aligmalarda bu veriler kullanilabilir. Yolcularin
ucus rotalar ile elde edilen kurallarin yorumlanmas: iilke, bolge, kita,
uyruk, din gibi degiskenlerin etkisi arastirilabilir. Bu bilgiler Istanbul’da
yeni agilmasi beklenen 3. Havalimani i¢inde ayrica yorumlanarak elde
edilecek degerli bilgiler ile magazalarin tasarimi ve operasyonun
planlanmasina olumlu etkileri olabilir. Ayrica verilerin mevsimler olarak
incelenmesi ile sicak, soguk i¢eceklerden elde edilecek kurallar ile farkli
planlamalar yapilabilir. Ornegin yazin dondurma satislarinin artis1 ile bu
artisin diger tirtinlere etkisi aragtirilabilir.

6. SONUCLAR

Veri madenciligi glinlimiizde sikca kullanilan veri madenciligi
tekniklerinden ve bir veri madenciligi modeli olan birliktelik
kurallarindan bahsedilmistir. Birliktelik kurali ve birliktelik kurali i¢in
kullanilan  algoritmalara ayrintili olarak yer verilmistir. Veri
tabanlarindaki her bir kayitin diger kayitlarla olan iligkisini inceleyen ve
bununla birlikte ilgili kurallar1 tireten iliski analizi ve birliktelik kurallari
cikarma yontemlerine deginilmistir. Verilerin tekrar tekrar taranmasi ile
yapilan ¢alismalarda tiirlii zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu tiir zorluklar1
asmak icinde en kullaniglt algoritmalar vurgulanmistir. Bunlar arasinda
en ¢ok bilinen ve kullanilan ise Apriori, AprioriTid, Eclat ve FP-Growth
algoritmalarinin avantaj ve dezavantajlariyla incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonuglarindan yola ¢ikilarak ikili ve ti¢li olarak bulunan
kurallara gore satis yontemlerinde, liretim ve satinalma stratejilerinde
farkli calismalar yapilabilir. Ozellikte sicak satis esnasinda miisteri
secimlerine gore iiriin birlikteliklerinden ¢ikan sonuglar satig personeli
ekraninda yonlendirmeler yapabilir. Ornegin kahve alan miisterilerimiz
bunun yaninda makaron almayi tercih ediyor gibi yonlendirmeler
yapilabilir. Olusan kurallara gore ikili ya da ticli meniiler olusturularak
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satig performansi diigsiik olan iiriinler bu kurallar esliginde satilabilir.
Boylelikle {iirtinlerin zayi olmasi ya da raf dmriinii doldurmadan satiglart
artirilabilir. Yapilan tiim bu analitik ¢alismalar ile elde edilen birliktelik
kurallar1 firmaya tavsiye niteliginde sunulmus ve bu bilgiler ile verimlilik
artirilmastir.
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1. GIRIS

Airey’e (2002) gore son zamanlarda, karayollarinda trafik hacminin
artmasi, yeni aks tasarimlarina sahip daha biiyiik ve daha agir vasita-
larin kullanilmasi ve bununla beraber artan lastik basinglar1 karayolu
tizerindeki deformasyonlarin artmasina neden olmaktadir (Golestani
vd., 2015). Bu durum kaplamalarda kalict deformasyonlara, yorulma
catlaklarina, diisiik sicaklik catlaklarina ve suya karsi duyarliliga ne-
den olmaktadir (Uncu, 2017). Sonug olarak bu bozulmalarin olusumunu
azaltmak ve kaplama performansini iyilestirmek i¢in bitiimlii baglayi-
cilara ¢esitli katk1 maddeleri eklenerek modifikasyonlar yapilmaktadir
(Giirbiiz, 2018). Polimer modifikasyonu, bitiimiin denenen veya arastiri-
lan tiim modifikasyon yontemleri arasinda, en popiiler yaklasimlardan
biri olmustur (Zhu vd., 2014).

Luya (1997) gore bitiimiin polimer modifikasyonu, polimerlerin
bitiime mekanik karistirma veya kimyasal reaksiyonla birlestirilmesi-
dir (Zhu vd., 2014). Airey’e (2003) gore modifiyerlerin yaklasik %751
elastomerik, %151 plastomeriktir ve geri kalan %10’u bu ii¢ kategori
altinda kaucuk veya diger katkilardir (Polacco vd., 2015). Polimerlerin,
yiiksek sicakliklarda daha yiiksek sertlik, diisiik sicakliklarda daha yiik-
sek catlama direnci, daha iyi nem direnci veya daha uzun yorulma émrii
gibi bazi gelismis bitiim &6zelliklerine neden oldugu bildirilmistir (Zhu
vd., 2014). Polimer modifiye bitiimlerin sagladig1 yararlara karsin yiik-
sek maliyet, diisiik depolama stabilitesi ve zayif yaglanma direnci gibi
sorunlar mevcuttur (Iskender, 2019). Polimer modifiye bitiim endiistri-
sindeki temel zorluk, yiiksek sicaklikta statik depolama sirasinda veya
kaplama sahasina nakliye sirasinda ayrigma egilimiyle ortaya ¢ikan, bi-
tlim ve polimer arasindaki zayif uyum ile ilgilidir (Polacco vd., 2015).
Polimerler ile bitiim arasindaki uyumu arttirmak i¢in doyurma, kiikiirt
vulkanizasyonu, antioksidanlarin eklenmesi, hidrofobik kil mineralle-
rinin kullanilmasi, reaktif polimerlerin islevsellestirilmesi ve uygulan-
mast (yeni islevsellestirilmis iiriinler olarak da diisiiniilebilir) gibi farkl
calismalar gergeklestirilmistir (Zhu vd., 2014).

2. BIiTUM

Bitlim, siyah veya koyu kahverengi renkli, temel olarak hidrokar-
bon ve tiirevlerinden meydana gelen, trikloretilende ¢oziinebilen, kuv-
vetli yapisma 6zelligi olan, ham petroliin damitilmasindan elde edilen
veya dogal halde bulunan, kati, yar1 kat1 veya sivi bir baglayicidir (Kaya,
2011). Bitiimli baglayicilar, bitkisel komiirden elde edilen katranlar ve
hayvansal kokenli petrolden elde edilen asfaltlar olmak tlizere iki kisma
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ayrilirlar. Asfaltlar, dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar; dogal asfaltlar ise
mineral maddelerle karigmis halde bulunan kaya ve gol asfaltlar1 olmak
iizere ikiye ayrilirlar. Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasiyla
elde edilirler (Glirbiiz, 2018).

2.1. Bitiimiin Kimyasal Yapis1

Bitlim, hidrokarbon molekiiller (karbon, hidrojen) ile az miktarda
da yapisal olarak benzer nitelikte heterosiklik tiirler (azot, kiikiirt, ok-
sijen, nitrojen ve siilfiir atomlar1) iceren fonksiyonel gruplarin kimya-
sal bir karigimidir (Yilmaz, 2016; Uncu, 2017). Ayni zamanda bitlim,
oksitler, inorganik tuzlar veya porfirin yapilar1 seklinde ortaya g¢ikan
vanadyum, nikel, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi metaller de icerir
(Yilmaz, 2016). Farkli ham petrollerden elde edilen asfaltlar iizerinde
yapilan analizler bitiimiin genel kimyasal bilesiminin, %82-88 karbon,
%8-11 hidrojen, %0-6 siilfiir, %0-1.5 oksijen ve %0-1 nitrojenden olus-
tugunu gostermektedirler (Gokalp vd., 2019). Bitiimlerin kimyasal bile-
simi genel olarak benzerdir, ancak orijinal ham petrole ve rafine etme ve
karistirma sirasinda kullanilan islemlere bagli olarak bazi degisiklikler
gosterir (URL-1, 2021).

Bitlimii, asfaltenler (A) ve maltenler olarak adlandirilan iki kimya-
sal gruba ayirmak miimkiindiir, ayrica maltenler doygunlar (S), aroma-
tikler (A) ve recineler (R) olmak {izere alt gruplara ayrilirlar (Whiteoak,
2004). Bu nedenle, dort SARA fraksiyonu, molekiil agirligit (MW), aro-
matiklik, polarite ve heteroatomik igerik ile S <A <R<A sirasiyla artan
doygunlar (S), aromatikler (A), regineler (R) ve asfaltenler (A) olarak
tanimlanabilir (Polacco vd., 2015). Sekil 1’de bitiimiin bilesenleri gos-
terilmistir.
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Sekil 1. Bitiimiin bilesenleri (Gasthauer, 2008)

* Asfaltenler, karbon ve hidrojene ek olarak bir miktar nitrojen,
kiikiirt ve oksijen igeren, yiiksek molekiiler agirlikli (800-3500 g/mol),
n-heptan igerisinde ¢oziinmeyen siyah veya kahverengi amorf katilar-
dir (Paliukaité vd., 2014). Asfaltin toplam %5 - %25’ini olustururlar
(Yilmaz, 2016). Asfalten miktarinin arttirilmasi ile daha diisiik penet-
rasyon ve daha yiiksek yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonug
olarak daha yiiksek viskoziteli bir bitiim elde edilmektedir (Whiteoak,
2004:102).

* Regineler: n-heptan icerisinde ¢oziinebilir olup, asfalten gibi ge-
nis oranda hidrojen ve karbondan olusurlar ve az miktarda siilfiir, nitro-
jen ve oksijen igerirler (Yilmaz, 2016). Oda sicakliginda yar1 kat1 veya
kati halde bulunurlar, 1sitildiklarinda akigskan ve sogutulduklarinda ise
kirilgan/gevrektirler, ayrica molekiiler agirliklart 300 ile 2000 g/mol
arasinda degismektedir (Paliukaité vd., 2014). Recineler elektriksel ola-
rak oldukea yiikliidiirler ve bu 6zellikleri reginelerin gii¢lii bir yapiskan
olmalarini saglamaktadir (Whiteoak, 2004).

*  Aromatikler: Asfalt igerisindeki en diisiik molekiil agirlikli bi-
lesenler aromatiklerdir (Yilmaz, 2016). Aromatikler, toplam bitiimiin
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%40 ile %65’ini olusturan koyu kahverengi viskoz sivilardir (Whiteoak,
2004).

* Doygunlar: Alkil-naftenler ve bazi alkil-aromatikler ile birlikte
diiz ve zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardir (Whiteoak, 2004). Sa-
man rengi veya beyaz renkte olan, ortalama molekiil agirlig1 aromatik-
lere benzeyen hem parafinli hem de parafinsiz bilesenlerden olusan ve
asfaltin toplam %S5 ile %20’sini olusturan polar olmayan viskoz yaglardir
(Saglik, 2009; Kaya, 2011).

2.2. Bitiim Modifikasyonu

Kaplamalarda artan trafik yiiklerinden dolay1 deformasyonlar olus-
makta ve hizmet 6mrii azalmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelebil-
mek icin, saf bitiimiin; kimyas1 veya fiziksel 6zellikleri tizerinde etki
olusturacak sekilde, gesitli katki malzemeleriyle, agirlikca belirlenen
miktarlarda ve belli sartlar gozetilerek karistirilmasi, bitiim modifikas-
yonu olarak adlandirilir (Kagaroglu, 2019). Lewandonski’ye (1994) gore,
bitiim modifikasyonunun genel amaglari sdyle siralanmistir (Gokalp vd.,
2019):

* Diisiik hizmet sicakliklari i¢in daha yumusak karigimlar elde et-
mek ve catlaklar1 azaltmak,

* Yiiksek sicakliklarda daha kati veya sert karisimlar elde etmek
ve tekerlek izi gibi kalic1 deformasyonlar1 azaltmak,

*  Yapim, bakim ve onarim zamaninda viskoziteyi diisiirmek, kari-
simlarin iglenebilirligini ve sikismasini iyilestirmek,

* Karigimlarin dayanimini ve stabilitesini artirmak,

» Karigimlarin aginma direncini artirmak, kaplamalarda bitiim ile
agrega arasinda daha iyi adezyonu saglayarak agrega kayiplarini azalt-
mak,

» Kaplamalarda diisiik sicaklik catlaklarini azaltmak,
» Karisimin yorulma direncini artirmak,

» Diisiik performansa sahip bitlimlii baglayicinin kalitesini iyiles-
tirmek, bu sekilde diisiik performansl bitiimli baglayicilarin da kulla-
nilmalarina imkan saglamak,

* Yaslanma ve oksitlenmeye karsi direnci artirmak, yaslanmig bi-
tiimlii baglayicilarin yenilenmesini/genglesmesini saglamak,
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» Agregalar lizerinde daha kalin bir film tabakasi olusturmak, bu
sekilde aralarindaki soyulmay1 azaltmak,

» Bitiimlii baglayicinin iginde bir katki olarak kullanilabilirligi or-
taya koymak,

* Terleme ve kusma olaylarini azaltmak,

* Kaplamalarin tabaka kalinligin1 azaltmak,

o QGelistirilmis ¢atlak dolgusu saglamak,

* Yakit dokiintiilerine karsi dayanim artisi saglamak ve
» Kaplamalarin 6miir dongii maliyetini azaltmaktir.
2.2.1. Bitiim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Bitiim modifikasyonunda kullanilan katki maddelerinin tipini, 6zel-
liklerini ve asfalt kivamina etkilerini gosteren genel siniflandirma Tablo
I’de verilmistir.
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Tablo 1. /lica vd.ne (2001) gére bitiim katki maddelerinin siniflandirilmast (Yil-

maz, 2016)
Tip Ornek Katla Maddeleri Asfalt Kavamma Etkisi
. Silm
+ Farbon siyaln
Filler *  Mmeral Sller Sertlestinne
Tas tom
Eireg
Portland ¢imentosu
il
Ekstender (Genlestirici) ©oSuEro Sertlestirme
¢ Lignin {Odun 6zd)
3. Kanquk ' gm]mm .
a. Dogal lateks *  Donitimatmi Eanquk
b, Yapay latsks : %“i?‘mmmu's‘rﬂ
c. Blok kopolimar - 5.1:i_ Butsdien Bubbe:
- 5 ' ren-Butadien-Fubber -
d Islenmis kam =
- (SBR)
= + Polietilen
& +  Polipropilen
4. Plastk -
= ¢ Polivinil-Elorid (FVC) Sertlestinme
¢ Edlen-Vinil-Azetat (EVA)
5. Bilegim *« 3 we 4 deki polimerlerin R
kangmm
+  Dogal fiber
Asbest
Tag yimii
6. Fiber v+ Wapay Serflastinne
Fibarglas
Polyester
Polipropilen
7. Oksidan + DNanganez ma Sertlestinme
+ Farbon
8. Andoksidan ¢ Falsiyum mzu -
N Tumusaana
¢  Furnm kangimlan
¢ Sartlestiomea Ve dogal
- asfaltlar
9. Hidrokarbon . Venid Yol ! Yumuzama veya
Yemden lamma  ve serlag
zenglestimma yaglan
. . ) v EKimeg -
10 Soynlma dnley ki 3
oy omnleyici v Aminler umusatma

Polimer ve polimer olmayan seklinde siniflandirilan katki maddele-
ri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Ilicali vd.ne (2001) gére polimer ve polimer olmayan katki maddeleri ve
ornekleri (Yilmaz, 2016)

Modifikasyon Tipi | Ornekler

1. Polimer modifikasyon

Polietilen (FE)}, Polipropilen (PF),
Termoplastikler Poliviml- KElond (PVC), Polistiren (P5),
Etilen-Vinil- Asetat (EVA)

Plastkler

Termosetler Epcksi recine, polyester regine

Dogal kauguklar

Stiren-Butadien-Stwen (SBS)
Yapay elastomerler Stren-Butadien-Fubber (SBE)
Isobiiten-Isopren kopolimer (TIR)

Elastomerler

Islenmi; kanguklar

Fiberler Polyester fiberler, Polipropan fiberler
2. Polimer olmavan katki ile modifikasvon

Fillerler Kil, uguen kil, karbon siyal

Soyulma dnleyiei katkilar Amidler ve organik aminler

Ekstender (Genlestwiciler) Silfir, hgmn

Antiokeidanlar Aminler, ¢inko antioksidanlar, kurgun
anticksidanlar, phenclikler

Organo-metal bilesimlen Organo-manganez bilesimlen

Dhgerlen Organo-karbon bilesimleri

Eatl reaksivonu {Asfalt+Monomer)
3. Eimvasal reaksivon modifikasvonn Vulkamizasyon (Asfalt+Silfir)
Mitrasyvon reaksiyonu (Asfalt+Nitnk asit)

2.2.2. Polimer Modifiye Bitiimler

Polimerler, uzun zincirler olusturmak igin daha kiigiik molekiiller
(monomerler) arasinda kimyasal reaksiyon yoluyla sentezlenen makromo-
lekiillerdir (Porto vd., 2019). Polimer modifiye bitim (PMB) ise, mekanik
karigtirma ve/veya kimyasal bir reaksiyon saglanarak polimerin bitiim ile
karigtirilmasi ile elde edilen bir bitiimlii baglayici tiirtidiir (Gokalp, 2019).
PMB'nin basarisi, baz1 polimerlerin, nispeten kii¢iik miktarlarda ilave
edilse bile bitiimlerin reolojik 6zelliklerini giiglii bir sekilde etkileme ve
iyilestirme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir (Polacco vd., 2015). Ayrica
basarili bir modifikasyon gerceklestirilebilmesi bir¢ok parametreye bagli-
dir: bitiim ve polimerin kimyasal yapisi, bitiim ve polimerin tiirii, polimer/
bitlim orani, polimer pargacik boyutu ve PMB {iretim/islem kosullari (si-
caklik, karistirma hiz1 ve siiresi) vb. (Gokalp, 2019). Tablo 3’te baz1 poli-
mer tiirlerinin sagladiklar1 avantaj ve dezavantajlar 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Modifiye bitiimlerde kullanilan polimerlerin ozellikleri (Becker vd., 2001)

Polimer IAvantajlari IDezavantajlari Kullanim
Alanlar:
Polietilen (PE) e Yiiksek sicaklik direnci |e Bitiim i¢inde dagilmasi|Endiistriyel
e Yaslanma direnci Zor kullanimlar
e Diisiik maliyet e Kararsizlik problemleri Birkag yol
e Daha lyl Ozellikler uygulama51
elde etmek icin yiiksek
polimer igerigi gerekli
e Elastik geri donme yok
Polipropilen (PP) |o Onemli viskozite artis1  |o Ayrisma problemleri (Cat1 kaplamalar
yok e Elastikiyet veya icin Ataktik PP
e Yiiksek miktarda polimer mekanik 6zelliklerde  |kullanildi
gerekli olsa bile tasima ve fiyilesme yok isotaktik
serme kolayligi e Diisiik termal yorulma |pp ticari
e Diisiik penetrasyon catlama direnci amaglar icin
e Plastisite araligini kullanilmazlar.

genisletir ve baglayicinin
yiik direncini iyilestirir

Etilen-vinil-asetet
(EVA)
Etilen-metilakrilat
(EMA)

e Bazi durumlarda
mitkemmel uyum

e Rakip iiriinlere kiyasla
minimum viskozite
degisiklikleri

e Normal karistirma ve
tasima sicakliklarinda
termal olarak kararlt

® Blok kopolimerlere
kiyasla diisiik maliyetli
® Yapismayi arttirma

e Elastik geri donmede
iyilesme yok

Kaplama ve cat1
kaplama

PVC e Daha az ¢atlayan PVC  |e Cogunlukla filler gibi [Ticari olarak

lkullanimi (disposal) davranir kullanilmaz
Stiren-butadien  [e Diisiik sicakliklarda daha [ Yiiksek maliyetli Kaplama ve gat1
blok kopolimer  [yliksek esneklik” e Diisiik penetrasyon  |kaplamasi
(SBS) e Yiiksek sicakliklarda direnci
Stiren-izopren blok (daha iyi akma ve e Serme sicakliklarinda
kopolimer (SIS) deformasyon dlrenc.1 ) daha yiiksek viskozite

Mukavemet ve ¢ok iyi Istya ve oksidasyona

esneklik lkars1 direng, poliolefinlere

e Tekerlek izi direncinde  |gore daha diisiiktiir (ana

artis zincirdeki ¢ift baglarin

e Yiiksek yaslanma direnci [varhgi nedeniyle)

e Daha iyi asfalt-agrega
adezyonu
e Diisiik oranda

stabilitesi

kullanildiginda iyi karisim

e SBS karigimlarma
uygun asfaltlar, yiiksek
oranda aromatik ve diisiik
oranda asfalten igerikli
bir asfalta ihtiya¢ duyar
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EPDM

e PE'ye kiyasla daha
yiiksek dispersiyon
lkapasitesi (yanal olefinik
gruplari, cift baglari ve
biiyiik hacimleri nedeniyle)
ve gelistirilmis elastik
davranis

e Performans
iyilestirmesini
degerlendirmek igin yiiksek
oranlara ihtiyac vardir

o Asfaltla karismasi
olay degil
e Bazen daha az kararsiz
PMB iiretmek icin hava
iifleme/oksidasyon
gereklidir (bir miktar
capraz baglanma
olusumu yoluyla)

Cat1 kaplama

Epoksi regineler

e Viskoz akma
gostermezler Kimyasal
saldirilara (attack) ¢ok
dayanikli

e Daha az sicakliga duyarli

o Yiiksek maliyet

o Asfaltlarla karistirilan
baglayicilar, asfaltlardan
ziyade termoset
recinelerin davranigini

IHavaalani

aplamasi ve
Egéprﬁ yuzey

aplamasi gibi
cesitli 6zel

direnci iyilestirmesi

e Daha ince kaplamalar
(lifts) kullanilarak daha
uzun durabilite

o Diisiik tekerlek izi direnci

Tescilli tiriinlerin

IAzaltilmis yansitici gatlama‘kuuamml

e Bitlimde dagilabilmesi
icin yiiksek T ve uzun
sindirim siirelerine
ihtiyag duyar.

Kismen devulkanize
edilmemisse, esasen
esnek bir filler olarak
islev goren kauguk ile
heterojen bir baglayici

uretir.

e Daha yiiksek esneklik  |gOsterir uygulamalarda

Catlama direnci kullanilir

e Daha iyi yapiskanlik
Dogal kauguk e Daha iyi tekerlek izi o Ayrisma ve oksijen  [Kaplama

direnci absorpsiyonuna duyarlt

e Daha yiiksek diiktilite  |o Cok yiiksek molekiiler

Dongiisel yiikler altinda  [agirlik (diisiik uyum).

daha ytiksek elastikiyet ve |[Bunedenle kismen

ozellikler ayristirimasi ve mekanik

olarak homojenlestirilmesi
gerekir.

Polidiolefinler e Polimonoolefinlere gére |o Tiim zincirlerdeki Kaplama
(polibutadien, daha kolay dagilir cift baglar, 1sitilarak Cat1 kaplamas1
poliizopren) e Diger termoplastik veya oksijen varliginda

malzemelerden daha polimer zincirinin kismi

belirgin elastikiyet ayrigmasina neden

Ozellikleri verirler olabilir.
Geri o Lastik bertarafi e Genlestirici olarak Kaplama
doniistiiriilmiis o Diisiik malzeme maliyeti [kullanildiginda daha
lastik kaugugu e Potansiyel yorulma diisiik fiziksel direng




158 « Havanur Ebru Giirbiiz, Erol Iskender

Karigik sistemler |o Tek bir modifiyerle e Uyumluluk ve Kaplama
(kullanilan miimkiin olmayacak kararsizlik sorunlari

sistemler, iyilestirmeler

formiilasyonlarinda

SBS’yi igerir

(PE’li sistemler de

kullanilmistir))

" Bazi yazarlar katilmayabilir

2.2.3. Bitiim-Polimer Uyumu

Polimer modifiye bitiimlerin 6zellikleri bitiim ile polimer arasindaki uyuma
baglidir (iskender, 2019). Uyum, modifiye bitiimiin depolanmasi sirasinda ayris-
mama egilimi olarak tarif edilebilir (Iskender, 2019) ve modifiye bitiimiin arzu-
lanan 6zeliklere sahip olmasini saglayan, bitiimiin bilesenleri ve polimer tiirii ile
yakindan ilgili bir kavramdir (Gokalp vd., 2019). Bir polimer uyumsuz olabilir,
biraz uyumlu olabilir veya bitlimle uyumlu olabilir (Becker vd., 2001):

*  Uyumsuz polimerler, bitimle karistirildiginda, kohezyon veya diiktili-
te icermeyen heterojen karisimlara neden olur. Polimer, bitiimiin koloidal den-
gesini ve dolayistyla malzemenin kohezyonunu etkiler.

*  Biraz uyumlu polimerler, bitiimii basarili bir sekilde iyilestirmek icin
6zel mekanik, termal veya kimyasal islemler gerektirir.

o Uyumlu malzemeler, geleneksel karigtirma teknikleri kullanilarak fi-
ziksel olarak kararli karigimlar verirler ve bitiimiin fiziksel 6zelliklerini iyiles-
tirebilir veya iyilestirmeyebilirler.

2.2.4. Bitiim-Polimer Uyumu icin Coziimler

Molekiiler agirlik, yogunluk, viskozite ile asfalt ve polimer arasindaki
¢Ozlniirliik katsayisi gibi 6zelliklerdeki farkliliklardan dolay1r mekanik karis-
tirma ile elde edilen modifiye bitiimlerin cogunda iki ayr1 faz olusmaktadir
(Iskender, 2019). Bu fazlarin kimyasal olarak uyumsuz ve yiiksek sicaklik de-
polama siiresince faz ayrigmasi egiliminde olmalari nedeniyle modifiye bitiim-
ler 6zelliklerini kaybederler. Bu yiizden yillar boyunca, yiiksek sicakliklarda
depolama sirasinda faz ayrigsmasi sorununu ¢ézmek veya en azindan azaltmak
icin ¢ok sayida ¢6zim Onerilmis ve patentlenmistir. Bu ¢oziimler, fiziksel
veya kimyasal uyumun saglanmasi i¢in katki maddelerinin kullanilmasinin
yan1i sira bitim veya polimerik fazin islevsellestirilmesini ve PMB yapisina
kimyasal olarak ¢apraz bagli bir ag olusturmak i¢in vulkanizasyon ajanlarinin
kullanimini igerir (Polacco vd., 2015). Literatiirde yer alan bazi uygulamalar
Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Polimer modifiye bitiimlere yapilabilen uygulamalarin avantaj ve deza-
vantajlart (Zhu vd., 2014)

Uygulama lAvantajlari Dezavantajlar:
Doyurma Sicakliga, oksidasyona ve |* Faz ayrismasi sorunlari
(Saturasyon) ultraviyoleye kars1 yliksekjs Yiiksek maliyet
direng
Kiikdirt s Iyilestirilmis depolama |* Yalnizca SBS gibi doymamis
vulkanizasyonu |stabilitesi polimer modifiyerler i¢in
s Iyi yiiksek sicaklik uygulanabilirdir
ozellikleri » Oksidasyon yaslanmasina ve
dinamik kesmeye kars1 yiiksek
hassasiyet

» Hidrojen siilfiir salinim
 Zay1f geri doniistiiriilebilirlik

IAntioksidanlar » Diisiik oksidasyon * Yiiksek maliyet
Hidrofobik kil s Tyilestirilmis depolama | Diisiik sicaklik dzelliklerinde,
mineralleri stabilitesi diiktilitede ve elastik geri
. Yiiksek tekerlek izi donmede smurl iyilesme
direnci » Ideal eksfoliye yapiy1 elde etme
* Yiiksek yaglanma zorlugu
direnci
Islevsellestirme | Tyilestirilmis uyum » Baz1 durumlarda kontrol
edilememe
* Yiiksek maliyet

Reaktif polimerler | Iyilestirilmis uyumluluk |+ Diisiik sicaklik 6zelliklerinde
» Gelismis yiiksek sicaklikjsinirli iyilesme
ozellikleri » Jellesme sorunlari

2.2.4.1. Kiikiirt Vulkanizasyonu

Wen vd.ne (2002) gore kiikiirtiin iki sekilde ¢alistigina inanilmakta-
dir: polimer molekiillerini kimyasal olarak ¢apraz baglamak ve polimer
ve bitlimiin siilfiir ve/veya polisiilfit/polisiilfiir baglar1 yoluyla kimyasal
olarak birlestirilmesi (Zhu vd., 2014). Kiikiirtiin polimer modifiyerler-
le baglanmasi, polimerdeki doymamis baglarla kimyasal reaksiyonlara
dayandigindan, kiikiirt vulkanizasyonunun uygulanmasi, doymamais po-
limerlerle modifiye edilmis PMB’ler ile sinirlidir, bunlardan en yaygin
kullanilan1 SBS’dir (Zhu vd., 2014).
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Kiikiirt ile bitiim arasindaki reaksiyonu kontrol eden faktorler ara-
sinda karisim sicakligi belirleyici rol oynar. 140 °C’nin altindaki sicak-
liklarda bitiim molekiillerine kiikiirt katilmasi veya hidrojen siilfit olu-
sumu ile dehidrojenasyon meydana gelebilir. Daha yiiksek sicakliklarda,
C — S baglarinin olusumu, aromatik ve naftenik bilesenler iginde kdp-
riiler olusturarak bitiimiin dinamik bir vulkanizasyonunu tesvik eder,
boylece bitliimiin kimyasal bilesimini ve koloidal yapisini derinlemesine
degistirir (Polacco vd., 2015). Kiikiirt ilavesinden once karisimin homo-
jenligi de 6nemlidir. Bu ag¢idan, ¢cok erken bir kiikiirt ilavesi gercekles-
tirilirse, hizli bir vulkanizasyon ve dolayisiyla ise yaramaz bir malzeme
gbzlemlenebilir. Tyi bir kimyasal uyumluluk i¢in uygun bir kiikiirt kdp-
riisti dagilimi (sulfur bridge distribution) da énemlidir (Porto vd., 2019).

Iyilestirilmis depolama stabilitesinin yan1 sira, kiikiirt vulkanizas-
yonunun PMB’nin esnekligini, deformasyon direncini ve bazi reolojik
ozelliklerini de iyilestirebilir (Zhu vd., 2014). Ancak bazi calismalar
kiikiirt vulkanizasyonunun PMB’leri oksidatif yaslanmaya daha duyar-
11 hale getirdigini gostermistir ve kiikiirtii tek ilave modifiye edici ola-
rak kullanmanin iyi bir fikir olmadigi sonucuna varilmistir (Porto vd.,
2019). Bununla birlikte, bitiim/polimer karisimlarinin hazirlanmast si-
rasinda tehlikeli saglik gazi hidrojen siilfiir emisyonu, elemental kiikiirt
kullaniminin ana dezavantajidir (Polacco vd., 2015).

2.2.4.2. Antioksidanlar

Bazi1 PMPB’ler oksidasyona duyarlidir, 6rnegin; SBS modifiye bitiim.
Bu durumlarda, antioksidanlarin kullanilmasi, PMB’nin oksidasyonunu
geciktirmeye yardimeci olabilir. Antioksidanlar, hizmet sicakliklarinda
viskoz ortamda yetersiz hareketlilikleri gibi kullanim sirasinda daha
fazla sorunla karsilasabilirler (Zhu vd., 2014).

2.2.4.3. islevsellestirme

Bitlim polimer modifikasyonu bakis acisindan, islevsellestirme, iyi
depolama kararliligi, miikemmel yaslanma direnci, agregalarla giiglii
adezyon, yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlik ve diisiik sicakliklarda iyi
catlama direnci gibi PMB’nin belirli islevlerini elde etmek i¢in belirli
islevsel/fonksiyonel gruplarin polimere kimyasal olarak eklenmesi an-
lamina gelir. Eklenen fonksiyonel gruplarin genellikle bazi bitiim bile-
senleriyle hidrojen baglar1 veya kimyasal baglar olusturmak gibi cesitli
yollarla etkilesime girmesi beklenir, bu da uyumu bir dereceye kadar
gelistirebilir. Elbette, halihazirda kullanilan polimer degistiricilerin is-
levsellestirilmesiyle ilgili olarak not edilebilecek bazi sorunlar da vardir.
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Ornegin, depolama kararliliginin iyilestirilmesi durumunda, polimer
modifiyerler ile bitiim arasindaki asir1 etkilesim, PMB’nin iki fazli ya-
pisini bozabilir ve tiriinleri ise yaramaz hale getirebilir (Zhu vd., 2014).

2.2.4.4. Reaktif Polimerler

Bitim modifikasyonunda kullanilan reaktif polimerler, reaktif
etilen polimerleri ve izosiyanat bazli polimerler gibi bitiimiin bazi
bilesenleri ile kimyasal olarak reaksiyona girdigine (fiziksel olarak
karigsmak veya etkilesime girmek yerine) inanilan polimer modifiye
edicilerdir (Zhu vd., 2014). Bir baska tanim ise, “etilen bazl1 yapilar
nedeniyle reaktif etilen terpolimerleri (RET) olarak da bilinen reak-
tif polimerler, glisidil metakrilat (GMA), akrilik asit vb. den tiiretilen
reaktif gruplar ile agilanmis polimer bazlh bilesiklerdir.” seklindedir
(Porto vd. 2019). Bu tip polimerlerin kullanimi, kovalent baglar olustu-
rarak poliolefin (6rn., PE, PP, vb.) ve bitiim arasindaki uyumu artirmak
icin onerilmektedir.

2.2.4.5. Maleik Anhidrit

Maleik anhidrit (MAH), C,H,O, molekiiler formiiliine sahip doy-
mamis bir halkali (bes atom halka) bilesiktir (Porto vd., 2019) ve bitiim
modifiyer veya bitiim-polimer uyumlastirici olarak yaygin olarak kul-
lanilir (Polacco vd., 2015). MAH-bitiim etkilesimi, karmasik meka-
nizmalarla (bitiim molekiilleri ile kopolimerizasyon veya Diels-Alder
reaksiyonlari) ile karakterize edilir (Porto vd., 2019). MAH’1n yiiksek
reaktivitesi, polimerler ile etkilesimlerini tesvik ederek bitiim 6zellik-
lerini gelistirmek i¢in kullanilabilmesine ragmen, bu yiiksek reaktivite,
islenmesi ve depolanmasiyla ilgili dezavantajlar1 ortaya ¢ikarmaktadir
(Porto vd., 2019). Bu nedenle, bu tiir kimyasal bilesikleri bir rafineri
veya bitiim iiretim tesisine sokmak yerine, polimer-MAH reaksiyonu-
nun bir 6n asamasinin uygulanmasi ve ardindan bitiimiin MAH asili
polimer ile modifiye edilmesi tercih edilir (Polacco vd., 2015).

2.2.4.6. Nanokompozit Modifiyerler

Polimer/tabakali silikat nanokompozit (PLS) (diger adiyla polimer/
kil nanokompozitler), polimer bilimi arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Porto vd., 2019). Bir polimerin (genellikle hidrofobik)
ve dogal bir hidrofilik tabakali silikatin basit¢e karistirilmasi, mutlaka
bir nanokompozit olusumuna yol agmaz. Aksine, iki bilesen arasinda-
ki zayif fiziksel etkilesim genellikle neredeyse hic gelistirilmemis me-
kanik ve termal ozelliklere sahip iki fazli sistemlere yol agar. Polimer
ve tabakali silikat arasindaki etkilesimleri gelistirmenin en basit yolu,
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silikat yiizeyini hidrofilikten organofilike doniistiirmektir. Saf tabakali
silikatlar genellikle hidratlanmis Na* veya K" iyonlari igerdiginden, bu,
alkilamonyum katyonlar1 gibi katyonik yiizey aktif maddelerle iyon de-
gisim reaksiyonlar1 yoluyla elde edilir. Nanometre seviyesinde dispersi-
yon elde edildiginde, malzeme bir nanokompozit olarak tanimlanabilir”
(Polacco vd., 2015). Cesitli calismalarda killer, polimer karisimlarinda
uyumlastirict ajanlar olarak kullanilmistir (Porto vd., 2019). Ciinkii or-
ganokil, tercihen en uyumlu polimerin kiitlesi i¢inde yer alsa bile, ara
ylizey bolgesinde de lokalize olabilir. Sonug olarak, ara yiizey gerilimi
azaltilir, ikincil fazda dagilmis parcgaciklar, saf polimer karigimlarinda
sahip olduklar1 tipik yuvarlak sekli kaybeder, damlaciklarin birlesmesi
onlenir ve daha ince bir dagilim elde edilir (Polacco vd., 2015). Galooyak
vd.ne (2010) gore 6zellikle PMB’lerde PLS kullaniminin baglica iki etki-
ye sahip oldugu iddia edilmistir: 1) dagilmis kil levhaciklarinin bariyer
ozellikleri ile PMB’nin yaslanma direncini iyilestirmek ve 2) polimer
modifiyerler ve bitiim arasindaki yogunluk farkini azaltarak PMB’nin
depolama stabilitesini artirmak (Porto vd., 2019).

2.2.4.6.1. Bitiim-Kil ikili Sistemi

Bitlim olmasi durumunda, killerle olan etkilesimler, i) polar fonk-
siyonel gruplarin varligini garanti eden asfaltenler ve ii) kiiclik boyutla-
11 nedeniyle kil levhaciklar1 arasina kolayca girebilen maltenlerin daha
diisiik molekiil agirlikli bilesenleri tarafindan az oranda tercih edilir.
Ancak bu, asfaltin genel hidrofobik dogasina karsi koymak i¢in yeter-
li degildir; ayrica, bu durumda, organo-modifiye killerin kullanilmasi,
interkalasyon/eksfoliasyon siirecine yardimei olur (Polacco vd., 2015).

2.2.4.6.2. Bitiim-Polimer-Kil Uclii Sistemi

Galooyak vd.ne (2010) géore PMB’de kil kullanimlarinin esas olarak
iki amag i¢in oldugu iddia edilmektedir: (1) daginik kil levhaciklari-
nin bariyer 6zellikleri ile PMB’nin yaslanma direncini iyilestirmek ve
(2) polimer modifiyerler ve bitiim arasindaki yogunluk farkini azaltarak
PMB’nin depolama stabilitesini arttirmaktir (Zhu vd., 2014). Depolama
stabilitesi sadece PRP (polimer zengin faz) ve ARP (asfalten zengin faz)
arasindaki yogunluk farkindaki bir azalmadan kaynaklanmamaktadir.
Birkag¢ ¢alisma, bitiim ve polimer arasindaki uyumun da temel bir rol
oynadigini gostermistir (Porto vd., 2019). “Birincisi, daginik fazin gekli
ve boyutu kil varliginda biiyiik dl¢iide degisir. Ayrica kil, karisimlarin
fiziko-mekanik 6zelliklerini, i¢ yapinin tamamen yeniden diizenlenme-
sini Onerecek sekilde etkiler. Bu nedenle, iyilestirilmis depolama stabi-
litesi kesinlikle kil yogunlugu ile iliskilidir, bu da kilin PRP’de yaygin
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olarak bulundugunu gosterir, ancak gercek/saf bir asfalt/polimer uyumu
etkisine bagli olmasi daha olasidir” (Polacco vd., 2015). Ayrica, hazirlik
prosediirii de 6nemli bir rol oynar (Porto vd., 2019). Bitiim/polimer/kil
(BPC) iki farkli sekilde hazirlanabilir. 1lki “fiziksel karistirma” (PM)
olarak adlandirilabilir ve bitiime ayr1 birimler olarak kil ve polimer ek-
lenmesinden olusur. Ikincisi, bitiime bir PLS’nin eklenmesini iceren bir
“On karisim” (MB) prosediiriidiir (Polacco vd., 2015). Bu iki prosediir
Sekil 2’de sematize edilmistir.

B P B PC
| W— e
MIX MIX
I .
BPC » MIX
Physical Mix l

BPC
Master Batch

Sekil 2. Karistirma stiregleri (fiziksel karistirma ve 6n karisim) (Porto vd., 2019)

Morfolojiden baslayarak, ikili BA/SBS harmani tipik bir iki fazli
morfolojiye sahiptir, bu da yiiksek sicaklikta depolama kararsizligina
neden olur ve daha hafif asfalt fraksiyonlariyla sinirli polimer sigsmesi-
ni gosterir. PM {i¢lii karigiminda durum 6nemli 6l¢iide farklidir. Model
hala iki fazli ve mikro alanlarin sekli bir sekilde 6ncekine benzer, ancak
boyutlar daha kiigiiktiir ve sistemin gelismis uyumunu ve stabilitesini
gosterir (Polacco vd., 2015).

Fiziksel karistirma prosediirde, kilin sadece kii¢iik bir kism1 ylizey
aktif madde gorevi goriir ve bitlim/polimer etkilesimlerini arttirirken,
on karisim prosediiriinde, polimer/kil 6n karigimi, sonraki bitiimle ka-
ristirma agamasindan sonra hayatta kalan kil ve polimer arasindaki etki-
lesimleri miimkiin kilar (Polacco vd., 2015).
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2.2.5. Yapilan Calismalar

Liang vd. (2015) tarafindan SBS ile modifiye edilmis asfaltlar, fark-
l1 bilesimlerdeki asfaltlar ve ¢esitli stiren-biitadien yapilarina sahip sti-
ren-biitadien-stiren (SBS) kopolimerleri ile hazirlanmis ve bunlar sira-
siyla frekans tarama testleri, viskozite dl¢limleri ve floresan mikroskopi-
sine tabi tutulmustur. Incelenen sistem icin, stiren iceriklerinin artmasi
ve polimer faz boyutlari, stiren iceriklerinin ve bunlarin hacim oranla-
rinin artmastyla birlikte azaldigindan uyumun zayifladig: belirtilmistir.

Liang vd. (2017) tarafindan SBR ile modifiye edilmis asfaltin uyu-
munu, yiiksek ve diisiik sicaklik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla, ¢a-
lismada daha ileri modifikasyon elde etmek i¢in polifosforik asit (PPA)
eklenmistir. PPA, SBR ve asfalt arasindaki uyumu gelistirmis ve dagil-
mis polimer faz boyutunu diisiirmiistiir, bdylece daha istenen bir mikro
yapi1 olusturulmustur. Sonug olarak, PPA ile kimyasal reaksiyon, SBR ile
modifiye edilmis asfaltin uyumunu ve termo-reolojik davranigini kap-
saml1 bir gekilde iyilestirmenin etkili bir yoludur.

Yang vd. (2017) tarafindan biyo-yag ile modifiye edilmis biyo-as-
faltin temel bilesimini, kimyasal bilesiklerini, oksidatif yaslanmay1 ve
uyumunu karakterize etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Petrol asfalti,
biyo-asfalt hazirlamak i¢in sirastyla agirlikea %2, %5 ve %10 islenmis
ve islenmemis biyo-yag ile modifiye edilmistir. Biyo-yagin petrol asfalt
ile uyumu, flokiilasyon stabilitesine dayali otomatik ¢oktiirme titrimet-
risi (AFT) kullanilarak arastirilmistir. AFT sonuglar1 %2 biyo-asfaltin
kararl1 ve uyumlu bir karisim oldugunu gdstermistir. Ayrica biyo-yag
oranindaki artigla petrol asfalti ile uyumun azalacagi 6ne siiriilmiistiir.

Liang vd. (2019) tarafindan polietilen yapisi ile asfalt performansi
arasindaki iliski arastirilmistir. Calismada yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), orta yogunluklu polietilen (MDPE), diisiik yogunluklu polie-
tilen (LDPE) ve dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) kulla-
nilmistir. Uyum, reolojik kriterler ve mikroskobik karakterizasyon ile
degerlendirilmistir. LLDPE modifiye asfaltin, tercih edilen diisiik sicak-
lik performansini gosterdigi ve asfaltla en yiiksek uyumu gosterdigi be-
lirtilmistir.

Ren vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen bir caligmada, asfalt tipi ve SBS
lateks dozajinin, asfaltin reolojik 6zellikleri, uyumu ve depolama stabi-
litesi tizerindeki etkisi sicaklik ve frekans taramasi, kararli durum akis,
coklu gerilme siinme ve geri donme (MSCR) Cole-Cole grafikleri ve
1s1l depolama testleri ile arastirilmistir. Asfaltin kimyasal bilesiminin,
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SBS lateksle modifiye edilmis asfaltin 6zellikleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu ve yiiksek asfaltenler ve diisiik reginelerin, tekerlek
izini 6nleme ve geri donme 6zelliklerini gelistirmek icin elverisli oldu-
gu, ancak modifiye edilmis asfaltin yorulma dnleme, uyum ve depolama
stabilitesini zayiflattig1 belirtilmistir.

Ma vd. (2020) tarafindan modifiye edilmis baglayici karisimlari-
nin uyumunu iyilestirmek i¢cin geri doniistiiriilmiis kaucuk igeriginin
artirtlmasi, uyumlastirict eklenmesi ve dnceden karistirilmis geri do-
niigtiiriilmiis kauguk-plastik karisimlarinin kullanimi dahil olmak iizere
cesitli yaklasimlar test edilmistir. Modifiye asfaltin reolojik 6zellikleri
ve mikroyapist sirasiyla dinamik kayma reometre testleri ve optik mik-
roskopi kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, baglayict karisimlari-
nin uyumu, puro tiipii testi kullanilarak karakterize edilmistir. Plastik ve
kaugugun bagimsiz olarak veya ek uyumlastiriciyla karsilastirildiginda,
onceden birlestirilmis geri doniistiiriilmiis kauguk-plastik karigimlari ile
modifiye edilen asfalt, uyumda 6nemli bir iyilesme gostermistir.

Ren vd. (2020) tarafindan atik kizartma yagi (WCO), atik motor
yagi (WEQO) ve stiren biitadien kaucugu (SBR) kullaniminin yaslandi-
rilmis asfalt igin performans onarma ve iyilestirme iizerindeki etkilerini
tahmin etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Yaslandirilmis ve gengles-
tirilmis asfaltlarin reolojik 6zellikleri donel viskozimetre (RV), dinamik
kayma reometresi (DSR) ve kiris egme reometresi (BBR) yontemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica genglesmis asfaltlarin uyumu,
yaglanma Ozellikleri ve genclestirme mekanizmasi da arastirilmistir.
Sonuglar hem WCO hem de WEO’nun viskoz 6zelliklerini, yorulma ve
catlama direncini gli¢lendirdigini, ancak yenilenmis asfaltin sicaklik
hassasiyetini, tekerlek izi direncini, elastik geri donmesini, uyumunu ve
yaglanma ozelliklerini olumsuz etkiledigini ortaya koymustur. Bu arada,
SBR’nin eklenmesi, yenilenen asfaltin sicaklik hassasiyetini, yiliksek ve
diisiik sicaklik performansini, uyumunu ve yaslanma direncini daha da
artirdig belirtilmistir.

3. SONUCLAR

Yiiksek sicaklikta polimer modifiye bitiimiin depolama sirasinda
ayrigma egilimi polimer ile bitiim arasindaki zayif uyumla ilgilidir. Bu
olay, asfalt bakimindan zengin ve polimer bakimindan zengin fazlarin
ayrigmasina neden olur ve polimer bakimindan zengin fazin kontrol
edilmesi zordur. Bu nedenle, PMB uygulamalarinda bu probleme odak-
lanilmistir ve polimer-bitiim uyumunu arttirmak icin ¢esitli yontemler
kullanilmastir:
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» Kiikiirt vulkanizasyonu depolama stabilitesini iyilestirmesine
ragmen SBS gibi doymamis polimer modifiyerler i¢in uygulanabilir ol-
mast ve hidrojen siilfiir salinimina neden olmasi1 gibi dezavantajlar1 var-
dir.

+ Islevsellestirme ile uyum bir dereceye kadar gelistirebilir ancak
polimer modifiyerler ile bitiim arasindaki asir1 etkilesim, PMB'nin iki
fazli yapisini bozabilir ve iiriinleri ise yaramaz hale getirebilir.

» Reaktif polimerlerin kullanimi bitiim-polimer arsindaki uyumu
kovalent baglar olusturarak iyilestirebilir.

*  PMB'de kil kullanim1 polimer modifiyerler ve bitiim arasindaki
yogunluk farkini azaltarak PMB'nin depolama stabilitesini arttirmakta-
dir. Depolama stabilitesi sadece polimer zengin faz ve asfalten zengin
faz arasindaki yogunluk farkindaki bir azalmadan kaynaklanmamakta-
dir. Bitiim ve polimer arasindaki uyum da temel bir rol oynamaktadir.
Ayrica, hazirlik prosediirii de 6nemli bir rol oynar. Fiziksel karistirma
prosediiriinde, kilin sadece kiiciik bir kism1 yiizey aktif madde gorevi
goriir ve bitlim/polimer etkilesimlerini arttirirken, 6n karigim prosedii-
riinde, polimer/kil 6n karisimi, sonraki bitiimle karistirma agamasindan
sonra hayatta kalan kil ve polimer arasindaki etkilesimleri miimkiin ki-
lar.
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