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1. Giris

Tirkiyenin cografi sinirlarina dair deprem bdlgelerinin tespitine yo-
nelik ilk ¢alisma Sieberg tarafindan 1932’de yapilmistir. Az sayida veri ve
calisma ile desteklenerek hazirlanan bu haritada, yalnizca deprem bolge-
leri ve faylar degil konum tespitini kolaylastirici nehirler, goller ve hatta
yerlesim bolgelerinin isimleri de kullanilmistir. Haritanin en dikkat ¢ekici
ozelligi Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)nin olmamasi ve bugiin bu fay zonu
iizerinde oldugu bilinen baz1 bolgelerin deprem bolgesi olarak nitelendi-
rilmemesidir. Ayrica Konya ve Ankara bu haritada deprem bdolgesinde ka-
bul edilmistir (Sekill).

Aktif fay hatlarinin etkisinde olan Tiirkiye’nin ilk resmi deprem bdl-
geleri haritast “1945-Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi”dir. Bu harita Tiirki-
ye’yi, ii¢ bolgeye ayirarak degerlendirmis olsa da zaman ve degisen bilim-
sel/teknolojik gelismelere bagli olarak en sonuncusu 2018°de olmak tizere
bir¢ok kez giincellenmistir. 27 Aralik 1939 Erzincan depreminin ardindan
yaklagik 5 yillik bir siirece yayilan ve ¢ok sayida can kaybinin yani sira
maddi ve manevi zarara yol agan; Niksar-Erbaa (1942), Adapazari-Hendek
(1943), Tosya-Ladik (1943) ve Bolu-Gerede (1944) depremleri 1945-Yer-
sarsintist Bolgeleri Haritasi'nin gerekliligine zemin hazirlamistir. Tiirki-
ye’nin bu ilk deprem haritasini destekleyici nitelikteki “Yersarsintilarin-
dan Evvel ve Sonra Alinacak Tedbirler Hakkinda Kanun”da 1944 yilinda
yurirliige girmistir. Bu baglamda ilk yasal diizenleme olmak bakimindan
biiyiik 6nem arz eden bu Kanun ¢ercevesinde Tiirkiye’de deprem tehlikesi
ve olasi risklerin belirlenmesi i¢in hem merkezi hem de yerel yonetimlerin
yetki, orgiitlenme, yapilasma ve sorumluluklarini sekillendirilmistir. Tiir-
kiye i¢in 1944 yili sonrasinda da resmi olmayan birgok deprem bolgeleri
haritast hazirlanmistir (Ozmen, 2012).
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Sekil 1. 1932 tarihli Sieberg tarafindan hazirlanmis deprem bélgeleri haritast
(Akkar vd., 2018)

1945 ve 1996 yil araliginda hem deprem miihendisligi ve mithendis-
lik sismolojisindeki gelismelerin, hem de aktif tektonik ve sismotekto-
nik bulgularin artmasi; hasar sonuclu depremler hakkinda mevcut bilgi
ve kayitlarinda gesitlenmesini saglamistir. Bu gelismeler 1s1¢1inda Deprem
Bolgeleri Haritast Bakanlar Kurulu kararina istinaden 5 kez degisiklige
ugramistir. Bu tarih araliginda resmi olarak hazirlanmig Tiirkiye Deprem
Haritalar1 yontem esasina gore 3 grup altinda incelir. Bunlar;

* Hasar verisine gore (1945, 1947)
*  Deterministik yonteme gore (1963, 1972)
+  Olasilik yontemine gére (1996) (Ozmen, 2012).

8 Mart 2018 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan ve 1 Ocak 2019°da
yiuriirlige giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi, Tiirkiye’nin en giincel
ve resmi deprem tehlike haritasidir (Sekil 2) (AFAD, 2018).
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Sekil 2. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast (AFAD, 2018)

Tirkiye’de Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ve Dogu Anadolu
Fay Sistemi (DAFS)’nin etkisi ile yasanan depremler yikim ve hasar ver-
me kapasitesi yiiksek depremlerdir. Yikici etkisi yiiksek olan 1939 ve 1992
Erzincan, 1999 Kocaeli ve Diizce Depremleri KAFS’de; 1998 Adana-Cey-
han, 2003 Bingol, 2010 Elazig-Kovancilar ve 2011 Van, 2020 Elazig Dep-
remleri DAFS’de yaganmuistir (Y6n, ve Onat, 2017; Akgiil ve Dogan, 2020).

Subat 2004 Celikhan (Adiyaman) depreminden Ocak 2020 Elazig
(Sivrice) depremine kadar gegen son 16 yilda Dogu Anadolu Fay Zonunda
gerilmenin arttig1 ve bu kesimlerin bir hazirlik evresine girmis oldugu
kanis1 yaygindir. Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depremi artan gerilmenin
aciga cikmasi olarak kabul edilmektedir. Ancak gerilmenin devam ettigi
yoniinde kabul ve degerlendirmeler Subat 2023 Kahramanmaras deprem-
lerinin ve sonrasinda beklenen depremlerin varligini destekler niteliktedir
(Demirtas, 2019, Akgiil ve Dogan, 2020).

2. Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras)
Depreminin Ozellikleri

2.1.Yer Hareketinin Karakteristik Ozelligi

06.02.2023 tarihinde Tiirkiye yerel saati ile 04:17 ve 13:24’de mer-
kez iissi Kahramanmarag (Pazarcik ve Elbistan) olmak iizere biiytlikligii
stirastyla Mw 7.7 ve Mw 7.6 olan iki deprem meydana gelmistir. 7.7 ve
7.6 biiyiiklugiindeki depremlerin derinlikleri sirastyla 8.6 km ve 7 km’dir.
Depremlerin en yakin yerlesim birimlerine olan uzakliklar1 Tablo ’deki
gibidir. Ana sok sonras1 09 Subat 2023 giinii yerel saat ile 16:00’ya kadar
yaklasik 1300 deprem kayd1 alinmistir (AFAD, 2023-a).
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Tablo 1. Depremlerin merkez tissiine en yakin Tiirkiye 'deki yerlegsim yerleri

(AFAD, 2023-a)

Mw 7.7 biiyiikliigiindeki deprem Mw 7.6 biiyiikliigiindeki deprem
1

ilge Ye;‘{l:f;m N(ls::)fe ilge Yerlesim Yeri N(l:(::;l)fe
Kahramanmaras | Pazarcik | Akdemir 2.72 Elbistan | Gimiisdoven 1.70
Kahramanmaras | Pazarcik | Karahiiyiik 3.84 Ekinozii | Akpinar 2.09
Kahramanmarag | Tiirkoglu | Cennetpinari 3.75 Elbistan | Ozcanli 4.90
Kahramanmaras | Pazarcik | Evri 4.48 Ekinozii | Maarif 547
Kahramanmaras | Pazarcik | Emiroglu 4.94 Ekinézii | Ekinozi 5.72

Pazarcik depremi (Mw 7.7), sol yanal dogrultu atimlidir ve Olii Deniz
Fay Zonunun kuzey ucunda yer alan Narli Segmentine; Elbistan depremi
(Mw 7.6) ise Dogu Anadolu Fayindan ayrilan bir kol olan Cardak Fayina
rastlamaktadir Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Bitlis-Zagros Bindirme Ku-
sagr’nin kesisimi ile Malatya Ovasi arasindaki lokasyonda 4-5 bar olan
gerilim verisi bu kesigimin giineybatisinda ve DAF’1in Celikhan-Erkenek
segmentinde benzer gerilim aralig1 ile kaydedilmistir. Ayrica Kahraman-
maras-Goksun’da 5 bar ve batiya dogru azalarak 1 bar seviyesine kadar
diisen gerilimin Iskenderun Kérfezi’nde 1-4 bar degerinde oldugu rapor-
lanmistir (AFAD, 2023-a). Sekil 3'te Dogu Anadolu Fay Sisteminin ana
segmentleri verilmistir.

AGIKLAMALAR SIMGELER
1. Karliova-Bingdl segmenti ~— Dogrulty atmii tay 1955
2. Palu-Hazar Golis sogmenti i
3. Hazar Goli-Sincik segmenti R \_\
4. Gelikhan-Erkenek segmenti o t$ b
5. Golbagi-Torkoglu segmenti  —~— Garlma gatagi 7 “\
8. Turkoglu-Antakya segmenti
s o o
Son ikiyliz yida yikici depremierde
gelismis yiizey faylanmas: -
Sen ikiylzelli yilda ylzey faylanmasi 5\ Mug
| B 2,
gelismemis akif fay %
£

Son besyilz yikda yizey faylanmas
gelismemis aktf fay
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K MARA
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o "'W/ N'aﬂn 7 Bazova ; ' <
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Elbistan

Sekil 3. Dogu Anadolu Fay Sistemi (MTA, 2023-a)
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2.2. Bolgenin Deprem Tehlikesi ve Gecmis Doneme Dair Deprem
Aktivitesi

1900 yilindan sonra Kahramanmaras merkez iissii olan 06.02.2023
tarihli 2 depreme (Mw 7.7, Mw 7.6) kadar bu bolge i¢in en biiyiigii 6.0
olmak iizere 224 adet M > 4.0 deprem kaydi mevcuttur. Ayrica 1900 yil
oncesinde, 75 adet tarihsel donem depremi meydana geldigi kayitlar ile
sabittir (Sekil 4). Bolgenin deprem tehlikesi Tiirkiye Deprem Tehlike Ha-
ritas1 lizerinde Sekil 5’te verildigi gibidir (AFAD, 2023-a).

FIAFAD i

\ AL

Sekil 4. Bolgenin tarihsel ve aletsel Sekil 5. Bélgenin deprem teklikesi
donem deprem aktivitesi (AFAD, 2023-a) (AFAD, 2023-a)

2.3. Depremin Siddeti ve Olciilen ivme Degerleri

Siddet haritas1 Deprem On Hasar Tahmin Sistemi (AFAD-RED) kul-
lanilarak tretilir. Buna goére Mw 7.7 biiytikliiglindeki deprem igin merkez
tissiine en yakin, Tiirkiye sinirlar1 igerisindeki, yerlesim yerinde depre-
min siddeti MMI XI; Mw 7.6 biiyiikligiindeki depremin siddeti ise MMI
X olarak tespit edilmistir (Sekil 6). Sismik siddet degerlendirmesinin
yant sira 6n hasar kestirimleri, herhangi bir saha gozlem verisine dayan-
mamakla beraber ampirik bagintilar ile otomatik olarak hesaplanmistir
(AFAD, 2023-a).

Sekil 5.1 My 7.7 biyikligindeki de AFAD-RED tahmini sddet harit
e RN e depnent ety Sekil 5.2 Mw 7.6 biyuklagiindeki depremin AFAD-RED tahmini siddet haritast

Sekil 6. AFAD-RED tahmini siddet haritast
(a) Mw 7.7 biiyiikliigiindeki deprem (b) Mw 7.6 biiyiikliigiindeki deprem (AFAD,
2023-a)
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112 adet ivmeolger verisine bagli olarak elde edilen 6n degerlendirme
sonuglari, en biiyiik ivme degerini 38.41 gal olarak vermektedir. Ayrica
Sekil 7°de depremin merkez iissiine en yakin olan 5 ivmedlger istasyonun
oOletiigli ivme degerleri verilmistir (AFAD, 2023-a).

Sekil 3.1 Mw 7.7 biyikligindeki depremi kaydeden en yakin ivmedger istasyonlarimn dagilm:

Sekil 7. Depremleri kaydeden en yakin ivmedlcer istasyonun dagilimi
(a) Mw 7.7. biiyiikliigiindeki deprem (b) Mw 7.6 biiyiikliigiinde deprem (AFAD,
2023-a)

2.4. Depremlerde Kaydedilen Maksimum Yer Hareketi Paramet-
relerinin Mekansal Dagilimlari

Sekil 8 ve 9 sirastyla Mw 7.7 ve Mw 7.6 olan Kahramanmaras dep-
remlerinde kaydedilen maksimum yer ivmesi ve maksimum yer hiz1 de-
gerleri i¢in istasyon bazli mekansal dagilimi vermektedir. Sekil 8’e gore
en ylksek maksimum yer ivmesi degerleri Hatay Antakya’da kaydedil-
mistir. Ayrica kayitlara gére Kahramanmaras, Gaziantep, Osmaniye, Kilis
ve Hatay illerini de igeren Kuzey-Giiney yoniinde 500-1000 cm/s? arali-
ginda degisen maksimum yer ivmesi verisi vardir. Maksimum yer hiz1 de-
gerlerinin dagiliminin maksimum yer ivmesi dagilimina gére daha homo-
jen oldugu ve yirtilma istikametindeki tiim istasyonlarda ¢ok yiiksek yer
hiz1 degerleri bulundugu gozlemlenmistir. Mw 7.6 depremi (Elbistan) Mw
7.7 depremi (Pazarcik) kadar yogun bir istasyon aginda kaydedilmemis-
tir. Fayda meydana gelen yirtilmanin ilk depremin kuzey istikametinde
olmasi (Sekil 9) bu depremin etkilerinin kuzey ydniinde bulunan Kah-
ramanmaras ilinin yan1 sira Adiyaman, Malatya ve Kayseri illerinde de
daha fark edilebilir diizeye tagimistir. Mw 7.6 depremi (Elbistan) i¢in, en
yiksek yer hareketi siddeti degerleri genellikle Kahramanmaras’ta goz-
lemlenmistir (ODTU, 2023).
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Sekil 8. Mw 7.7 depremi igin (a) maksimum yer ivmesi (b) maksimum yer hizi
degerlerinin mekdnsal dagilimi (ODTU, 2023)

Sekil 9. Mw 7.6 depremi i¢in (a) maksimum yer ivmesi (b) maksimum yer hizi
degerlerinin mekansal dagilimi (ODTU, 2023)

3. Saha Calismasi

AFAD artg1 deprem listesine gére Kahramanmaras depremlerinin
ardindan 26 Subat 2023 (00:00) tarihine kadar 9.236 art¢1 deprem mey-
dana gelmistir (AFAD, 2023-b). Kahramanmarag-Pazarcik ve Kahraman-
maras-Elbistan merkezli depremler sonrasi etkilenen bolgelerde 25 Subat
2023 tarihi itibar1 ile 830 bin 783 binada hasar tespit ¢alismasi yiiriitiil-
miis ve etkilenen 11 ilde toplam 105 bin 794 bina acil yikilmasi gereken,
agir hasarli ve yikik olarak kaydedilmistir. Kahramanmaras merkezli bu
iki deprem sonras1 Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligr'nin
25.02.2023 tarihli verilerine gore; Malatya ilinde %98 oraninda tamam-
lanan hasar tespit ¢alismalarinda yaklasik 64 bin 883 binada hasar tespiti
yapilmis ve 4 bin bina yikilmis ya da acil yikilacak olarak raporlanmustir.
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Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi'na gore DAF iizerinde ve 1. derece riskli
deprem bolgesi olan Malatya ilinin Dogansehir, Yesilyurt ve Battalgazi
ilgeleri bu ¢aligmanin lokasyonu olarak secilmistir. Sekil 10 ¢alisma lo-
kasyonun depremselligi ve Kahramanmaras depremlerine olan konumunu
vermektedir.

¥ e % S R I

.
- -7 |
=g
Calgma lokasyonu
= | Mse 7.7 Pazarcic $
Kahramanmarag Depremi T

| My 7.6 Elbistan-

- Kahrimanmaras Depremi

l 1 : * W mEm
il S i
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Sekil 10. Calisma lokasyonu ve Kahramanmaras depremleri (AFAD-a, 2023,
MTA, 2023-b)

Yigma yapilar tasiyict sistemi genellikle diisey duvarlardan olusan
kargir malzemeler ile tahsis edilen yapilardir. Tiirkiye’de, yigma yapilar
ozellikle kirsal bolgelerde yonetmelik usul ve esaslarinin goz ard1 edildigi,
yerel kaynak ve teknoloji ile genellikle 1990 6ncesi insa edilmis yapilardir.
Yigma yapilara etki eden en 6nemli dinamikler deprem kuvvetleridir ve
depremler sonrasi yigma yapilarda meydana gelmesi olast hasarlar biiyiik
Olceklidir. Deprem gibi hasar giicii yiiksek yanal etkilerin tespiti ve de-
gerlendirmesi i¢in gerceklestirilmis bir¢ok calismada; lokal saha tespiti-
nin yani sira yapisal eksikliklerden sismik hareket yonii ve yonetmelik
ihlallerine kadar genis parametreler dizisinde degerlendirmeler mevcuttur
(Ayala ve Speranza, 2003; Akgiil ve Dogan, 2020; Goker ve Karasin, 2015;
Keskin ve Bozdogan, 2018; Kog, 2016; Sayin vd., 2014; Jagadish vd., 2003;
Jitendra ve Higyilmaz, 2008; Oztiirk, 2018).

Malatya ili, Kahramanmarag merkezli 6 Subat 2023 tarihinde gercek-
lesen iki bilyiik deprem sonrasi etkilenen 11 ilden en fazla yigma yapi sto-
kuna sahip olan illerdendir. Bolgedeki yigma yapilar kullanilan malzeme
ve yapim teknigine dayali olarak biiyiik oranda degiskenlik gostermekte-
dir. Bu durum kayitlanan hasar tiirleri arasinda da farkliliklar yaratmistir.
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3.1. Yigma Yapilara Genel Bakis

Yapilan saha ¢alismasina gore bolgede farkli kat sayisinda yigma yapi
stoku hakimdir. Bu durumun yani sira yapilarda gesitli seviyelerde hasar
durumlar (hasarsiz, az hasarli, agir hasarli, yikik) kaydedilmistir (Sekil 11).

a.

Sekil 11. Mevcut yapilarda hasar seviyeleri
(a) hasarsiz yapi (b) az hasarl yapt (¢) agir hasarl yapi (d) yikik yapi

Malatya ili 6zelinde yigma yapilarda kullanilan malzeme ve uygula-
ma yontemi ¢ok cesitlilik gostermektedir. Delikli tugla, harman tuglasi ve
moloz taglardan olugan malzeme ¢esitligi; donatisiz ve kusatilmis yigma
yap1 esasl ile insa edilmistir (Sekil 11 ve 12). Ayrica baglayict malzeme
olarak toprak harci, ¢imento harci ve melez harg kullanimi1 yaygindir.

Donatisiz yigma yapilarin yaygin oldugu bolgede yapilar biiyiik oran-
da tas, tugla ve kerpi¢ malzeme ile kalifiye olmayan is¢ilik esastyla tahsis
edilmistir (Sekil 11). Yapinin ilerleyen kullanim ve servis dmriine bagh
olarak farkli kat ve eklentilerinde degisken 6zellikte malzeme kullanimi
s0z konusudur (Sekil 12.a).

a.

Sekil 12. Yigma yapi ornekleri (a) donatisiz yigma yapi (b) kusatilmis yigma
yapt
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3.2. Yigma Yapilarda Hasar Mekanizmalasmasi

Yigma yapilar betonarme ve gelik yapilardan beklenen siinek dav-
ranisgl sergileyemedigi i¢in genellikle depreme dayanikli yapi olarak ni-
telendirilmez. Deprem hasarlar1 yigma yapilarda; diizlem dis1 davranis,
diizlem i¢i davranis ve bu iki davranisin birlikte gézlendigi durumlari ige-
ren ana bagliklar ile degerlendirilmektedir (Oyguc ve Oyguc, 2017). Sekil
13’te yigma yapilarin saha calismalarinda raporlanan diizlem i¢i ve diiz-
lem dis1 davraniglarina istinaden literatlirde tanimlanan hasar durumlar1
birlikte verilmistir.

Sekil 13. Yapisal hasar durumlari
(a) Diizlem dist davranis (b) Diizlem i¢i davranis (Oygug, 2017)

3.2.1. Diizlem ici davranisa bagh yapisal hasarlar

Diizlem i¢i davranislar; sismik yiik maruziyeti sonrasi yigma yapi-
nin tagtyict duvarlarinda gogme modlart ile tanimlanmaktadir (Sekil 14).
Asir1 egilme ya da kesme kuvveti farkli diizlem i¢i hasar tiirlerine sebep
olmaktadir. Diizlem i¢i davranisa etki eden yiik kombinasyonu, tastyici
duvar geometrisine, malzeme bilesenine ve yiiklemenin dogasina (mono-
tonik veya ¢evrimsel) baglidir (Zhuge, ve ark., 1998).

Bunlara ilaveten s6z konusu hasar olusumu, yigma yapinin geometri-
sinden, yiikseklik/genislik oranindan ve malzemenin kalitesinden etkile-
nir (Tomazevic, 2000; Ayala ve Speranza, 2003). Farkli malzeme 6zellik-
lerine sahip yigma yapilarin verildigi Sekil 15°te; tastyici duvar dogrultu-
sunda (diizlem i¢i) etki eden sismik yiikiin yap1 tabaninda yarattig1 ezilme
hasar1 raporlanmistir.
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Sekil 14. Diizlem i¢i sismik yiike maruz kalan bir yigma duvardaki tipik gé¢me
modlart:
(a) kayma kesme hasart (b) diyagonal ¢ekme hasari (¢) devrilme (d) tabanda
ezilme (Oygug, 2017)

YIKAMA

Sekil 15. Tabanda ezilmeye bagl yapisal hasarlar

3.2.2. Diizlem dis1 davranisa bagh yapisal hasarlar

Yigma sistemlerde sismik hareket tasiyict yigma duvarlara dik dog-
rultuda etkidiginde diizlem dis1 davranislar meydana gelir. Ozellikle mer-
tekler ya da betonarme doseme ile tutulmamais tastyict yigma duvarlarda
derin catlaklar ve hatta go¢meler beklenen hasar diizeyleridir. Sekil 16°da
zay1f ve degisken malzeme Ozelliklerinin yan1 sira eksik ve hatali kdse
baglantilarinin diizlem dis1 davranist verilmistir.
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Sekil 16. Diizlem disi davranisa bagl yapisal hasarlar

3.2.3. Malzeme ozelliklerine bagh yapisal hasarlar

Caligma lokasyonunda yigma yapilar genellikle malzeme kalitesi dii-
sik ve cografi sartlar dahilinde bolgeden temin edilen moloz taslarin zayif
baglayicilik ve kalifiye olmayan is¢ilik ile ¢ogu zaman yatay ahsap hatil
kullanilmasi ile olugturulmustur (Sekil 17.a).

Buna ilaveten kerpicten yapilmis yigma yapilarda tamir, tadilat ih-
tiyacinin yani sira yer yer olusturulan eklentilerde genellikle delikli ya
da harman tuglasi ve baglayici olarak ¢imento harci kullanim1 yaygindir.
Tastyici duvar ve/veya boliimlerden olusan bu eklentiler yapida yatay ve/
veya diigsey diizensizliklere neden olmaktadir. Diisiik kaliteli kargir mal-
zeme kullanimi degisken mekanik ve boyutsal 6zelliklere neden olup, y18-
ma sistemlerde devrilme ve gogme riskini arttirmistir (Sekil 17.b ve 17.c).
2018 TBDY nde yigma yapilarin tastyict duvarlarinda kullanilan kargir
malzemeler sinirlandirmistir (TBDY, 2018; Akgiil ve Dogan, 2019). An-
cak bolgedeki yigma yapi stoku biiyiik oranda yapi yast itibari ile bu sinir-
landirilan ve yasaklanan kargir malzemeler ile insa edilmistir.
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Sekil 17. Malzeme ozelliklerine bagl yapisal hasarlar

Genellikle eksik ya da hi¢ alinmayan mimari ve miithendislik hizme-
tinin yaygin oldugu yigma yap1 stoku bu bolgede; kerpig, moloz tas ve
tugla gibi kargir malzemelerin diisiik baglayicilik 6zelligine sahip ¢amur
harci, melez harg¢ ve ¢imento harci ile diizensiz ve gelisigiizel olusturul-
mus tastyict duvar sistemine dayanir. Bolgedeki yigma yapilarin tastyici
birimlerinde malzeme aderansinin da zayif olmasi ¢ogu gdogme ve hasar
durumunun diizeyini artttirmigtir. Tiim bu malzeme 6zelliklerinin sonucu

kose baglanti noktalarinda 6nemli hasar ve gogmeler kaydedilmistir.
3.2.4. Farkli zemin oturmalarina bagh yapisal hasarlar

Zemin oturmalarina bagl olarak yigma yapilarda dzellikle tasiyici
yigma duvarlarda oturma catlaklar1 meydana gelir. Sekil 18 zemin kay-
nakli oturmalar sonrasi yigma yapilarda davranis seklini temsil etmekte-
dir (Dondiiren vd., 2017). Tastyici sistemi gevrek kargir malzeme ile olus-
turulan yigma yapilarda bu durum ¢atlak, yarilma bazen de gé¢me hasari
ile sonuglanir. Calisma lokasyonunda bazi yerlesim alanlarinda farkli ze-
min oturmalar1 ve yerel harekete bagli olarak 6telenmelerden dolayi ¢at-
laklar tespit edilmistir. Bu durum 6&zellikle Sekil 19. b’de 6rnegi verilen
yap1 sistemlerinde; malzeme farkliligina bagli olarak, ayni diizeyde rijit
davranisi sergileyemeyen kargir malzemelerde, farkli sekilde hasar du-
rumu ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu tarz uygulamalarda 6zellikle katlar arasi
geciste kdse birlesim hattinda belirginlesen ayrilmalar s6z konusudur.
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Sekil 19. Farkli zemin oturmalarina bagl yapisal hasarlar

3.2.4. Kap1 pencere bosluguna bagh olusan yapisal hasarlar

Yigma yapilarda kap1 ve pencerelerin tastyict duvar koselerine yakin
olma durumu ve fazla kap1 pencere bosluklar1 6zellikle kapi/pencere kose
bolgelerinde gozlenen kesme catlaklarina sebep olmaktadir. Sekil 20’de
tastyici duvarlari tugla ve kerpig ile tahsis edilmis yigma yapilarda kesme
catlagina bagli hasar durumlar1 verilmistir.

Planda diizensiz yerlesim ve pencere/kap1 bosluklarinin yonetmelik
usul ve esaslarinda verilen sinir durumlardan fazla olmasi yigma yapi-
larda belirgin hasara neden olmaktadir. Saha gozlemlerine gore; yigma
yapilardaki deprem hasar1 en fazla gerilme yigilmalarinin oldugu kap1 ve
pencere bosluklarinda gozlemlenmistir.
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Sekil 20. Kap: pencere boslugu kesme ¢atlagina bagh yapisal hasarlar

3.2.6. Duvar-duvar, duvar-doseme birlesim hasarlari

Saha g¢alismasinda Sekil 21’de verilen duvarlarin kdse detaylarina
bagli hasar durumlar1 degerlendirilerek tespitler yapmistir (Ayala ve Spe-
ranza, 2003; Oygug, 2017).

Sekil 21. Duvar-duvar kése detaylari:
(a) kilit tasi eksikligi (b) yetersiz kilitlenme (c) yeterli birlesim (Oygug, 2017)

Bolgedeki yigma yapilarda 6zellikle duvar-duvar ve duvar-doseme
kose birlesimlerinde kilit tas1 eksikligi ve yetersiz birlesime bagli olarak



Miihendislikte Gilincel Arastirmalar - 17

hasarlar s6z konusudur. Ayrica Sekil 22°de verilmis kerpi¢ ve tugla duvar-
larda duvarin sadece bir yiizeyinde degil tiim duvar derinligince devam
eden duvar-duvar kdse birlesim hasarlar1 genellikle devam eden artgilar
sonrasi gogme ile raporlanmistir.

Sekil 22. Yetersiz duvar-duvar ve duvar-déseme birlesimlerine bagl yapisal
hasarlar

3.2.7. Boyutsal 6zellikleri uygun olmayan elemanlara bagh yapi-
sal hasarlar

2018 TBDY, y1gma binalarda tastyict yigma duvarlar i¢in desteklen-
memis mesafeler ve diisey hatillar i¢in gerekli mesafeleri sinirlandirarak
sunmaktadir (TBDY, 2018). Bolgenin saha ¢aligmalarinda; yatay ve diisey
hatil kullaniminda konstriiktif kurallara uyulmayisinin yani sira hatali ha-
t1l yerlesim diizeninden ya da hi¢ hatil kullanilmamis olmasindan kaynak-
11 olarak, desteksiz uzun duvarlarin ve biiyiik kap1, pencere bosluklarinin
varlig1 s6z konusudur (Sekil 23 ve 24). Sekil 24’te yapinin biitiinciil hasar
diizeyi diisiik olmasina ragmen desteksiz ¢at1 sistemi ve boyutsal 6zellik-
leri uygun olmayan duvar sistemine bagli hasarlar s6z konusudur.
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Sekil 23. Uygun olmayan boyutsal eleman (duvar sistemi) ozelliklerine bagl
yvapisal hasarlar

Sekil 24. Uygun olmayan boyutsal eleman (¢cati sistemi) ézelliklerine bagh
yapisal hasarlar

3.2.8. Yetersiz cati-duvar baglanti hasari

Yigma yapilarda ¢at1 ve duvar baglanti tahsisinin yanlis ya da yetersiz
olmasina bagli olarak meydana gelen hasarlar dosemesi betonarme olma-
yan, mertekli ya da merteksiz yigma yapilarda daha fazladir.

Bunun yani sira mertek alt1 yatay hatil eksikligine bagli olarak, mer-
tek-duvar birlesim bolgelerinde cekme ¢atlaklari ile hasar olusumlar1 yay-
gindir (Sekil 25).
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Sekil 25. Yetersiz ¢ati-duvar baglantisina bagl yapisal hasarlar

3.2.9. Doseme tiiriine bagh hasar durumlari

TDY 2007°ye gore ahsap hatillar sadece kerpig yapilarda kullanilabi-
lirken tas, tugla ve tiirevi malzemelerin kullaniminda betonarme hatillarin
kullanimi gerekli kabul edilmistir (TDY, 2007). Ayrica TBDY-2018’¢ gore
tastyict yigma duvarlarda desteklenmemis uzunluklar sinirlandirilmigtir
(TBDY, 2018). Yatay ve diisey betonarme hatil kullaniminin yaygin ol-
madig1 bolgede bircok yigma yapi insa edilme tarihi itibar1 ile 1990 ve
Oncesine dayanir. Yatay ve/veya diisey hatillarin eksikligine bagli olarak
tastyict duvarlarda mesnetsiz ve desteklenmemis duvar boyu ve duvar ala-
n1 genellikle diizlem dis1 hasarlara neden olmustur. Bolgede sayica sinirl
olmasina ragmen yatay ve diisey betonarme hatil kullanim1 raporlanmigtir
ve bu yapilarda hasar diizeyleri gorece daha disiiktiir.

Yigma yapilarda gogme davranist doseme durumlarina bagh olarak
farkli modeller ile degerlendirilmektedir. Yigma yapilarin dosemesiz,
mertekli ve betonarme dosemeli olmasina bagli olarak hasar diizeyleri
iizerinde etkilidir (Sekil 26).

- 19
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Sekil 26. Yigma duvarlarda doseme tiiriine bagl diizlem i¢i/dis1 gogme
modelleri
(a) dosemesiz (b) mertekli (¢) betonarme dosemeli (Akgiil ve Dogan, 2020)
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1. GIRIiS

Besinci Nesil Teknolojisi (Fifth Generation-5G), genis bantli hiicresel
aglar icin besinci nesil teknoloji standardidir. 1980’lerde 1G ile sesli ara-
malar, 1990’1arda 2G ile mesajlagmalar, 1990’1ar ve 2000’lerin baslarinda
3G ile sinirlt multimedya, metin ve internet veri transferi ve 2000’lerin
sonlarinda ise 4G sayesinde ¢esitli cihazlar kullanilarak dinamik bilgile-
re dayanan gercek verilere ulasmak miimkiin olmustur. 5G giinlimiizde
kullanilan bir¢ok kablosuz cihazda yer alan 4G’ nin yerini almaktadir.
5G, 4G’ nin bir devami olmaktan ¢ok yiiksek veri hizi, diisiik bekleme
stiresi, kitlesel baglanti, ag giivenligi ve enerji verimliligi 6zellikleri ba-
kimindan yenilik¢i bir yapiya sahiptir. Bahsedilen 6zellikler nesnelerin
interneti, teletip, akilli sehirlerin yonetimi, artirilmis sanal gerceklik ve
kiiresel konumlandirma gibi uygulamalarda yer almaktadir. Cok biiytik
boyutlu veriler, 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii ve ii¢ boyutlu videolar ¢ok
daha fazla insana yiiksek hizlarda aktarilabilmektedir. 5G teknolojisine
ait bilgiler Boliim 2 altinda sunulmustur.

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite Sys-
tem-GNSS), iki veya {i¢ boyutlu konum bilgisini kiiresel olarak saglayan
uydu navigasyon sistemidir ve ii¢ boliimden olusur: Uydu kiimesi (uzay
bolimii), yer kontrol/izleme ag1 (kontrol boliimii) ve kullanicilara ait alici-
lar (kullanict boliimii). Kontrol boliimii uydulari izler, calisma durumlarini
denetler ve yoriinge diizeninin devamliligini saglar. Ayrica uydu saatini
diizeltir ve diger parametreleri giinceller. Kullanic1 boliimii GNSS isaret-
lerini isleyen bir alicidir ve kullanicinin yerini, hizini ve zamanini belirler.
Giiniimiizde ABD’ ye ait Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Posi-
tioning System-GPS), Avrupa Birligi’ ne ait Galileo, Rus GLONASS ve
Cin’ e ait BeiDou 2 sistemleri de mevcut olup bu sistemler Boliim 3 altinda
ayrintili olarak incelenmistir.

GNSS’ nin 6zellikle sehir bolgelerindeki konumlandirma dogrulugu-
nu artirmak i¢in 5G’ nin saglayabilecegi konumlandirma 6zelligi ile en-
tegrasyonu iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Bu entegrasyona ait bilgiler
Boliim 4 altinda sunulmustur.

5G ve GNSS’ e ait literatiirde yer alan g¢esitli anten geometrileri ve
performans parametreleri ise Boliim 5 altinda incelenmistir.

2. 5G
2.1. 5G Kullanim Senaryolar1 ve Gereksinimleri

5G gereksinimleri genis bant genisligi, yeni dalga sekilleri, genis
anten dizileri ve ag yogunlastirilmasi yardimiyla karsilanmaktadir. Ulus-
lararas1 Telekomiinikasyon Birligi Radyo Iletisim Sektorii (ITU-R) tara-
findan 5G aglari, cihazlar1 ve hizmetleri i¢in ¢esitli gereksinimler yayin-
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lanmistir. Bu gereksinimler, Uluslararasi Mobil Telekomiinikasyon-2020
Hedef Belgesi’ nde (IMT-2020) listelenmistir. ITU-R, IMT-2020 de ya-
yimladigi yol haritasinda; 2016 yilina kadar vizyonu belirleme, 2017 y1li
ortalarina kadar gereksinimleri belirleme, 2020 yilina kadar standartlarin
gelistirilmesi ve sonrasi igin ise standartlarin yayilmasi ve genisletilmesi
hedeflerini belirlemistir.

IMT-2020, farkli kullanim senaryolarini ii¢ genis kategori altinda
desteklemektedir (bkz. Sekil 1):

1) Gelismis mobil genisbant (Enhanced mobile broadband-eMBB):
Bu kullanim senaryosu, genis alan kapsamasi ve kablosuz erisim nokta-
larint i¢eren farkli durumlari icermektedir. Genis alan kapsamasi durumu
icin kusursuz kapsama, yiiksek mobilite ve halihazirda var olandan daha
gelismis kullanict veri oranlari istenir. Kablosuz erisim noktalar1 duru-
mu i¢in ise yiiksek kullanici yogunlugu ve ¢ok yiiksek trafik kapasite-
si gereklidir fakat mobilite gereksinimi sadece yaya hizi igin gegerlidir.
Cok biiyiik boyutlu verilerin, dzellikle yiiksek ¢oziiniirlikli ve ii¢ boyutlu
videolarin ¢ok daha fazla insana yiiksek hizlarda aktarilabilme imkani
mevcuttur.

2) Masif makine haberlesmesi (Massive machine type communicati-
ons-mMTC): Trafik yapilarinin heniiz tam olarak karakterize edilmedigi
bir uygulama grubudur. Ancak, bir mMTC yapisinin, gecikmeye duyar-
It olmayan az miktarda veriye sahip ¢ok sayida cihazdan olugmasi On-
goriilmiistiir. Cihazlarin diigitk maliyetli ve uzun batarya 6miirlii olmasi
gerekmektedir. Ozellikle akilli sehirler, akilli ev, dagmik sensdrler gibi
uygulamalar mMTC teknolojisi lizerine kurulmustur.

3) Ultra-giivenilir ve ¢ok diisiik gecikmeli haberlesme (URLLC):
Bu teknolojide giivenilirlik, gecikme ve kapsama i¢in kat1 gereksinimler
mevcuttur. Ornek olarak otonom araglar, uzaktan ameliyat, endiistri oto-
masyonu ve ulagim giivenligi uygulamalari verilebilir.

Bu {i¢ alanda yer alacak olan radyo erisim teknolojilerinin mevcut
teknolojilerden bagimsiz, geriye uyumluluk aranmadan tasarlanacagi on-
gorlilmiistiir. Bu baglamda, 5G i¢in; tanimsal olarak her cihaz tipini, her
uygulama ¢esidini destekleyen, ortak protokollerle tek ya da ¢ok yonlii
haberlesme platformlari igin IP tabanli tek bir heterojen ag denilebilir. 5G
icin IMT 2020 Hedef Belgesi’ nde belirtilen minimum teknik performans
gereksinimleri Tablo 1’ de sunulmustur.
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Sekil 1: IMT-2020 kullanim senaryolari [1].

2.2. 5G Frekans Tahsisi

5G birden ¢ok frekans bandinda kullanilmaktadir. Orta bantlar olarak
adlandirilan 6 GHz ve altindaki frekans bantlar1 halihazirda kablosuz ha-
berlesme sistemleri i¢in kullanimda olmakla birlikte 5G i¢in de mevcuttur.
Bunun diginda, 24 GHz-100 GHz araligindaki milimetre dalga spektru-
munda yer alan alt frekans bantlart WRC-19 tarafindan onaylanmistir [3].
Bahsedilen aralik igerisindeki GHz cinsinden 24.25-27.5; 37-43.5; 45.5-
47; 47.2-48.2; 66-71 alt frekans bantlar1 belirlenerek uygunluk i¢in onay
verilmistir. lgili alt frekans bantlar1 sayesinde 24 GHz iistiinde 6nemli
miktarda yeni bant genislikleri tanimlanmistir. Belirli frekans bantlarinin
kombinasyonu 5G i¢in énemlidir. Ornegin, genis alan kapsamast i¢in orta
bantlarin, yerel ve kisisel alan haberlesmeleri i¢in ise yliksek veri oranlt

Tablo 1: 5G icin IMT 2020 Hedef Belgesi’ nde belirtilen minimum teknik
performans gereksinimleri [2].

Parametre Kullanim Deger

Durumu
Maksimum veri orant eMBB UYB*=20 Gbps, YUB*:10 Gbps
Maksimum spektrum ¢cMBB UYB: 30 bps/Hz, YUB: 15 bps/Hz
verimliligi
Kullanic1 deneyimli veri oran1 | eMBB UYB: 0.3 bps/Hz, YUB: 0.21 bps/Hz (i¢

mekan kablosuz erisim)

UYB: 0.225 bps/Hz, YUB: 0.15 bps/Hz
(yogun kentsel)

UYB: 0.12 bps/Hz, YUB: 0.045 bps/Hz
(kirsal)
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Ortalama spektrum verimliligi | eMBB UYB: 9 bps/Hz/TRxP, YUB: 6.75 bps/Hz/
TRxP (i¢ mekan kablosuz erisim)
UYB: 7.8 bps/Hz/TRxP, YUB: 5.4 bps/Hz/
TRxP (yogun kentsel)
UYB: 3.3 bps/Hz/TRxP, YUB: 1.6 bps/Hz/
TRxP (kirsal)
Alan trafik kapasitesi eMBB UYB: 10 Mbps/m? (i¢ mekan kablosuz
erigim)
Kullanici diizlemi gecikmesi | eMBB, eMBB i¢in 4 ms, URLLC igin 1 ms
URLLC
Kontrol diizlemi gecikmesi eMBB, eMBB ve URLLC i¢in 20 ms
URLLC
Baglant1 yogunlugu mMTC 1000000 cihaz/km?
Enerji verimi eMBB Yiiksek uyku orani ve uzun uyku siiresi i¢in
destek yetenegi
Gtivenilirlik URLLC 1 ms i¢inde 32 byte katman 2 protokolii veri
initesi aktarimi igin ~ 1-10 basar olasiligt
Mobilite ¢cMBB 500 km/h degerine kadar
Mobilite kesinti siiresi eMBB, 0 ms
URLLC
Bant genisligi eMBB En az 100 MHz, yiiksek frekans bantlart (6
GHz istii) igin 1 GHz’ ¢ kadar

*UYB: Uydu-yer bagi
*YUB: Yer-uydu bagi
milimetre dalga frekanslarinin kullanimi miimkiin olabilir [4].

2.3. 5G Denemeleri

5G standardizasyonu hala erken bir evrede olsa da 5G prototipleri, de-
neme ortamlari ve 5G denemeleri son yillarda ivme kazanmustir. Universi-
teler, aragtirma enstitiileri ve mobil operatorler tiim diinyada ¢alismalarina
devam etmektedir. Orta bantlarda yapilan denemeler, teorik ¢aligmalarca
tahmin edilen performans parametrelerine gercek hayatta ulasilabilece-
gini gostermistir. Tablo 2, 5G denemeleri dncesi belirlenen 6rnek hedef
kriterlerinin halihazirda kullanimda olan LTE teknolojisi ile olan karsilas-
tirmasini sunmaktadir.

Tablo 2: 5G denemeleri oncesi belirlenen ornek hedef kriterleri ve LTE
teknolojisi karsilastirmasi [2].

Parametre 5G Denemeleri Oncesi Hedef |LTE

Alt tastyici araligi 75 kHz 15 kHz
Ornekleme zamani 6.5 ns 32.5ns
Ornekleme orani 153.6 M sps 30.72 M sps
Alt cergeve uzunlugu 0.2 ms 1 ms

Alt gergeve basina diisen OFDM simge sayisi 14 14

Cergeve uzunlugu 10 ms 10 ms
Cerceve bagina diisen alt gerceve sayist 50 10
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Ulkemizde mobil operatérler tarafindan 5G teknolojisi igin dncelikli
frekanslar arasinda yer alan, 3.5 GHz merkez frekans: ile karakterize edi-
len 3.3 GHz-3.8 GHz frekans bandinda ¢esitli denemeler yapilmistir. 5G
teknolojisinin temel kapsama bantlarindan biri olabilecek 3.5 GHz frekans
bandi, sahip oldugu bant genisligi ve yayilim mesafesi ile 5G teknolojile-
rinin lider band1 olarak standartlarda yerini almistir. Hem kapsama hem
de yiiksek hiz kapasite ihtiyacini karsilayabilecek en uygun bant olan 3.5
GHz frekans bandi test edilerek, bu bandin sahip oldugu kapsama ve per-
formans getirileri gozlenmistir. Bu testler ile 3.5 GHz bandinin ve ¢oklu
anten teknolojisinin kapasiteye ve performansa olan etkisinin 5G’ye giden
yoldaki 6nemi analiz edilmistir. Yine bu frekans bandinda tanimlanan
Zaman Bolmeli Coklama (Time Division Duplexing) teknolojisinin ve-
rimliligini artiran yogun alici-verici anten teknolojisi olan Masif Coklu
Giris-Coklu Cikis (Massive MIMO) ile yiiksek hizlara erismenin miim-
kiin olacagi goriilmustiir [5].

Ulkemizde faaliyette bulunan mobil operatérleri Bilgi Teknolojileri
ve Iletisim Kurumu’ na (BTK) yaptiklar1 bagvurular sonucu 2017 yilindan
itibaren 5G deneme izinlerini almislardir. izinler kapsaminda Vodafone
Tiirkiye 3.5 GHz ve 3.7 GHz, Turkcell 3.5 GHz ve 26 GHz, Tiirk Telekom
i1se 3.5 GHz, 26 GHz-28 GHz ve C-bandi frekanslarinda 5G deneme izin-
lerine sahiplerdir. 2021 yilinda BTK, Netas firmasina da 5G deneme izni
vermistir. Izin siirecinin ardindan, bahsedilen mobil operatorler 5G dene-
melerine baglamiglardir. Tablo 3, bu denemeleri gerceklestiren mobil ope-
ratorleri, denemelerin yapildigi yillar1 ve kullanilan ¢alisma frekanslarini
listelemektedir. Tablo 3 incelendiginde, {i¢ mobil operatoriin de 3.5 GHz
calisma frekansinda deneme gerceklestirdigi goriilmektedir. Ulkemizde
5G icin Oncelikli olarak 3.5 GHz frekansi tercih edilmistir.

Tablo 3: Mobil operatorler tarafindan gergeklestirilen 5G denemeleri.

Mobil Operator 5G Deneme Yili 5G Calisma Frekansi
Vodafone Tiirkiye 2017 3.5 GHz
Turkcell 2018 3.5 GHz
Tiirk Telekom 2019 3.5 GHz
Tiirk Telekom 2021 26 GHz

Bu calisma frekansinda yapilan kapsama ve kapasite denemelerinin
yant sira ¢cok yiiksek veri iletim hizi ve noktasal dikey sektor kapsama ge-
reksinimini karsilama amaciyla Tiirk Telekom firmasi tarafindan 26 GHz
calisma frekansinda da denemeler gergeklestirilmistir [5].

3. GNSS

GNSS alicilar1 trilaterasyon adi verilen bir yontem yardimiyla bir
nesnenin yerini enlem, boylam, yiikseklik, hiz, yon ve zaman vererek bu-
labilir. Trilaterasyon ile bir nesnenin konumu, bu nesnenin yeri bilinen di-
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ger nesnelere olan uzakligi olgiilerek hesaplanir. Alicinin yerinin belirle-
nebilmesi i¢in alic1 iki bilgiye sahip olmalidir. Bunlar, uydularin uzaydaki
yeri ile uydular ve alic1 arasindaki mesafedir.

GNSS alicist uydularin uzaydaki yerini a/lmanak ve efemeris adi ve-
rilen iki bilgi ile elde eder. Almanak bilgisi uydularin uzaydaki yaklasik
yer bilgisini igerir. Siirekli olarak iletilir ve GNSS alicisinda saklanir. Al-
manak bilgisi ile GNSS alicis1 uydularin yoriingesini ve her uydunun ne-
rede olmasi gerektigini bilir. Uydular az da olsa yoriingelerinden sapabilir.
GNSS kontrol bolimii diizeltilmis yer bilgisini uydulara gondererek yo-
riingeyi giinceller. Diizeltilmis kesin yer bilgisine efemeris denir. Efeme-
ris bilgisi en fazla 6 saat gegerlidir ve GNSS alicisina kodlanmis bigimde
gonderilir. izleme istasyonu ise efemerisi izlemek ve yer kontrol boliimiine
aktarmakla yiikiimliidiir. GNSS boliimleri Sekil 2° de verilmistir.

Uzay Balumi EEE %@

Giincel Efemerisi
Kullamiciya Gonder

Yoringeyi
efemerisi Y. Gincelle
izle

izleme Istasyonu

E s Kullarma
Jaee Kontrol B&lami Balami

Sekil 2: GNSS boliimleri ve igleyisi.

Uydular ve alic1 arasindaki mesafe hesabi igin basit uzaklik formiilii
kullanilir:

d=c.At (1
d: uydu ve alic1 arasindaki mesafe [m]

c: 151k h1z1=3.108 [m/sn]

At: uydu igaretinin alictya gelmesi i¢in gereken zaman [sn]

O halde d mesafesinin bulunmasi i¢in At zamaninin bilinmesi yeter-
lidir. Bu zaman bilgisi uydu tarafindan gonderilen kodlanmis isarette bu-
lunmaktadur. letilen kod giiriiltilye benzediginden Sahte rasgele giiriiltii
(SRG) - Pseudo-random noise olarak adlandirilir. Bir uydu SRG iiretti-
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ginde alic1 da ayni isareti lireterek uydunun isaretiyle eslestirmeye ¢aligir.
Alic1 daha sonra iki kodu karsilastirarak eslesme i¢in kendi kodunun za-
manda ne kadar kaymasi gerektigini (yani At siiresini) belirler. Bu siireyi
151k hiziyla ¢arparak d mesafesini bulur.

Su ana kadar en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan GNSS, ABD tara-
findan 1970 1i yillarda icat edilip tasarlanan ve 1990’ I yillardan beri
kullanilan GPS’ tir. GNSS modern hayat igerisindeki bir¢ok uygulama
kapsaminda (savunma ve sivil koruma, tarim, ulagim, eglence vs) hayati
bir yer almaktadir. GPS’ ten sonra birkag GNSS tasarlanmis ve kullanima
alinmaktadir. Bu sistemler Avrupa Birligi’ ne ait Galileo, Rus GLONASS
ve Cin’ e ait BeiDou 2 sistemleridir.

3.1.GPS

GPS projesi 1973 yilinda ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan, kii-
resel kapsama ve siirekli kullanilabilirlik 6zelliklerine sahip bir konum-
landirma sistemini tasarlama ve konuslandirma amaciyla baslatilmistir.
GPS oncelikli olarak askeri amaglar i¢in diisiiniilmiis, 1983 yilinda sivil
kullanicilar da kapsanmistir.

GPS uydu kiimesinde, yer merkezli toplam 6 yoriingede (her bir yo-
riingede 5 veya 6 uydu olacak sekilde) 31 adet uydu bulunmaktadir. Bir
uydunun yoriingesel periyodu 11 saat 58 dakikadir. Yoriingeler yaklasik
olarak daireseldir ve ekvator etrafinda 60°° lik esit araliklarla yerlestiril-
mistir. Her bir yoriingenin yarigapt 26600 km dir. GPS 24 saat kiiresel
navigasyon ve zaman belirleme kapasitesine sahiptir. GPS iki amag i¢in
kullanilmaktadir: Standart konumlandirma servisi ve kesinlikli konum-
landirma servisi. Standart konumlandirma servisi sivil halk i¢in tasarlan-
mis iken kesinlikli konumlandirma servisi ABD ordusu ve devlet kurum-
lar1 igin ayrilmistir.

3.1.1. Frekans Plam

GPS frekans plani1 Sekil 3’ te verilmistir . Frekans planinda, ayril-
mis bant genislikleri ve farkli GPS bantlar1 i¢in kullanilan isimler sunul-
mustur. GPS uzay boliimii ile kullanici boliimii arasindaki giincel arayiiz,
farkli tasiyict frekanslarindaki iki RF link icermektedir. Bahsedilen tasi-
yici frekanslar1 L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz) seklindedir. Ayri-
ca 1176.45 MHz’ de ¢alisan ek bir L5 frekansi on iki uydu ile halihazirda
mevcut olup yirmi dort uydu ile tamamen kullaniminin 2024 yilinda ol-
masi planlanmaktadir. Frekanslar, f =10.23 MHz olarak verilen temel GPS
frekansinin katlar1 seklindedir:

f =1575.42 MHz=154.f,
f ,=1227.60 MHz=120.f, 2)
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f =1176.45 MHz=115.f,

f,=10.23 MHz frekansi, yerdeki bir kullaniciya goriinen nominal
frekanstir. Uydu hareketinden kaynaklanan goreceli etkileri kompanze
etmek i¢cin uydu firlatilmadan 6nce, lizerindeki osilatorlerin temel GPS
frekans1 £, . - =10.22999999543 MHz olarak ayarlanir. Boylece yerdeki
bir GPS alicisinin tam olarak f; frekansindaki saat isaretini almasi sagla-
nir. Fakat yerdeki kullanici tarafindan alinan L1, L2 ve L5 tastyicilarinin
osilasyon frekansi, verici ve alicinin goreli hareketinden dogan Doppler
kaymasi nedeniyle zamanda degisir. Bu frekans kayma miktar1 £5 kHz

mertebesindedir ve alici tarafindan kompanze edilir.

L5

1
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Sekil 3: GPS frekans plana.
3.2. Galileo

Galileo, Avrupa Birligi’ ne ait ve sivil denetim altinda kiiresel ko-
numlandirma saglayan bir GNSS’ tir. GPS ve GLONASS ile uyumludur.
Galileo programi 26 May1s 2003 tarihinde Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay
Ajansi (ESA) tarafindan baglatilmistir. Sistem otuz adet yer yoriingeli uy-
dudan (yirmi dort calisan ve alt1 yedek) olusur. Uydular {i¢ adet, yerden
23222 km yiikseklikte dairesel yoriingeler iizerine oturtulmustur. Galileo
onctl servisleri 2016 yilinin sonlarinda ¢alisir hale gelmistir. 25
Temmuz 2018 tarihinden beri yoriinge testleri devam etmektedir [6]. Na-
vigasyon isaretlerinin 75° kuzey enleminde ve 6tesinde bile kapsama sag-
lamas1 hedeflenmektedir.

Galileo sisteminin bes farkli alanda servis saglayacaktir:

 Ucretsiz konumlandirma, navigasyon ve zamanlama gérevlerini
diger GNSS’ lerle uyumlu bir bigimde ve GPS ile rekabet edebilecek dii-
zeyde gergeklestirmesi

» Sivil havacilik, denizcilik ve demiryolu alanlarinda can giivenli-
gine katkida bulunulmasi

* Kriptolanmis navigasyon bilgisinin yayilmasi, kesin zamanlama
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servisleri, kontrollii girig gibi uygulamalarla ticari fayda saglanmasi

* Avrupa Birligi iilkelerine yonelik, stratejik dneme sahip faaliyet
ve kritik uygulamalar (savunma/sivil koruma) i¢in halka agik, diizenlen-
mis servislerin saglanmasi

*  CORPAS-SARSAT sistemine, acil konum isaretlerini belirlemek
suretiyle yardim ederek arama-kurtarmada gorev alinmasi

3.2.1. Frekans Plam1

Galileo sistemine ait frekans plan1 Sekil 4’ te gosterilmistir. ES, E6
ve El olarak adlandirilan ti¢ ayr1 isaret uydular tarafindan gonderilir. ES
linki ayrica ESa ve ESb olmak {izere iki RF linke ayrilir. Galileo frekans
bantlar1, navigasyon uydu servisleri i¢in ayrilmis spektrumdan se¢ilmis-
tir. Buna ilaveten, E5a, ESb ve L1 bantlari, giivenlik kritikligine sahip uy-
gulamalar i¢in sivil havacilar tarafindan kullanilan havacilik navigasyon
servislerine yonelik ayrilmis spektrumda yer almaktadir. Tiim Galileo uy-
dular1 ayni frekans bantlarini kullanir; boylece kod bélmeli ¢oklu erigim
(KBCE) yonteminin kullanilmast miimkiin olur.

El isareti, L1 bandinda iletilen herkese agik bir isarettir. Tiim kulla-
nicilara agik kriptosuz kod ve navigasyon bilgisine sahiptir. El isareti, bir
onceki boliimde bahsedilen acik ve ticari servisler ile can glivenliginine
katkida bulunma amaciyla kullanilir.

E6 isareti, E6B ve E6C bilgi kanallarina sahip olan E6 bandinda ileti-
len, ticari girise izin veren bir isarettir (ticari faydaya yoneliktir). Igerdigi
bilgi kriptolanmaistir.

ESa isareti, bir bilgi kanali ve bir pilot kanal iceren E5 bandinda ile-
tilen, herkese acik bir isarettir. E5a isareti tiim kullanicilar tarafindan ali-
nabilien kriptosuz navigasyon bilgisi icerir. Navigasyon ve zamanlama
fonksiyonlarini desteklemek icin temel bilgi iletir. E5b isareti de herke-
se aciktir ve yine E5 bandinda iletilir. Tiim kullanicilara agik kriptosuz
seyriisefer bilgisini bulundurmakla birlikte kriptolanmis ticari bilgiye de
sahiptir.



Miihendislikte Glincel Aragtirmalar - 33

., ESa ., E5b | v E6 ; . El

Frekans ( MHz )

1164 -=--
117645
1191795 = ===

107 64

1217

1260 ===
127875

1300 - -

1563
157542

1587 ----

Sekil 4: Galileo frekans plani.

3.3. GLONASS

GLONASS, eski Sovyetler Birligi tarafindan ordu ihtiyaglarini karsi-
lamak i¢in tasarlanmistir. Sistemin kurulmasina 1976 yilinda baglanmis,
tam kullanima 1995 yilinda gecilmistir. 1995’ te L1 bandinda iletim yapan
toplam yirmi dort uydu bulunmaktaydi. Daha sonraki yillarda Rus ekono-
misinin ¢okiisii sistem verimliligini diislirdii fakat giiniimiizde moderni-
zasyon ¢alismalar1 devam etmektedir.

3.3.1.Frekans Plam

GLONASS uydular1, GPS ile kiyaslandiginda L1 ve L2 bantlarinin
farkli bolgelerinde isaret gonderir. L1 bandindaki ¢alisma frekans araligi
1598.0625 MHz-1609.3125 MHz iken, .2 bandindaki ¢alisma frekans ara-
l1g1 1242.9375 MHz-1251.6875 MHz seklindedir.

3.4. BeiDou-2

BeiDou-2, Cin tarafindan gelistirilen ve kiiresel konumlama, navigas-
yon ve zamanlama fonksiyonlarini yerine getiren bir sistemdir. Toplam
otuz bes adet uydu yerden 35786 km yiikseklikte yer almaktadir. Aralik
2011 itibariyle BeiDou-2 sistemi on adet uyduyla Asya-Pasifik bolgesinde
calismaya baglamistir. 2012 yilinda adet uydu daha eklenmistir.

3.4.1.Frekans Plam1

BeiDou-2 isaretleri Bl, B2 ve B3 frekans bantlarinda iletilmektedir.
BI bandinda 4 MHz alic1 bant genislikli tagiyici frekans 1561.098 MHz
iken B2 bandinda alic1 bant genisligi 24 MHz ve tasiyici frekans 1207.14
MHz (Galileo sistemindeki ESb isaretine karsilik gelir) mertebesinde-
dir. B3 bandinda ise alic1 bant genisligi yine 24 MHz ve tastyici frekans
1268.52 MHz’ dir.
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Yukarida bahsedilen GNSS’ lerin haricinde Hindistan tarafindan
gelistirilmekte olan, bolgesel nitelikte IRNSS sistemi de bulunmaktadir.
Ayrica GPS’ in dogruluk ve kullanirligini artirma amagli ABD tarafindan
gelistirilen WAAS, Avrupa Birligi tarafindan kullanilan EGNOS, Japonya
tarafindan gelistirilen MSAS, Hindistan tarafindan kullanilan GAGAN
sistemleri mevcuttur. Giiney Kore ve Cin de GPS’ in dogruluk ve kulla-
nirligini ilerletmek i¢in kendi sistemlerini gelistireceklerini sirasiyla 2013
ve 2014 yillarinda agiklamigtir.

4. 5G VE GNSS’ NiN BIRLIKTE KULLANIMI

Gilinliimiizde insanlarin/araglarin konumlandirilmasi ve navigasyonu
toplum i¢in bir ihtiya¢ haline gelmistir. Gergek zamanli, hassas konum
hesabi endiistriyel uygulamalar, kamu giivenligi, yardimci teknolojiler ve
eglence amacli uygulamalar i¢in bir temel olusturmaktadir.

Di1s mekan uygulamalar i¢in GNSS ger¢ek zamanli, otonom konum-
landirma saglamaktadir. Dis mekandaki standart noktasal konumlan-
dirma kiiresel olarak gergeklestirilmis, metre boyutunda dogruluk elde
edilmistir. Ancak, yogun yerlesimli sehir bolgelerinde yiiksek dogruluklu
konumlandirma hala ulagilmasi gereken bir hedef durumundadir. Binalar,
altgecitler, hareketli araglar ve bitki Ortiisii uydulardan gelen isaretleri en-
gelleyerek zayif ve hatta ¢oziimlenemeyen geometrilere yol agmaktadir.
Buna ek olarak, sehir ortaminda sik¢a rastlanan metal ve cam gibi yansi-
tict yiizeyler ¢ok yolluluga sebep olarak diisiik maliyetli alicilarda 6nemli
hatalar dogurmaktadir.

Dolayistyla, yogun yerlesimli sehir bolgelerinde GNSS ¢6ziimiine ek
olarak farkli konumlandirma yollar1 gerekmektedir. 5G, kullanicinin yiik-
sek dogruluklu konumunu desimetre seviyesinde bir dogrulukla hesapla-
yabilecek konumlandirma yontemlerine sahiptir. Dolayisiyla, 5G konum-
landirma yontemleri bir hibrit uydu sistemi icerisine entegre edilerek elde
edilecek konumlandirma performansinin kalitesi ve giivenilirligi artirila-
bilir [7]. Bu konuyla ilgili ¢cesitli calismalar mevcuttur [8-11].

5.5G VE GNSS ANTENLERI

Literatiirde birgok 5G ve GNSS anten geometrisi incelenmis ve rapor-
lanmistir. Bu boliimde 5G ve GNSS’ e ait, literatiirde yer alan bazi anten
yapilar1 ve ozellikleri sunulmustur.

5.1. 5G Antenleri

Bir caligmada [12], dikdortgensel yamaya sahip bir mikroserit anten-
de bir dikdortgensel yarik ve yamanin bir kenarina eklenmis yay seklinde
metal eklenti kullanilarak 5G icin uygun olan 4.5 GHz-5.5 GHz frekans
araliginda calisma saglanmistir. Anten ayni zamanda 3.3 GHz-4.2 GHz
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arasinda da ¢alistigindan, yapinin sabit uydu hizmeti i¢in de kullanilabilir
oldugu belirtilmistir. Bir diger ¢calismada [13], yamasinda H ve T seklinde
yariklara sahip bir dikdortgensel mikroserit yama anten 37 GHz rezonans
frekansinda, 5G hiicresel iletisim i¢in tasarlanmigtir. Rezonans frekansin-
da empedans bant genisligi %16.22 ve anten kazanci 8.25 dBi olarak bu-
lunmustur. Patanvaria ve Chatterjee [14] 5G uygulamasina yonelik olarak
fiyonk seklinde yamasi olan ve yamada iki kdsegenel yarikli bir mikrose-
rit yama anten Onermislerdir. Anten rezonans frekansi 27.77 GHz olup bu
frekanstaki kazang 7 dBi ve empedans bant genisligi %74 degerlerindedir.
Kim ve Kim [15] milimetrik dalga 5G uygulamasi i¢in bir ikili polarize,
genis bantli mikroserit yama anten {izerinde caligmislardir. Anten, bir dik-
dortgensel yamadan ve bu yamanin her bir kenar1 yakinina yerlestirilmis
dort adet dikdortgensel parazitik elemandan olugsmaktadir. Ayrica, tiretim
kolaylig1 i¢in anten {izerine yerlestirilmis bir L-probu da mevcuttur. Yap1
23 GHz-29 GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir. Bir makalede [16] yine
5G uygulamasina yonelik, T seklinde bir yamaya (ve yama igerisinde iki
dikdortgensel yarik) ve yama etrafina yerlestirilmis bes adet dikdortgensel
parazitik elemana sahip bir mikroserit yama anten sunulmustur. Makalede
dizi anten geometrisi de verilmis ve bu dizi 25.04 GHz-30.87 GHz frekans
araliginda ¢alismakta olup kazanci 9.5 dBi degerindedir.

5.2. GNSS Antenleri

Bir aragtirmada GNSS uygulamalari igin [17] ¢ok kollu ve kivrilmig
bir tel anten incelenmistir. Anten 1.164 GHz-1.300 GHz ile 1.559 GHz-
1.610 GHz frekans araliklarinda ¢aligmakta ve kazanci 8.66 dBi degerin-
dedir. Bir bagka arastirmada [18] L1/L2/L5 GNSS bantlar1 i¢in uygun, iki
farkli alt taban lizerinde yerlestirilmis iki adet oval biciminde yamadan
olusan bir mikroserit yama anten sunulmustur. Yamalar lizerinde giines
15181 seklinde yariklar bulunmaktadir. En yiiksek kazang 6.5 dBi degerin-
dedir. Anten ayn1 zamanda 2.3 GHz WiMAX uygulamasi i¢in de kullani-
labilirdir. Fu ve digerleri [19] genis bantli, dairesel polarizasyonlu bir dipol
anteni GNSS uygulamasina yonelik olarak dnermislerdir. Yapida dort adet
dipol, bigak ucu bigimli parazitik yamalar ve empedans uyumlandirma
boliimii bulunmaktadir. Anten 0.98 GHz-1.64 GHz frekans araliginda ca-
ligmaktadir. Daming ve digerleri [20] iki adet dipol, bir adet ¢okkenar-
11 yama, bir yansitict ve empedans uyumlandirma kismindan olugan bir
anten lizerinde ¢alismislardir. Dairesel polarizasyonlu anten 1.1 GHz-1.7
GHz araliginda islevseldir ve kazanci 6.37 dBi degerindedir. Guo ve di-
gerleri [21] ise GNSS kullanimina yonelik olarak dort kollu, diizlemsel bir
Arsimed sarmal anteni empedans uyumlama kisimlariyla birlikte tasarla-
miglardir. Yapr dairesel polarizasyonlu olup 1.1 GHz-1.7 GHz araliginda
calismaktadir ve 7.4 dBi kazang degerine sahiptir.
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6. SONUC

5G ve GNSS yapilar1 ayrintili olarak incelenmistir. 5G kullanim se-
naryolar1 ve gereksinimleri, 5G frekans tahsisi, diinyada ve iilkemizdeki
5G denemeleri sunulmustur. GNSS calisma prensibi ve var olan GNSS sis-
temleri irdelenmistir. Ayrica, 5G ve GNSS’ nin konumlandirma amactyla
hibrit kullanima ile ilgili bilgi verilmis ve bu iki sisteme ait literatiirde yer
alan bazi1 6zgiin anten tasarimlar1 sunulmustur.
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1. Giris

Makine 6grenimi teknolojisinin kullanimi, karmasik siireglerin oto-
masyonunu ve biiylik miktarda verinin analizini miimkiin kilmaktadir.
Ayrica verilerin daha 6nce miimkiin olmayan veya ¢ok maliyetli olan yon-
temlerle analizine izin vermektedir. Verilerin bu otomasyonu ve analizi,
daha hizli karar verme, artan verimlilik ve daha iyi miisteri deneyimi sag-
lamaktadir. Makine 6greniminin bu avantajlar1 dikkate alindiginda, siber
giivenlik de dahil olmak iizere, neredeyse toplanan her veri pargasinin
makine 6grenimi algoritmalar1 ile islenip analiz edilebilmesi miimkiindiir.

Makine 6greniminin dijital giivenligimize hem fayda saglama hem de
zarar verme potansiyeli agiktir. Makine 6grenimi tabanli giivenlik sistem-
leri, saldirilar1 her zamankinden daha hizli, dogru ve verimli bir sekilde
algilayabilir ve dnleyebilir. Makine 6grenimi giivenlik sistemleri, ¢cok bii-
yiik miktarda veriyi otomatik olarak analiz ederek ve ge¢cmis davranislar-
dan 6grenerek, siipheli etkinlikleri yliksek diizeyde dogrulukla tanimla-
yabilir ve engelleyebilir. Ote yandan, makine 6grenimi destekli sistemler,
saldirganlarin daha gelismis ve karmasik saldirilar gergeklestirmesini de
kolaylastirabilir. Saldirganlar, makine 6greniminin giiglii yeteneklerinden
yararlanarak sistemlerde yeni gilivenlik aciklarini daha kolay bulabilir,
otomatik saldirilar baglatabilir ve tespitten kagmak icin gelismis teknikler
kullanabilir.

Kuruluslarin kendilerini yeterince koruyabilmeleri i¢in makine 6gre-
nimiyle iliskili riskleri anlamalar1 6nemlidir. Kurulusglar, makine 6greni-
mini sorumlu bir sekilde kullandiklarindan ve sistemlerini riske atmadik-
larindan emin olmak i¢in en iyi uygulamalar1 ve politikalar1 gelistirmeyi
de diisiinmelidirler. Ayrica, kuruluslarin potansiyel saldirganlarin bir adim
oniinde olabilmeleri i¢in makine 6grenimi alanindaki giincel egilimler ve
gelismelerden haberdar olmak dnemlidir.

Bu ¢alisma makine 6grenimi teknolojisinin siber giivenlik alaninda
yarattig1 hareketliligi ve bu hareketlilik dogrultusunda bireysel, kurum ve

kuruluslarin bu teknolojiye bakis acilarini ortaya koymayi amaglamakta-
dir.

2. Yapay zeka

Algoritmalar, 6grenme, heuristikler ve analiz gibi ¢esitli tekniklerin
bir araya gelmesi sonucu olusan bir disiplindir. Bu teknikler, makinelere
gercek yasamdaki problemleri ¢ozmek igin kullanilan goklu araglari ve
yaklasimlar1 saglamaktadir. Yapay zeka, insanlarin kullanabilecegi akilli
sistemler olusturmak icin kullanilmaktadir. Yapay zeka teknolojisi, kulla-
nicilarin robotlar, periyodik cihazlar, uzaktan kumandali cihazlar veya di-
ger bilgisayar sistemleri vasitasiyla karar verme ve karsilasilan problemle-
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ri ¢ozme siireclerini igermektedir (Rammo ve Al-Hamdani, 2022; Murad
ve ark., 2022). Ayrica yapay zekanin genel amaci insan gibi diistinebilen
sistemler olugturmaktir. Amaclanan bu sistemler egitim, rehberlik, 6gren-
me vb. hizmetler ile insanlarin islerini kolaylagtirmaktadir.

3. Makine 6grenimi

Makine 6grenimi, bilgisayarlara agik¢a programlanmadan 6grenme
yetenegi saglayan bir tiir yapay zekadir. Verilere erisebilen ve bunlari ken-
dileri i¢in 6grenmek igin kullanabilen bilgisayar programlarinin gelistiril-
mesine odaklanmaktadir. Makine 6grenimi siireci, sistemlerin verilerden
ogrenebilecegi, kaliplari tanimlayabilecegi ve minimum insan miidahalesi
ile kararlar alabilecegi fikrine dayanmaktadir (Mijwil ve Shukur, 2022; Li
ve ark., 2012).

Makine 6greniminin kokleri, Alan Turing ve Arthur Samuel’in bil-
gisayarlarin verilerden 6grenmesi i¢in en eski algoritmalar1 gelistirdigi
1950’lerin baslarina dayanmaktadir. 1959°da Arthur Samuel, dama oyna-
mak icin kullanilan verilerden 6grenen ilk bilgisayar programini yazdi.
Bu program, hatalarindan ders almay1 ve zamanla performansini iyilestir-
meyi basardi (Skansi, 2018).

1960’larda, bilgisayarlarin agik¢a programlanmadan verilerden 6g-
renmesine izin veren ilk sinir aglar1 gelistirildi (Keskenler, 2017). Bu, bu-
giin hala kullanilan derin 6grenmenin baslangiciydi.

1970’lerde, bilgisayarlarin verilere dayali kararlar vermesini saglayan
ilk karar agaclar1 gelistirildi. Bu, bugiin hala kullanilan denetimli 6gren-
menin baslangiciydi (Lee ve Keng, 2001).

1980’lerde, bilgisayarlarin sorunlara ¢éziim gelistirmesine izin veren
ilk genetik algoritmalar gelistirildi. Bu, bugiin hala kullanilan evrimsel
bilgi islemin baglangiciydi (Man, 1999).

1990’1arda, bilgisayarlarin verileri daha dogru bir sekilde siniflandir-
masin1 saglayan destek vektor makineleri gelistirildi. Bu, bugiin hala kul-
lanilan destek vektdr makinelerinin baslangiciydi (Boswell, 2002).

2000’lerde, bilgisayarlarin odiillerden ve cezalardan 6grenmesine
izin veren ilk pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 gelistirildi. Bu, bugiin
hala kullanilan pekistirmeli 6grenmenin baslangictydi.

2010’larda grafik islemciler (GPU) yayginlasmistir. Biiyiik veri, para-
lel olarak islenebilir hale gelmistir ve bulut sistemleri bu hizmetleri hi¢ bir
donanim yatirimi yapmadan kullanilabilir hale getirmistir (Serengil, 2018).

Son yillarda makine 6grenimi, tibbi teshis, robotik, dogal dil isleme
ve bilgisayar goriisii dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmak-
tadur.
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3.1. Makine 6grenmesi teknikleriyle saldir1 tespiti

Makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak dis kaynaklardan gele-
bilecek saldirilara kars1 bilgisayar agini1 koruyan sistemlere saldir1 tespit
sistemleri denilmektedir. Saldir1 tespit sistemleri ag trafigini genellikle
baglant1 noktasi taramalari, hizmet reddi (DoS) saldirilar1 ve sistemlere
yetkisiz erisim gibi kotii amacli ihlallere karsi izleyerek yoneticiye rapor-
lar iiretmektedir (Kaya ve Yildiz, 2014).

Literatiir incelendiginde;

* Bayes siniflama

* Destek vektdr makinesi
» Karar agaglari

*  Yapay sinir aglar1 saldir1 tespit sistemlerinde siklikla kullanil-
maktadir (Michie ve ark., 1994; Sebastiani, 2002; Anderson ve ark., 1983;
Nguyen ve Armitage, 2008).

a) Bayes siniflama

Bayes teoremi, kosullu olasilig1 hesaplamak i¢in kullanilan matema-
tiksel bir formiildiir. Adin1 ingiliz istatistik¢i Thomas Bayes’ten (1702-
1761) almistir. Teorem, baska bir B olay1 verildiginde bir A olayinin ko-
sullu olasiliginin, A olay1 verildiginde B olayinin olasiliginin A olayinin
olasilig1 ile ¢arpimi B olayinin olasiligina boliinmesine esit oldugunu be-
lirtir. Esitlik 1.1° de bu teoremin denklemi verilmektedir (Domingos ve
Pazzani, 1997).

P(B/A) = P(4) (L)

P(A/B) = P E)

Bayes siniflandirmasi, belirli bir 6genin belirli bir sinifa ait olma ola-
siligini tahmin etmek i¢in Bayes teoremini kullanan denetimli bir makine
ogrenme teknigidir. Bir olayin olasiliginin, olayla ilgili olabilecek kosul-
lara iligkin 6n bilgilere dayanarak tahmin edilebilecegi fikrine dayanmak-
tadir. Bayes siniflandirmasi, siniflandirma gorevleri i¢in kullanilan bir tiir
denetimli makine 6grenimi algoritmasidir. Bir olayin meydana gelme ola-
siliginin, kanit verilen olayin olasiliginin olayin 6nceki olasiligiyla ¢ar-
pimina esit oldugunu belirten Bayes teoremine dayanir. Spam filtreleme,
tibbi teshis, belge siniflandirma ve yiiz tanima gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. (Kaya ve Yildiz, 2014).

Bayes siiflandiricilart siber giivenlik sistemlerinde siklikla kulla-
nilmaktadir. Ornegin, spam filtreleme, bilgi tarama, DOS, U2R ve R2L
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gibi saldirilarda tercih edilen bir yontemdir (Jemili ve ark., 2007; Farid ve
Rahman, 2010; Aydin ve ark., 2018).

b) Destek vektor makinesi

Destek Vektor Makineleri (DVM), siniflandirma ve regresyon i¢in
kullanilan bir tiir denetimli makine 6grenimi algoritmasidir. DVM’ler,
karar sinirlarini tanimlayan karar diizlemleri kavramina dayanir. Karar
diizlemi, farkli sinif tiyeliklerine sahip bir dizi nesneyi birbirinden ayiran
diizlemdir. DVM’lerin arkasindaki ana fikir, bir veri setini siniflara en
iyi sekilde bolen maksimum marjli bir hiper diizlem bulmaktir (Vapnik,
1998).

Saldir1 tespit sistemlerinde DVM’ler etkin bir sekilde kullanilmak-
tadir. Literatiirde bu yontemi kullanarak bilgi tarama, DOS, U2R, R2L
saldirilarinda ve normal davranislari ayirt etmede yiiksek basari elde eden
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir (Zhang ve Zhu, 2010; Wang ve ark., 2010;
Mu ve ark., 2012; Arslan, 2021).

¢) Karar agaclan

Karar agagclari, siniflandirma ve regresyon problemleri i¢in kullanilan
bir tiir denetimli makine 6grenimi algoritmasidir. Verilerden karar kural-
larin1 6grenerek belirli kosullara dayali tahminler yapan bir tiir tahmin
modelidir. Karar agaclari, belirli kosullara dayali bir kararin olast sonug-
larinin bir modelini olugturmak i¢in kullanilir. Hem siniflandirma hem de
regresyon problemleri i¢in gii¢lii bir aragtir (Witten ve Frank, 2011).

Karar agacit modeli, verileri farkli kategorilere ayirmak i¢in kullani-
lir. Her diigiimiin bir karar veya veri 6zelligini temsil ettigi aga¢ benzeri
bir yap1 olusturarak calismaktadir. Agacin dallari, kararin veya o6zelligin
olas1 sonuglarini temsil eder. Agacin yapraklari, verilerin nihai siniflan-
dirmasini temsil eder (Han ve Kamber, 2000).

Literatiir incelendiginde siber giivenlik sistemlerinde kullanilan karar
agagclar1 siklikla davranis ayirt etme, bilgi tarama ve DOS saldirilarinin
siniflandirilmasinda kullanilmaktadir (Bahrololum ve ark., 2009; Alazab
ve ark., 2012; Sharma ve Nema, 2013; Dogan ve ark., 2019).

d) Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin yapisindan sonra modelle-
nen bir tiir makine 6grenimi algoritmasidir. Bilgileri isleyen ve sinyalleri
bir nérondan digerine ileten birbirine bagli néronlardan (veya diigiimler-
den) olusurlar. YSA’lar, oriintii tanima, siniflandirma ve tahmin dahil ol-
mak tizere ¢esitli gérevler i¢in kullanilir. Geleneksel algoritmalar i¢in ¢ok
zor olan karmasik problemleri ¢ézmek icin kullanilabilirler (Oztiirk ve
Sahin, 2018).
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Yapay sinir aglar1 siklikla asagida belirtilen alanlarda kullanilmak-
tadur:

*  Tahmin

e Veri filtreleme

e Simiflandirma

e Veri yorumlama

e Veri iligkilendirme

Literatiir tarandigin diger yontemlere nazaran YSA’larin kullanildig:
siber gilivenlik sistemlerinin daha basarili sonuglar ortaya koydugu goriil-
mektedir. Normal davranis siniflandirmasinda, bilgi tarama, DOS ve R2L
saldir1 tespitlerinde yiiksek %100 yakin basari elde etmislerdir(Liu ve ark.,
2007; Gong ve Guan, 2012; Boyaci ve ark., 2016; Aytan ve Barisci, 2018).

3.2. Makine 6greniminin saldir1 tespit sistemlerine etkisi

Makine 6greniminin saldir1 tespit sistemleri tizerindeki olumlu etki-
si kacinilmazdir. Saldir1 tespit sistemleri makine 6grenimi algoritmala-
rindan yararlanarak biiylik miktarda veriyi geleneksel yontemlerden ¢ok
daha hizli ve dogru sekilde analiz edebilmektedir. Ayrica giivenlik anali-
tiginin dogrulugunu artirmak i¢in kullanilabilir ve giivenlik ekiplerinin
tehditleri daha iyi tanimlamasina ve bunlara yanit vermesine olanak tanir.

Sirketler, makine 6grenimini ve siber giivenligi miisterilerinin giiven-
ligini saglamak i¢in ele alinmasi gereken en 6nemli iki teknoloji olarak
gormektedir. Sirketler yeni teknolojileri aktif olarak aragtirarak miisterile-
rini siber giivenlik tehditlerine karsi korumay1 ve siber giivenligin dnemi
konusunda egitmeye ve onlara kendilerini korumalar1 i¢in ihtiya¢ duyduk-
lar1 arag ve kaynaklari1 saglamay1 amaglamaktadir.

Onciiliigiinii, ESET adina OnePoll’un yaptig1, Katilimeilarinin; ABD,
Ingiltere ve Almanya’da yer alan 50’nin iizerinde calisana sahip ¢esitli sir-
ketlerden 900 bilisim teknolojileri yonetici olan bir arastirmaya ait verilere
gore;
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Siz/kurulusunuz makine 6grenimi kullanan
bir siber giivenlik trini uyguladimiz mi?

BEvet WHayr Bilm iyorum

2%

Sekil 1. Katilimcilardan sirketlerinde makine 6grenimi tabanl bir siber giivenlik
¢oziimii kullananlarin yiizdesi.

Sekil 1’de goriildiigii iizere katilimcilarin %82’si, sirketlerinin makine
ogrenmesi kullanan bir siber giivenlik {iriiniine sahip oldugunu, %16’s1
bdyle bir tirliini kullanmadigini ve %2’si de bilgi sahibi olmadigini belirt-
mektedir.

Kurulusunuzun onimiizdeki 3-5 yil icinde
siber giivenlik stratejisinde makine
ogrenimini kullanma planlan var mi?

MEvet MHayir Bilm iyorum

24%

Sekil 2. Katilimcilardan sirketlerinde 3 ila 5 yil icerisinde makine égrenimi
kullanan bir siber giivenlik iirtintine ge¢is yapmayt planlama yiizdesi.

Sirketlerinde heniiz bodyle bir teknolojiyi kullanmayanlardan
%53 iniin yakin gelecekte makine 6grenimi kullanan bir siber giivenlik
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iriiniine gegis yapmay1 planladigini ve %23{iniin ise boyle ¢ozlimiin ya-
kin zamanda kullanmay1 diistinmediklerini belirtmektedir (Sekil 2).

Makine 6grenimi, kurulusumun tehditleri daha
hizli algilamasina ve bunlara yanit vermesine
yardimci olacak/yardimci oluyor

1%_ 3%

B

B Kesinlikle katilmamak

M Biraz katilmiyorum

® Emin degilim

W Biraz katiliyorum

B Kesinlikle katilyorum

Sekil 3. Makine ogrenmesinin tehditleri daha hizli tespit edip onlara karsi daha
hizli tepki vermelerini sagladigini/saglayacagini diisiinen katilimcilarin yiizdesi.

Katilimcilarin %80°ni makine 6grenimi kullanan bir siber giivenlik
iriiniinlin tehditleri daha hizli tespit ederek tepki vermelerine yardimci
olduguna ya da olacagina inaniyor (Sekil 3).

Makine 6grenimi, kurulusumun siber beceri eksikligini
¢cézmeye yardimel olacak/yardima oluyor

2% 4%

” B Kesinlikle katilmamak
M Biraz katilmiyorum

B Emin degilim

W Biraz katilyorum

m Kesinlikle katilyorum

Sekil 4. Makine ogrenmesinin siber giivenlik becerisi agigint kapadigini/
kapayacagini diigiinen katilimcilarin yiizdesi.
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Sekil 4’te goriildigl gibi katilimeilarin %76’s1, bu teknolojilerin sir-
ketlerindeki siber giivenlik becerisi agigin1 kapamaya yardimci olacagina
inanmaktadir. %2’si bu teknolojinin sirketlerine bir katki saglamayacag1
diisiincesindedir.

Makine 6grenimi algoritmalar1 giivenlikgiler i¢in biiyiik bir potansi-
yele sahip olsa da siber suglular i¢in de bu teknoloji ayn1 potansiyele sa-
hiptir. Ciinkii saldirganlarin daha gelismis ve karmasik saldirilar gercek-
lestirmesini de kolaylastirabilir. Saldirganlar, makine 6greniminin giiclii
yeteneklerinden yararlanarak sistemlerde yeni gilivenlik aciklarini daha
kolay bulabilir ve otomatik saldirilar baslatabilir.

Makine &&renmesi, kurulusumun algilamasi ve yanit
vermesi gereken saldirilarin sayisini
artiracak/artiracak

5%

B Kesinlikle katilmamak

B Biraz kati/imiyorum
21% Emin degilim
M Biraz katiliyorum
B Kesinlikle katilyorum

Sekil 5. Makine ogrenmesi uygulamalarinin kuruluglarindaki saldir sayisini
artiracagint diigiinenlerin yiizdesi

Katilimeilarin %66’s1t makine 6grenmesi teknolojisinin giivenlik sis-
temlerinde kullanilmasinin siber saldir1 sayisini arttiracagi diisiincesinde
ve %34’liik kismi1 ise emin olmamakla birlikte bu teknolojinin siber saldi-
rilar1 arttirmayacag1 kanaatindedir (Sekil 5).
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Makine 8grenmesi, tehditleri daha karmasik hale
getirecek

B Kesinlikle katilmamak

B Biraz katilmiyorum
Emin degilim

m Biraz katiliyorum

B Kesinlikle katiliyorum

Sekil 6. Makine ogrenmesi algoritmalari tehditlerin daha karmagik hale
gelecegini diigiinen katilimcilarin yiizdesi

Sekil 6’da goriildiigii tizere katilimcilarin %70’ makine 6grenmesi al-
goritmalarinin siber saldirilarda kullanilmasiyla saldirilarin daha karma-
sik bir hal alacag goriisiindedir. Katilimcilarin %12’si ise bu teknolojinin
saldirilarda kullanilmasinin herhangi bir karmasiklik yaratmayacagini
belirtmektedir.

4. Sonuc

Makine 6grenimi algoritmalari, yeni ve bilinmeyen tehditleri tanima
ve dogru sekilde tespit etme noktasinda zorluklar yasayabilmektedir. Saldir-
ganlarin bu yeni teknolojiyi kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda kullanmalarinda
ise risk katlanarak artmaktadir. Bu nedenle, makine 6grenimini giivenlik
duvarlari, kotii amagh yazilimdan koruma uygulamalari, izinsiz giris tespit
sistemleri ve insan uzmanlig1 gibi diger giivenlik teknolojileriyle destekle-
mek dnemlidir. Yani kurumsal siber giivenlikte benimsenmesi gereken daha
glivenli ve dengeli bir yaklasimdir. Makine 6greniminin giiciinii ve potansi-
yelini kullanabilen, ancak diger algilama ve dnleme teknolojilerini ve insan
uzmanligini da destekleyen ¢ok katmanli bir ¢6ziim kullanilmalidir.

Sonug olarak, makine 6grenimi teknolojiyle etkilesim bi¢cimimizde
devrim yaratma potansiyeline sahipken, bazi ciddi giivenlik risklerini de
beraberinde getiriyor. Saldirganlar bu teknolojiyi kendi ¢ikarlari i¢in kul-
lanmaktadir ve yeni kotli amaglt yazilim tiirlerinin ortaya ¢ikmasi giderek
artan bir endise kaynagi olmaktadir. Kuruluslar, personelini siber giiven-
lik konusunda egitmek ve giivenli makine 6grenimi ¢oziimleri kullanmak
gibi yeni adimlar atmalidirlar.
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GIRIS

Diinya; hizli niifus artisi, sanayilesme, gida iiretim uygulamalari, ar-
tan yasam standartlar1 ve yetersiz su kullanim stratejilerinin neden oldugu
su kalitesi ve kiiresel 1sinma agisindan, ¢evresel krizle kars1 karsiyadir.
Hizli sanayilesme, kentlesme ve niifus artisi, aritilmamis evsel-endiistri-
yel atik sularin nehirlere ve kanallara fazla miktarlarda desarj edilmesi-
ne, dolayisiyla yiizey ve yeralt1 su kalitesinde antropojenik bozulmalara
neden olmustur. Kirli su kalitesi, yeralt1 sularini etkileyerek kentsel ve
kirsal bolge sakinlerinin igme suyu giivenligini tehdit etmekte, 6zellikle
de su yasami ve biyosfer lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Atik su
yonetiminin eksikligi, sucul ekosistemlerin biyolojik ¢esitliligi iizerinde
dogrudan etkiye sahip olup, kentsel gelisimden gida {liretimi ve sanayiye
kadar cesitli sektorlerin bagli oldugu yasam destek sistemlerinin temel
biitliinliigiinii bozmaktadir. Atik su yonetimi; sektorler, tatl su ve deniz-
cilik alanlarinda faaliyet gosteren ekosistem tabanli yonetimin bir pargasi
olarak diisiiniilmelidir. Cevresel kirleticileri ve saglik tehlikelerini en aza
indirmek, kirleticilerin aritilarak alic1 ortamlara giivenli bir sekilde veril-
mesi i¢in, izin verilen sinir degerlere indirilmesi gerekmektedir (Latif ve
digerleri, 2011). Bu kapsamda siit endiistrisi ve peynir isletmelerinde olu-
san atiksular, en 6nemli endiistriyel kirleticileri temsil etmektedir. Diin-
yada, peynir alt1 suyu iiretiminin yilda 160 milyon ton iizerinde oldugu
tahmin edilmektedir. Bu toplam peynir alt1 suyu iiretiminin yaklasik yari-
s1, onemli miktarda kaynak kaybina ve biiytik bir kirlilik sorununu temsil
ederek dogrudan cevreye desarj edilmektedir. 1 kg peyniri yapmak i¢in 9
kg peynir alt1 suyu tiretilmektedir (Chatzipaschali ve Stamatis, 2012).

Peynir alt1 suyu, peynir suyunun suda ¢oziinebilir bilesenlerinin ¢o-
gunu ve siitte bulunan suyu i¢eren peynir iiretim siirecinin sivi yan {iri-
niidiir. Daha spesifik olarak, peynir yapimi sirasinda siit kazeininin ¢ok-
mesini ve uzaklastirilmasini takiben kalan sivi, peynir alti suyu olarak
elde edilmektedir. Kullanilan siitiin kalitesine ve tiiriine bagli olarak sar1/
yesil renge, bazen mavimsi bir renk tonuna sahiptir. Peynir alt1 suyunun
icerigi degerlendirilen siitiin kalitesi ve bilesimi, kullanilan peynir iiretim
teknikleri, maya miktari, pihtilagma icin kullanilan asit, pithtilagsma siiresi
ve sicakliga baglidir. Peynir alt1 suyu, islenen siit hacminin %85-95’ini
temsil etmekte ve siit besinlerinin %55’ini yapisinda bulundurmaktadir.
Siit besinleri arasinda en fazla bulunanlar; laktoz (agirlik/hacim %4.5-5),
¢Oziiniir proteinler (agirlik/hacim %0.6-0.8), lipitler (agirlik/hacim %0.4-
0.5) ve mineral tuzlar1 (%8-10 kurutulmus ekstrakt) olarak siralanabilir.
Peynir alt1 suyu peynir tuzlart NaCl ve KCI (%50°den fazla), kalsiyum
tuzlar1 (en fazla fosfat), protein olmayan azot bilesikleri (iire ve iirik asit),
B grubu vitaminleri, laktik (agirlik/hacim %0.05) ve sitrik asit gibi bi-
lesenlerden olugsmaktadir (Chatzipaschali ve Stamatis, 2012; Siso, 1996).
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Peynir alt1 suyunun %99’a yakin yiiksek biyobozunurlugu,~70 g KOI
L' konsantrasyonu ve diisiik bikarbonat alkalinitesi (~50 meq.L") nede-
niyle peynir alt1 suyu anaerobik ciiriitliciilerde yiiksek organik yiikleme
oranlarinda igletimi zor olan substratlardan biridir (Malaspina ve diger-
leri, 1996). Anaerobik aritmanin bagarili olabilmesi i¢in proses konfigii-
rasyonu, sicaklik, biyokiitle, pH, besin maddesi ve substrat gibi paramet-
relerin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, bir¢ok proses
konfigiirasyonu aragtirilmistir. Anaerobik fermantasyon verimliligi, biyo-
reaktor tasarim modifikasyonu veya ileri ¢caligma teknikleri ile saglanabi-
lir. Anaerobik fermantasyon islemi iki asamaya ayrilabilir. Birinci veya
asit fermantasyonu fazi, ugucu organik asitlerin baskin oldugu ara tirtinle-
rin {iretiminden olusur. Ikinci veya metan fermantasyonu faz ise, bu ara
tiriinlerin basta metan ve karbon dioksit olmak tizere, kararli nihai tiriinle-
re doniistiiriilmesiyle olugsmaktadir. Klasik anaerobik fermantasyon, hem
asidojenez hem de metanojenez fazin meydana geldigi tek bir reaktorde
gerceklestirilmektedir. Anaerobik fermantasyon, sicaklik degisiminden
hizli bir sekilde etkilenmektedir. Psikrofilik (0-20 "C), mezofilik (20-42
‘C) ve termofilik (42-75 °C) sicakliklara gére gruplandirilabilir. Anaerobik
bakteriler, sicaklik degisikliklerine iyi direng gostermektedir. Mezofilik
aralikta, bakteriyel aktivite ve biiylime her 10 'C azalma igin %50 azal-
maktadir. Boylece, belirli bozunma derecesi icin, sicaklik ne kadar diisiik
olursa, bozunma siiresi de o kadar uzun olmaktadir. Metanojenez fazda
mikroorganizmalar sicaklik degisimine karsi ¢ok hassastir. Sicakligin asi-
dojenez faz lizerine etkisi, metanojenez faza gore ¢cok hassas degildir. Bu-
nun nedeni, karigik mikroorganizma popiilasyonunda her zaman optimum
icin ilgili aralikta olan baz1 bakterilerin varligidir (Ke ve digerleri, 2005).

Peynir alt1 sular1 fizikokimyasal ve biyolojik yontemlerle aritilmak-
tadir. Fizikokimyasal yontemlerde reaktiflerin maliyetli, ¢oziinmiis KOI
uzaklastirilmasinin diisiik verimde olmasi nedeniyle biyolojik prosesler
genellikle tercih edilmektedir. Biyolojik proseslerden anaerobik ferman-
tasyon, yliksek organik icerikli atiksular i¢cin en uygun prosestir. Bu pro-
seslerin diger proseslere gore 6nemli avantajlari; (i) diistik maliyet, (ii)
yliksek enerji verimliligi, (iii) isletim kolaylig1 olarak siralanabilir (Chat-
zipaschali ve Stamatis, 2012). Anaerobik prosesler temiz, siirdiiriilebilir,
ucuz ve bakteri kontaminasyon riskini elimine eden proseslerdir. Ayrica,
yiksek organik icerikli atiksularin kullanim1 nedeniyle avantajlidir. Bu
kapsamda literatiirde aragtirma yapilarak, peynir alt1 suyunun biyoreak-
torlerde aritimi lizerine arastirmalara erisilmistir. Bu arastirmalarda, pey-
nir alt1 suyunun aritimi, farkli arastirma (biyohidrojen, biyometan iiretimi
gibi) amagclari ile birlikte gesitli biyoreaktdr tiplerinde incelenmistir. Bu
aragtirmalarin bazilar1 asagida verilmistir.
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Cruz-Salomén ve digerleri (2017), ¢ tip atiksu (peynir alt1 suyu, si-
lempe ve kahve igleme atik suyu) aritimini arastirmak amaciyla, mezofi-
lik kosullarda 60 giin boyunca isletilen, ii¢ laboratuvar 6lgekli anaerobik
genisletilmis graniiler camur yatagi (EGSB) biyoreaktorii kullanmistir. 6
giin hidrolik bekleme siiresinde peynir alt1 suyu, silempe ve kahve isleme
atik suyunun KOI giderim verimi sirastyla %91, %74 ve %96 olarak belir-
lenmis olup, ortalama metan iiretimi ise 340, 245 ve 300 mL/g KOI giin
olarak tespit edilmistir.

Peynir alt1 suyu aritilabilirliginin Ergiider ve digerleri (2001) tarafin-
dan incelendigi bir arastirmada da, tek ve iki kademeli yukar1 akisli camur
yatakli reaktorlerde, dolgu malzemesi olarak graniiler camur kullanilarak,
iz element ilavesi ile peynir alt1 suyunun anaerobik olarak aritilabilirli-
g1 ve metan liretim potansiyeli ¢alisilmistir. KOI giris (peynir alt1 suyu
pH’1 3.92) konsantrasyonu 42.7-55.1 g/L, hidrolik bekleme siireleri 2-3
glin aralifinda uygulanarak, %95-97 oraninda KOI giderimi belirlenmis-
tir. Ayrica, %72-82 oraninda biyogaz (424 mL CH,/gKOI) saptanmustir.
Baska arastirmada da, Ottaviano ve digerleri (2017), peynir alt1 suyunu,
farkli hidrolik bekleme siirelerinde termofilik kosullarda (55 °C) isletilen,
anaerobik akigkan yatakli bir reaktérde (AFBR) arastirmistir. AFBR1°de
49004200 mg laktoz/L sabit konsantrasyonda 8, 6, 4, 2, 1 ve 0.5 saat hid-
rolik bekleme siireleri ve AFBR2’de ise 6 saat sabit hidrolik bekleme sii-
resinde, 2800+100, 4900+200, 6800+£300, 9800+300 ve 14600+£300 mg
laktoz/L peynir alt1 suyu konsantrasyonlarinda ¢alismistir. AFBR1’de 0.5
saat hidrolik bekleme siiresinde elde edilen maksimum hidrojen iiretim
orant 4.1+0.2 L H /saat L ve AFBR2’de 6800+300 mg laktoz/L peynir
alt1 suyu konsantrasyonunda maksimum hidrojen tiretim orani 0.85+0.12
L H,/saat L olarak belirlenmistir.

Gannoun ve digerleri (2008) ise, peynir alt1 suyunu yukari akisl ana-
erobik filtre sisteminde arastirmigtir. Reaktor sistemi beslenmeden dnce,
inhibisyon problemlerini ¢dzmek ve reaktérdeki tikanma problemini 6n-
lemek igin, 6n aritma islemi uygulanarak reaktor beslenmistir. On aritma
islemi uygulanmis peynir alti suyunun, organik yiikleme orant (OLR) ve
hidrolik bekletme siiresi tizerindeki etkileri incelenmis ve KOI giderim
verimi %80-90 olarak belirlenmistir. Arastirma siirecinde 20 g/L KOI
konsantrasyonu, 4 g KOI/L giin organik yiikleme oraninda, KOI veriminin
%72’ye diistiigii bildirilmistir. Hidrolik bekletme siiresinin 2 giin olarak
isletildigi proseste, metan veriminin 280 L/kgKOI oldugu tespit edilmistir.

Rodgers ve digerleri (2004) tarafindan ise, peynir alt1 suyunu arit-
mak i¢in hareketli anaerobik biyofilm reaktor kullanilmigtir. Bu proses-
te biyofilm’in, siv1 i¢inde dikey olarak yukari ve asagi hareket ettirilen
plastik biyofilm ortam modiilii tizerinde biiyiimesi hedeflenerek, karistir-
manin performans tizerine etkilerinin belirlenmesi amaclamigtir. Reaktdr,
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mezofilik kosullarda (35+2 °C) ve hidrolik bekletme stiresi 1 giin olarak
isletilmis olup, 11.6 kg KOI m~giin yiikleme oraninda, %89 giderim ve-
rimi tespit edilmistir. Hidrolik bekletme siiresi 0.6 giin’de isletildiginde
15.2 kg KOImgiin™ yiikleme oraninda, giderim veriminin %81’e diistiigii
belirlenmistir. Ayrica, proseste iiretilen biyogaz verimi %63 olarak bil-
dirilmistir. Tehran1 ve digerleri (2015) de, pilot dlgekli hibrit anaerobik
biyoreaktorde, peynir alt1 suyu aritimini arastirmistir. Hibrit biyoreaktor-
de, sicaklik ve hidrolik bekleme siiresi gibi calisma parametrelerinin kim-
yasal oksijen ihtiyac1 giderimi ve biyogaz iiretimi lizerindeki etkilerini
incelemigtir. KOI giderimi iki farkli sicaklikta (24 ve 40 "C) arastirilmis
olup, 48 saat hidrolik bekleme siiresi, 25.85 g KOI/Lgiin organik yiikleme
orant ve 40 'C sabit sicaklikta maksimum KOI giderimi %80 olarak tespit
edilmistir.

Shilton ve digerleri (2013) de, peynir alt1 suyunu 2.4 kg KOI/m? giin
organik yiikleme orani ve 20 giinliik hidrolik bekleme stiresinde (HBS) isle-
tilen tam Sl¢ekli birincil camur ciiriitiiciiye benzeyen tezgah {istii reaktorde
arastirmistir. Peynir alt1 suyunun birincil camur ile beraber biyolojik parca-
lanmasi, 3.2 kg KOI/m3giin (17 giin HBS) organik yiikleme oraninda, gaz
iiretimi igin yalnizca birincil camur pargalanmasina kiyasla %151e ¢cikmig
olarak belirlenmistir. Kimyasal alkalinite ilavesi yapildiginda ise, peynir alt1
suyunun birincil ¢amur ile birlikte 6.4 kg KOI/m?giin (11 giin HBS) organik
ylikleme hizinda parcalanmastyla, gaz tiretimi %208’ yiikselmistir. Ayrica,
kimyasal ilavesi ile hayvan giibresi degistirildiginde, 5.2-6.9 kg KOI/m®giin
(11-14 gtin HBS) organik yiikleme oraninda, gaz iiretimi %268 olarak be-
lirlenmistir.

Kesikli biyoreaktdrlerde, peynir alt1 suyunun farkli amaglarla ince-
lenmesi kapsaminda sinirli ¢alisma mevcuttur. Bu kapsamda Mockaitis
ve digerleri (2006), graniiler biyokiitle iceren mekanik olarak karistirilan
anaerobik ardisik kesikli reaktorde, peynir alt1 suyu aritimina yonelik ar-
tan organik yiikleme ve azalan etkili alkalinite takviyesinin (sodyum bi-
karbonat olarak) etkisini aragtirmistir. Reaktorde, 0.6-4.8 mg KOI/Lgiin
organik yiiklemelere karsilik gelen 500, 1000, 2000 ve 4000 mg/L’1ik etki-
li KOI konsantrasyonlarinda, 8 saatlik dongiilerde ¢aligilmistir. Filtrelen-
mis numunelerin KOI verimi %90’1n {lizerinde belirlenmistir. Bu sonug-
lar, 500 ve 1000 mg KOI/L'de isletilen kesikli reaktorlerde %50 (NaHCO,
eklemesiyle mg NaHCO,/mg KOI kiitlesi arasindaki oran), 2000 ve 4000
mg KOI/L’de isletilen kesikli reaktorlerde %25 oraninda optimize edilmis
alkalinite takviyesine bagli olarak elde edilmistir. Bagka bir calismada da
Lagoa-Costa ve digerleri (2020) tarafindan, peynir alti suyundan ugucu
yag asitleri liretiminin optimizasyonunun arastirildigi bir anaerobik ardi-
sik kesikli reaktorde hidrolik bekleme siirelerinin degisimi incelenmistir.
Asitlenme derecesi, kat1 bekleme siiresi 5 glinden 15 giine ¢ikarildiginda
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0.73’ten 0.83’¢ yiikselmistir. Calismada, hidrolik bekleme siiresi (HRT)
3 giinden 1 giine diisiiriildiigiinde ise 0.79’dan 0.83’¢ yiikselmistir. Dola-
yistyla, HRT nin kisa tutulmasinin islem etkinligini arttirdig1 rapor edil-
mistir.

Sivakumar ve digerleri (2012) de, oda kosullarinda isletilen laboratu-
var Ol¢ekli anaerobik kesikli reaktorde, siit isleme endiistrisi atiksularini
arastirmistir. Reaktorde farkli pH, as1 mikroorganizma miktar1 ve orga-
nik yilikleme oranlari incelenmistir. Proses 100 L hacminde ve 30 giin
boyunca siirekli olarak izlenmistir. KOI giderim verimi %92.80 olarak
belirlenmis ve 1 kg KOI pargalanmasiyla 0.311 m* hacminde biyogaz iire-
tilmistir. Biyogazin maksimum %:69.18 metan icerikli oldugu tespit edil-
mistir. Abu-Reesh (2014) tarafindan yapilmis calismada da, peynir altt
suyunun anaerobik aritiminda metanojenlerin aktivitesini engelleyen ucu-
cu yag asitleri birikmesi nedeniyle pH’nin dnemli dl¢iide diistiigii, bunun
da diisiik gaz verimine ve biyogazin diigiik metan icerigine neden oldugu
rapor edilmistir. 36 °C’de, pH 6.5’de 28 giinliik kesikli ¢aligmada, 18000
mg/L’lik baslangic KOI'sinde %84’liikk KOI giderim verimliligine ulasil-
mustir. 100 L kesikli reaktorde, biyogaz tiretimi 20 L olarak saptanmustir.
8000 mg/L KOI'lik seyreltilmis peynir alt1 suyunun, 10 giinliik bir bek-
leme siiresinde %100’e yakin KOI giderimi sagladig1 ve yaklasik 20 L
biyogaz iirettigi belirlenmistir.

Fernandez ve digerleri (2015) tarafindan yapilmis ¢calismada da, pey-
nir alt1 suyu, anaerobik olarak termofilik kosullarda ardisik kesikli reak-
torde tek ve iki agamali bir konfigiirasyon (H,-CH,) kullanilarak degerlen-
dirilmistir. Tek agamali proses, 8.3 giin hidrolik bekletme siiresinde 314.5
+£6.6 L CHkg'KOI, . spesifik metan iiretimi ile istikrarli bir performans
gostermistir. 1ki asamali proseste ise, daha erken bir asamada metanoje-
nez fazda asit birikimi gézlenmis ve 12.5 giinliik bir HRT’de istikrarsizlik
saptanmigtir. Bu durum, hidrojen iiretim agamasinda pH kontroliiniin bir
sonucu olarak yiiksek konsantrasyonlarda sodyum ve potasyum iyonlar
tarafindan proses inhibisyonunun gostergesi olarak belirtilmistir. Buna
ragmen, 340.4 + 40 L CH kg'KOI,_. maksimum spesifik metan {iretimi
ile sonuglandig: bildirilmistir.

Arastirmalar, peynir alt1 suyu iizerine ¢alismalarin mevcut oldugu-
nu, kesikli biyoreaktoriin kullanildig: ¢aligmalarin sinirl oldugunu gos-
termistir. Bu kapsamda, literatiire gére Ardahan kasar peyniri peynir alti
suyunun, anaerobik aritimi ile ilgili kesikli biyoreaktdriin kullanildig
herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Calismada, Ardahan (merkez ve
ilcesi Gole)'da kasar peyniri liretimi yapan firmalarin fazla miktarda pey-
nir alt1 suyu elde ediyor olduklar1 ve bu suyu herhangi bir geri kazanim
yada aritma yapmadan alic1 ortama desarj ettikleri géz 6niinde bulundu-
rularak, bu firmalarin gelecekte kurmak isteyebilecegi pilot dlgekli tesis-
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lere yol haritas1 olmast bakimindan, peynir alt1 suyunun temin edilerek
laboratuvar o6lgekli kesikli biyoreaktorlerde anaerobik olarak aritilmasi
ve optimum igletme kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle,
organik icerigi yiiksek Ardahan kasar peyniri peynir alt1 sularinin farkh
KOr’lerde aritilabilirligi 5.5 ve 5.0 pH’da incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Peynir Alt1 Suyu ve Anaerobik Bakteri Temini

Anaerobik kesikli biyoreaktorlerin kurulumu ve isletimi dncesinde,
peynir alt1 suyu Gole’de faaliyet gosteren kasar peyniri liretimi yapan bir
firmadan temin edilmistir. Temin edilen peynir alt1 suyunun pH degeri
5.52 olarak belirlenmis, ilk olarak -18 °C’de depolanmis, sonra biyoreaktor
kurulumu 6ncesi +4 °C buzdolabinda muhafaza edilerek kullanilmastir.
Anaerobik karigik bakteriler ise, Malatya Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
anaerobik bolmesinden alinmaistir.

Kesikli Biyoreaktorlerin Icerigi ve Isletimi

1000 mL hacimli anaerobik kesikli biyoreaktorler ii¢ tekrarlt kurula-
rak isletilmistir. Bu biyoreaktorlerin 900 mL’sini aktif karbon, anaerobik
karigik bakteri, peynir alti suyu ve iz (CoCl,.6H,0, NH,Cl, AICI,.6H,0,
MgSO,.7H,0, MnCl,.4H,0, CuCl,) elementler, 100 mL’sini ise gaz tepe
boslugu olusturmaktadir (Sekil 1).

Sinnga

Kapak

N2 Gan

Peynir alti suyu + iz elementler ve
dolgu malzemesi

Sekil 1. Kesikli biyoreaktoriin sematik gosterimi
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Biyoreaktdr iceriginin tamamlanmasi ile pH ayarlanmis ve kapaklar
kapatilmig, akabinde anoksik kosullar1 olusturmak i¢in biyoreaktor tepe
boslugu 6 dk siiresince N, gazindan gegirilmistir. Biyoreaktorler, 35 °C’ye
ayarlanmig ¢alkalamali inkiibatorde (¢alkalama ilk 24 saat 160 rpm’de ya-
pilmis) ve etiivde (24 saat sonrasit zamanlarda kullanilmig) isletilmistir.
Calismada, peynir alt1 suyunun 5984, 8432 ve 14960 mg KOI/L’de ariti-
labilirligi 5.5 ve 5.0 pH’da incelenmistir. Bdylece, hem ekonomik olmasi
hem de ¢alisma hedeflerinden biri olan gelecek yillarda peynir alt1 suyunu
aritma islemi yaparak alic1 ortamlara desarj edecek firmalarda kurulabile-
cek pilot lgekli tesislere yol gosterici olmasi hedeflenmistir.

Analitik Yontemler

Biyoreaktor pH’s;, 1 M HCI ve NaOH ile ayarlanmis ve 6rnekleme
yapilarak KOI deneyi gergeklestirilmistir. KOI analizleri standart metoda
gdre yapilmigtir. Toplam protein orani, hizmet alimi ile Kastamonu Uni-
versitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merke-
zinde, %0.58 olarak belirlenmistir.

BULGULAR

Biyoreaktdr kurulumlari ile, saatlik drneklemeler yapilmistir. Or-
nekleme Oncesi, biyoreaktdrde olusan gaz, anaerobik kosullart bozma-
yacak sekilde biyoreaktorden uzaklastirilmis olup, akabinde 6rnekleme
yapilmistir. Anaerobik sistemler genel olarak, organik kokenli atiksularin
aritilmasinda kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, organik yiikleme 6nemli
oOlclide azaltilmakta ve hidrolik bekleme siiresi genellikle uzun tutulmak-
tadir. Bu nedenle, anaerobik siirecin baslamasi veya ortama alisma, kari-
sik sivida bulunan anaerob bakterilerin yeni bir ortama uyum saglamasini
gerceklestirmek icin dikkatle yapilmalidir (Teng ve digerleri, 2013).

Kesikli biyoreaktorlerde, peynir alti suyunun arastirildig: sinirl ca-
ligma bulunmaktadir. Peynir alt1 suyundan biyometan iiretiminin arasti-
rildigi Abu-Reesh (2014) tarafindan yapilmis ¢alismada, peynir alt1 su-
yunun anaerobik aritiminda metanojenlerin aktivitesini engelleyen ugucu
yag asitleri birikmesi nedeniyle pH’nin 6énemli 6l¢iide diistiigii, bunun da
diisiik gaz verimine ve biyogazin diisiik metan igerigine neden oldugu ra-
por edilmistir. 36 °C’de, pH 6.5°de 28 giinliik kesikli ¢aligmada, 18000
mg/L’lik baslangic KOI’'sinde %84’liikk KOI giderim verimliligine ulagil-
mustir. 100 L’lik kesikli reaktorde biyogaz iiretimi 20 L olarak saptanmis-
tir. 8000 mg/L KOI'lik seyreltilmis peynir alt1 suyunun, 10 giinliik bir
bekleme stiresinde %100’e yakin KOI giderimi sagladigi ve yaklasik 20 L
biyogaz iirettigi belirlenmistir. Bu ¢alismada ise, ii¢ tekrarli biyoreaktorler
kurulmustur. 5984, 8432 ve 14960 mg KOI/L'de, pH 5.5°de isletilmistir.
5984 mg KOI/L’de, giinlere gdre peynir alt1 suyu giderimi ortalama so-



Miihendislikte Giincel Arastirmalar - 61

nuclar1 Sekil 2°de verilmistir. Ug tekrarli biyoreaktdrde ortalama baslangic
KOI’sine gore; birinci glinde 952 mg/L giderim oldugu, onaltinci giinde
yapilmis analizde ise baslangica gore giderimin 5032 mg/L oldugu sap-
tanmistir. Baglangic KOI’sine gore onaltinci gilinde, ortalama KOI gideri-
minin %84 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2. 5984 mg KOI/L giris peynir alti suyunun 5.5 pH da giinlere gore
giderimi

5.5 pH’da, 8432 mg KOI/L’de isletilmis biyoreaktorde, giinlere gore
peynir alt1 suyu giderimi ortalama sonuglar1 Sekil 3°de verilmistir. Ug tek-
rarl biyoreaktorde ortalama baslangi¢ KOI’sine gore; birinci giinde 816
mg/L giderim oldugu, yirmiikinci giinde test edilmis 6rnek sonucunda
baglangica gore giderimin 7208 mg/L oldugu saptanmistir. Baslangig KOI
degerine gore, yirmiikinci giinde, ortalama KOI gideriminin %85 oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 3. 8432 mg KOI/L giris peynir alti suyunun 5.5 pH da giinlere gére
giderimi

14960 mg KOI/L’de, 5.5 pH’da, giinlere gore peynir alt1 suyu giderimi
ortalama sonugclar1 Sekil 4’de verilmistir. Ug tekrarli biyoreaktdrde orta-
lama baslangig KOI’sine gore; birinci giinde 816 mg/L giderim oldugu,
yirmibesinci giinde yapilmig analizde ise baglangica gore giderimin 8160
mg/L oldugu saptanmistir. 14960 mg/L baslangi¢ KOI’sine gore, yirmi-
besinci giinde ortalama %54.5’lik KOI giderimi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 14960 mg KOI/L giris peynir alti suyunun 5.5 pH da giinlere gore
giderimi
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Diger bir arastirmada da, li¢ tekrarli biyoreaktorler 5984, 8432 ve
14960 mg KOI/L’de, pH 5.0°de isletilmistir. Giinlere gore, ortalama bas-
langic 5984 mg KOI/L peynir alt1 suyu gideriminin sonuglar1 Sekil 5’de
verilmistir. Ortalama baslangic KOI’sine gore; birinci giinde ortalama
giderimin 816 mg/L oldugu, onaltinci giin analiz sonuglarinda ortalama
giderimin 4624 mg/L oldugu tespit edilmistir. Onaltinc1 giinde ortalama
KOI gideriminin, baslangic KOI'sine gore %77 oldugu belirlenmistir. Or-
talama baslangi¢c 8432 mg KOI/L peynir alt1 suyunun giinlere gore gide-
rim sonuglar1 da Sekil 6’da sunulmustur. Baslangic KOI’sine gore; ortala-
ma giderimin birinci glinde 544 mg/L oldugu, yirmiikinci giinde yapilmis
analizlerde giderimin 6664 mg/L oldugu saptanmistir. Baglangic KOI’sine
gore yirmiikinci giinde %79 ortalama KOI giderimine ulagilmistir.
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Sekil 5. 5984 mg KOI/L giris peynir alti suyunun 5.0 pH da giinlere gére
giderimi
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Sekil 6. 8432 mg KOI/L giris peynir alti suyunun 5.0 pH da giinlere gére
giderimi

5.0 pH’da, ti¢ tekrarli olarak, 14960 mg KOI/L’de isletilmis biyoreak-
torde, gilinlere gore peynir alt1 suyu giderimi ortalama sonuglar1 Sekil 7°de
verilmistir. Ortalama baglangic KOI’sine gore; birinci giinde 408 mg/L
giderim oldugu, yirmibesinci giinde test edilmis 6rnek sonucunda baglan-
gica gore giderimin 8160 mg/L oldugu belirlenmistir. Baslangic KOI'’sine
gore, %54.5 ortalama KOI giderimine yirmibesinci giinde ulagilmistir.
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Sekil 7. 14960 mg KOI/L giris peynir alti suyunun 5.0 pH da giinlere gore
giderimi
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Biyoreaktdrlerde, ayni baslangic KOIsi ile ayni giinlerde farkli KOI
giderimi sonuclarina ulasilmasi, kesikli biyoreaktor icerigindeki karisik
bakterilerin pH’ya bagli baskin tiirleri ile aciklanabilir.

SONUC

Global niifus artis1, antropojenik olarak ekosistemlerin bozulmasina
yol agmistir. Bu nedenle, toprak ve su kaynaklarinin (okyanuslar, goller,
nehirler) kirlenmesini 6nlemek i¢in endiistriyel atiksularin tahliye edilme-
den Once uygun sekillerde aritilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Ar-
dahan (merkez ve ilgesi Gole)’da kasar peyniri iiretimi yapan firmalarin
fazla miktarda peynir alt1 suyu elde ediyor olduklar1 ve bu suyu herhangi
bir geri kazanim yada aritma yapmadan alici ortama desarj ettikleri goz
oniinde bulundurularak, bu firmalarin gelecekte kurmak isteyebilecegi
pilot dlgekli tesislere yol haritast olmasi bakimindan, laboratuvar 6lgek-
li kesikli biyoreaktorler kurularak 5.5 ve 5.0 pH’da isletilmis, anaerobik
aritilabilirligi incelenmistir. Bu kapsamda, baslangic 5984, 8432 ve 14960
mg KOI/L peynir alt1 suyu oranlarinin, glinlere gore giderimi belirlenmis-
tir. Ayn1 kosullarda farkli pH’larda isletilmis biyoreaktorlerden: 5984 mg
KOI/Lde, 5.5 pH’da %84 giderime ulagilirken, 5.0 pH’da %77 giderime;
8432 mg KOI/L’de, 5.5 pH’da %85 giderime ulasilirken, 5.0 pH’da %79
giderime; 14960 mg KOI/L’de ise, 5.5 ve 5.0 pH’da %54.5 giderime ula-
silmigtir. Yapilmis analiz sonuglarindan her iki pH’nin da aritilabilirlige
uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak, genel olarak degerlendirildiginde;
5.0 pH’ya gore, 5.5 pH’da daha iyi aritma oldugu sonucuna varilmaistir.

TESEKKUR

Bu calismaya, finansal destek saglayan Ardahan Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii (Proje No: 2020-007)’ne; hizmet ali-
minin yapildig1 Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezine; cihaz (¢calkalamali inkiibator, etiiv)
kullanimini destekleyen Ardahan Universitesi Merkezi Arastirma Labo-
ratuvar1 Uygulama ve Aragtirma Merkez yonetimine tesekkiir ederim.
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TASIMACILIK

Tasimacilik, yolcu veya yiiklerin belli bir ama¢ dogrultusunda yer
degistirmesi olarak tanimlanabilir. Tasimacilik veya ulastirma hizmetleri
olarak adlandirilan bu hizmet sisteminde farkli tasima modlar1 kullani-
labilmektedir. Bu tasima modlari; karayollari, denizyollari, i¢ su yollari,
demir yollar1, hava yollar1 ve boru hatt1 tasimacilif1 olarak siralanabilir.
Belirtilen tagima modlarinin birbirlerine gore iistiinliikleri ve zayifliklar
s0z konusudur. Bazi tasima modlar1 birim maliyet agisindan, tagima ka-
pasitesi agisindan avantaj saglarken bazi tasima modlar1 daha esnek bir
ulagima ve daha hizli tasimaya olanak saglamaktadir. Ornegin, hava yolu
tasima modu ¢ok hizli bir ulastirma saglarken birim maliyet a¢isindan en
dezavantajli tasima modudur. Deniz yolu tasimacilik modu ise hiz agisin-
dan dezavantajli olurken birim maliyet ve kapasite bakimindan avantajl
bir tasima modudur.

Tablo 1°’de tek modlu (karayollari, denizyollari, i¢ su yollari, demir
yollari, hava yollar1 ve boru hatt1 tasimaciligi) tagima modlarinin maliyet,
hiz, esneklik ve kapasite agisindan kiyaslanmasi gosterilmektedir.

Tablo 1. Tek modlu tasima modlarinin kiyaslanmasi

Tasima modu Maliyet Hiz Esneklik Kapasite
Karayolu Orta Orta Yiiksek Orta
Denizyolu Diisiik Diisiik Diisiik Yiksek
Demir yolu Diisiik Orta Diisiik Yiksek
Hava yolu Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta

i¢ su yolu Diisiik Diisiik Diisiik Orta
Boru hatti Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik

Tablo 1’de goriildiigi gibi farkli tasima modlarinin farkl {istiin 6zel-
likleri bulunmaktadir.

TASIMA ENTEGRASYONU

Yolcu ve yiik tastyicilar, tagimalari i¢in énemli kriterleri degerlendi-
rirken tagima modlarinin avantajlarini ve dezavantajlarini gozeterek en
uygun tasima modunu segmeye calisirlar. Ancak her zaman tek bir tagi-
ma modu ile tasima gerceklestirmek yeterli olmaz, bu nedenle tastyicilar
birden fazla tasima modunu ayni anda kullanmak yoluna da gidebilirler.
Tasimanin akiciligini saglamak i¢in kullanilan entegrasyon “tagimacilik
entegrasyonu’ olarak tanimlanabilir. Tagima entegrasyonu kapsaminda ta-
stma maliyetlerinin ve toplam tagima siiresinin azaltilmasina kadar bir¢ok
konuda avantaj saglanabilmektedir. Vural ve ark. [1] tasima entegrasyon-
lar1 i¢in, her bir ulastirma tiiriiniin, maliyet, siirat, hizmet, gilivenilirlik ve
glivenlik anlaminda avantajli oldugu yonler bulunmaktadir. Bu kapsamda
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gilinlimiizde her bir ulastirma tiiriiniin en verimli sekilde kullanilmasini
saglayan tagimacilik entegrasyonu sistemleri yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir seklinde ifade de bulunmuslardir.

Yiik tagimacilig1 kapsaminda farkl tasimacilik entegrasyonu yakla-
stmlar1 uygulanabilir. Yillar gectikce, literatiirde ve endiistride farkli ter-
minolojiler ortaya ¢ikmistir: cok modlu tasimacilik, intermodal (modlar
arasi) tasimacilik, kombine tagimacilik ve senkromodal tasimacilik bu
terminolijler olarak sayilabilir [2].

Cok Modlu Tasimacilik

Cok modlu tagimacilik, mallarin en az iki farkli tasima modu ile ta-
sinmast olarak tanimlanmaktadir [3]. Modlar arasi tagimacilik tagima bi-
rimine, kombine tagimacilik tasima aracina, senkromodal tagimacilik ise
esneklige odaklanirken ¢cok modlu tasimacilik bu tasima entegrasyonlari-
n1 kapsayarak birden fazla tasima modunun kullanilmasini ifade eder. Ge-
leneksel olarak yiiklerin her bir mod degisiminde elleclenmesi gerceklesir.

Sekil 1, 6rnek bir ¢ok modlu tagimaciligi temsil eder. Bunun disinda
farkli tek modlu tasima modlarinin entegrasyonu da s6z konusu olabilir.
Entegre olarak karayolu tasimacilifi-demir yolu tasimaciligi, karayolu
tasimaciligi-hava yolu tasimaciligi, karayolu tagimaciligi-denizyolu ta-
simaciligi-demir yolu tagimaciligl ve daha farkli tagima entegrasyonlari
gergeklesebilir.

Karayolu
Giren Yuk Tasumacilig1
i Yok
vak | VK Denizyolu Yuk
Tasimaciligi
Yok Yk
Cikan Yik
Karayolu
Tasimaciligi

Sekil 1. Cok modlu tasimacilik igin 6rnek bir gosterim

Cok modlu tasimacilik ile ilgili yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Pagact
et al. [4] calismasinda, ¢ok modlu tasimacilik uygun lojistik merkez yer
se¢imi i¢in bir dneri sunmaktadir. Nitsenko et al. [S] ¢aligmasinda, mul-
timodal tagtmaciligin lojistigine iliskin kararlar alinirken risk ve belirsiz
stiregler gibi durumlari ele almaktadir.
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Modlar Arasi (Iintermodal) Tasimacihik

Modlar arasi (Intermodal) tasimacilik, yiiklerin bir tasima birimi
icerisinde iki veya daha fazla tasima tiirii ile tasinmasi olarak tanim-
lanmaktadir. Baslangic noktasinda tasima birimi igerisindeki yiik bitis
noktasinda acilir. Tasima biriminin veya tasima kabinin tek bir yiik gibi
hareketi saglanir. Bu durumda tasima birimi icerisindeki yiiklerin akta-
rilmas1 agamasinda elleclenmesine ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica, 1990’lardan
bu yana yiik dagitiminda intermodal tasimacilik arastirmalarinda énemli
bir biiylime olmustur [6]. Kurtulus and Cetin [7] calismasinda, Tiirkiye’de
Denizli bélgesi ile Izmir limanlar1 arasindaki kisa mesafeli bir i¢ kontey-
ner tagimaciligi koridorunu ele alarak intermodal tasimacilik sistemlerini
incelemektedir. Calismada, ulasim modlar1 bes 6zellikle tanimlanmistir:
ulagim maliyeti, gegis siiresi, gecikme yiizdesi, siklik ve bos zaman. Ta-
di¢ et al. [8] calismasinda lojistik faaliyetlerin (6zellikle tasimacilik) ¢cevre
iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ve ayn1 zamanda lojistik sistemle-
rinin verimliligini artirmak amaciyla intermodal tagimacilik sistemlerinin
gelistirilmesi, bulantk SWARA ve bulanik MARCOS yontemlerine daya-
nan yeni bir hibrit ¢ok kriterli karar verme (CKKV) modeli ile incelen-
mektedir. Agamez-Arias and Moyano-Fuentes [6] ¢alismasinda, intermo-
dal tasimacilik i¢in sistematik bir literatiir tarama gerceklestirmektedir.

Sekil 3’de modlar arasi (intermodal) tasimaciligini temsil eden bir
ornek gosterilmektedir. Sekilde ifade edilen giren yiik kismindaki kon-
teyner igerisindeki yiikler ile ellegleme yapilmadan sistem sonunda bitis
noktasina ulasir. Gosterim ornek amaclhidir farkli tasima modlari ile gesit-
lendirilebilir.

vak | K ., Karayolu
Giren Yiik \ / Tasimaciligi
Yk
\__/
Denizyolu
Tasimaciligi
/' Cikan Yik
Karayolu
Tasimaciligi

Sekil 3. Modlar arast tagimacilik igin 6rnek bir gésterim
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Kombine Tasimacilik

Kombine tasimacilik, yiiklerin bir tasima araci igerisinde iki veya
daha fazla tasima tiirii ile tasinmasidir. Bu tagima entegrasyonunda bas-
langi¢ noktasinda tagima aracina yiiklenen yiiklerin aktarilmasi ayni tasi-
ma aractyla saglanir.

Sekil 4’de kombine tasimacilik i¢cin 6rnek bir gésterim mevcuttur. Se-
kilde goriildiigii gibi baslangic noktasinda tagima aracindaki giren yiik-
lerin bitig noktasina kadar tasima araglar1 degisiklik gdstermemektedir.
Sekilde karayolu tasimaciliginda faaliyet gosteren aracin RO-RO gemisi-
ne ve daha sonra tekrardan faaliyetine karayolunda devam edip bitis nok-
tasina ulastig1 goriilmektedir.

Yuk [—}

Yk Karayolu
Giren Yk \ / Tasimacilig1

Denizyolu ‘
Tasimaciligi
Cikan Yk
Karayolu
Tasimacilig1 | |

Sekil 4. Kombine tasumactlik i¢in érnek bir gosterim

Yik

Equi et al. [9] ¢alismasinda, combined tagimaciligi ve ¢izelgelenmesi-
ni ele almaktadir. Frémont and Franc [10] ¢alismasinda, kombine tasima-
ciligin, karayolu tagimaciligi ile rekabet edebilebilrligini incelemektedir.
Kombine tasimaciligin fiyat agisindan rekabet edilebilir oldugu gosteril-
mektedir.

Senkromodal Tasimacilik

Senkromodal tasimacilik, tastyicilarin veya miisterilerin herhangi bir
zamanda operasyonel kosullara ve/veya miisteri gereksinimlerine gore en
iyi modu bagimsiz olarak secebilecegi tasima modu olarak tanimlanabilir

[11].

Yee ve ark. [12] senkromodal tagimacilik planlamasini transit halin-
deki gonderi hakkinda gercek zamanli bilgilere dayali olarak gonderileri
ara terminallerde alternatif tasima modlarina yeniden yonlendirme olasili-
g1 ile tanimlar. Batarliené¢ and Sakalys [13] ¢calismasinda, Senkromodal ta-



74 - Onur Derse

stmaciligi eszamanlilik, verimlilik ve ¢evresel etki agisindan farkli tagima
modlarinin ve tagima diigiimlerinin faydalarimi en iist diizeye ¢ikarmak
icin bilgilerin hizli bir sekilde degis tokus edildigi bir yiik tasimaciligi
siireci olarak tanimlamaktadir.

Senkromodal tasimacilik diger tasima entegrasyonlarina gore daha
glincel bir kavram olup “esnekligi temel alarak anlik bir bicimde uygun
mod se¢iminin gergeklestirilebilmesi” olarak tanimlanabilir.

Senkromodal tagimacilik ile ilgili yapilan ¢aligsmalar incelendiginde;
Guo et al. [14] calismasinda senkromaodal tasimaciligi ele almaktadir.
Behdani et al. [15] ¢alismasinda, senkromodal yiik tagimaciligi i¢in en-
tegre goriiniimiin ayrintilt bir tanimin1 vermektedir. Calismada, senkro-
modal yiik tagima sistemleri i¢in hizmet ¢izelgelerinin tasarlanmasi i¢in
bir matematiksel model sunulmaktadir. Delbart et al. [16] ¢alismasinda,
belirsizlik igeren intermodal ve senkromodal tasimacilik hakkindaki li-
teratiirii gdzden gecirerek, belirsizligin etkilerini azaltmak i¢in 6nlemler
sunarak ve gelecekteki aragtirma yonleri nererek arastirma alanina kat-
kida bulunmaktadir.

TASIMA ENTEGRASYONLARININ KIYASLANMASI

Tek modlu tagima tiirlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur.
Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan tagima entegrasyon-
larinin temel olarak asagidaki avantajlar1 sagladiklar: ifade edilebilir.

v Mallarin daha hizli bir sekilde ulasiminin saglanmasi
Toplam maliyetin azaltilmast
Ellegleme faaliyetlerinin azalmasi

Ortaya ¢ikan toplam hasarin azaltilmasi

RN NERN

Formalitelerin azaltilmasi

Belirtilen avantajlarin boyutu her tasima entegrasyonu i¢in ayni degil-
dir. Farkli degerlendirme kriterleri igin farkli tasima entegrasyonlar1 daha
avantajli olabilir. Tasima entegrasyonlarinin kiyaslanmasi i¢in 6nemli
olan baz1 degerlendirme kriterleri asagidaki gibi siralanabilir.

» Maliyet: Toplam maliyet olarak degerlendirilecek olup ellegcleme
maliyeti, tagima maliyeti gibi maliyetleri kapsamaktadir.

» Hiz: Toplam tagima hizini ifade etmektedir.

» Hasar: Tagima gergeklesirken hasar meydana gelme durumunu
ifade etmektedir.

» Karmasiklik: Tasima entegrasyonun uygulanabilmesi i¢in uygu-
lanacak olan islemlerin asamalarini/zorlugunu ifade eder.
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» Esneklik: Uygulana tasima entegrasyonunun degisen sartlara
uyumunu ifade etmektedir.

» Giivenlik: Tasima giivenligini ifade etmektedir.

» Cevre duyarliligi: Tasima gerceklesirken ¢evreye verilen etkiyi
ifade eder.

Belirtilen degerlendirme kriterleri Cok Kriterli Karar Verme yontem-
leri ile incelenebilir ve en uygun tasima entegrasyonuna karar verilebilir.
Cok Kriterli Karar Verme yontemleri, birbiriyle ¢elisen birden fazla krite-
ri degerlendirerek en uygun alternatifi se¢mek i¢in kullanilabilmektedir.

Tasima entegrasyonlarinin kiyaslandirilabilmesi i¢in kullanilabilecek
olan yontemlerden olan ve Saaty [17] tarafindan gelistirilmis olan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi, Cok Kriterli Karar Verme yontemle-
rinden biridir ve karar vericiler i¢in faktorlerle ikili karsilastirmalarinin
degerlendirilmesinin gergeklestirildigi bir yontemdir. Yontemde ikili kar-
silagtirma gergeklestirilirken 1 esit 6nemli, 3 biraz daha 6nemli, 5 orta
derecede 6nemli, 7 giiclii derecede 6nemli ve 9 ¢ok 6nemli olacak sekilde
1 ile 9 arasindaki sayilarla degerlendirme gergeklestirilir.

Tablo 1’de degerlendirme kriterlerinin uzman goriisii alinarak kiyas-
lanmasi gosterilmektedir. Degerlendirme kriterleri 1 ile 9 arasindaki ol-
cekle kiyaslanmaktadir.

Tablo 1. Degerlendirme kriterlerinin kiyaslanmasi

Degerlendirme Cevre du-
Kriterleri Maliyet | Hiz | Hasar | Karmasikhk |Esneklik | Giivenlik |yarhhg:
Maliyet 1,00 3,00 | 3,00 5,00 5,00 0,33 3,00
Hiz 0,33 1,00 | 0,33 5,00 3,00 0,20 0,33
Hasar 0,33 3,00 | 1,00 3,00 3,00 0,20 1,00
Karmasikhk 0,20 0,20 | 0,33 1,00 1,00 0,20 0,33
Esneklik 0,20 0,33 | 0,33 1,00 1,00 0,14 0,33
Giivenlik 3,00 5,00 | 5,00 5,00 7,00 1,00 3,00
dcuf;;ilmgn 033 (3,00 1,00 3,00 3,00 0,33 1,00

Uygulanan AHP adimlar1 sonucunda Tablo 2’deki gibi degerlendirme
kriterlerinin agirliklar1 gosterilmektedir.
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Tablo 2. Degerlendirme kriterlerinin agirliklart

Degerlendirme Kriterleri Agirhiklar
Maliyet 0,2225
Hiz 0,089182
Hasar 0,114394
Karmasikhik 0,04103
Esneklik 0,038869
Giivenlik 0,371726
Cevre duyarhhg 0,122299
Modlar arasit (intermodal) tasimacilik, kombine

tagimacilik ve
senkromadal tasimacilik temel tagima entegrasyonlari olarak ele alindi-

ginda Tablo 3’de maliyet agisindan kiyaslamalar1 gosterilmektedir.

Tablo 3. Maliyet agisindan tasima entegrasyonlarimin kiyaslanmasi

Modlar Arasi (Inter- | Kombine Senkromodal
Tasima Entegrasyonlari modal) Tasimacihik Tasimacilik | Tasimacihik
Modlar Arasi (Intermodal) 1,00 3.00 3.00
Tasimacihik
Kombine Tasimacihk 0,33 1,00 5,00
Senkromodal Tasimacihk 0,33 0,20 1,00

Tablo 4. Hiz agisindan tasima entegrasyonlarimin kiyaslanmasi

Modlar Arasi (Intermo- | Kombine Senkromodal
Tasima Entegrasyonlar | dal) Tasimacilik Tasimacilik | Tasimacilik
Modlar Arasi (Intermo-
dal) Tasimacilik 1,00 0,33 0,20
Kombine Tasimacilik 3,00 1,00 0,33
Senkromodal Tasgima- 5,00 3.00 1,00
ciik

Tablo 5. Hasar agisindan tasima entegrasyonlarimin kiyaslanmasi

Modlar Arasi (Inter- | Kombine Senkromodal
Tasima Entegrasyonlari modal) Tasimacihik Tasimacihik | Tasimacihik
Modlar Arasi (Intermodal) 1,00 0.33 033
Tasimacihik
Kombine Tasimacilik 3,00 1,00 0,33
Senkromodal Tasimacilik 3,00 3,00 1,00
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Tablo 6. Karmagiklik agisindan tagima entegrasyonlarinin kiyaslanmasi

Modlar Arasi (Intermo- | Kombine Senkromodal
Tasima Entegrasyonlari dal) Tasimacihik Tasimacihik | Tasimacihik
Modlar Arasi (Intermodal) 1,00 3.00 7,00
Tasimacilik
Kombine Tasimacilik 0,33 1,00 3,00
Senkromodal Tasimacihik 0,14 0,33 1,00

Tablo 7. Esneklik agisindan tasima entegrasyonlarimin kiyaslanmasi

Modlar Arasi (Intermo- | Kombine Senkromodal
Tasima Entegrasyonlari dal) Tasimacilik Tasimacilik | Tasimacihik
Modlar Arasi (Intermodal) 1,00 3.00 0.20
Tasimacilik
Kombine Tasimacihik 0,33 1,00 0,14
Senkromodal Tasgimacihk 5,00 7,00 1,00

Tablo 8. Giivenlik agisindan tasima entegrasyonlarinin kiyaslanmasi

Modlar Arasi (Intermo- |Kombine |Senkromodal
Tasima Entegrasyonlari dal) Tasimacilik Tasimacihik | Tasimacilik
Modlar Arasi (Intermo-
dal) Tasimaciik 1,00 0.33 0.33
Kombine Tasimacihk 3,00 1,00 0,33
Senkromodal Tasimacihk 3,00 3,00 1,00

Tablo 9. Cevre duyarliligi agisindan tasima entegrasyonlarinin kiyaslanmasi

Modlar Arasi (Intermo- | Kombine |Senkromodal
Tasima Entegrasyonlari dal) Tasimacilik Tasimacilik | Tasimaciik
Modlar Arasi (Intermodal)
Tasimacihik 1,00 3,00 0,50
Kombine Tasimaciik 0,33 1,00 0,33
Senkromodal Tasimacilik 2,00 3,00 1,00

- 77

Tablo 10°da ele alinan maliyet, hiz, hasar, karmasiklik, esneklik, gii-
venlik, ¢evre duyarlilig1 degerlendirme kriterleri icin modlar arasi (inter-
modal) tasimacilik, kombine tagimacilik ve senkromodal tagimacilik i¢in
kiyaslama sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 10. Tasima entegrasyonlarmnin kiyaslanmasi

Degerlendirme Kriterleri
Tasima Cevre
Entegrasyonlar1 | Maliyet |Hiz | Hasar | Karmasiklik | Esneklik | Giivenlik | duyarhhg:
o O o~ o~ \O o~ o
(= vy [ [*N) oo (ol O
o — (=) \O — N o~
g |g| 8 Z 5 2 =
Modlar Arasi o S ol g Q « @
(Intermodal) < < S S S o o
Tasimacihik
~ % ~ — © o~ 0
— (=) <t o (=3 < v
IS = < = ) < "
— = O o o O —
5 |8 3 3 z Z =
Kombine = = pRS = S = =
Tasimacilik
o~ Nel O [} O O vy
[ <t o (=] (=3 o [
vy o \O N al O O
N o o o0 o o <
— [3a) [ (o] [ o~ o
_ e \ < = ‘ hes
Senkromodal S S o S S S S
Tasimacihik

Uygulanan AHP adimlar1 sonucunda tasima entegrasyonlarinin sira-
lamas1 Tablo 11°de goriilmektedir.

Tablo 11. Tasima entegrasyonlarinin siralanmasi

Tasima Entegrasyonlari Siralamasi
Modlar Arasi (Intermodal) Tasimacihik 0,275
Kombine Tasimacihik 0,267
Senkromodal Tasimacihik 0,458

Tasima enterasyonlar1 olarak ele alinan modlar arasi (intermodal)
tasimacilik, kombine tagimacilik ve senkromodal tagimacilik ¢ok mod-
lu tasimaciligin 6zel alt tiirleridir. Tablo 10 incelendiginde; modlar arasi
tasimaciligin maliyet ve karmasiklik agisindan daha avantajlar1 oldugu
goriilirken Senkromodal tagimaciligin ise hiz, hasar, esneklik, giivenlik
ve cevre duyarliligi kriterleri agisindan daha avantajli oldugu goriilmekte-
dir. Tablo 11°de ise tiim degerlendirme kriterleri bir arada incelendiginde
senkromodal tagimaciligin farkli bir iistiinliige sahip oldugu ve daha fazla
kullanim alan1 bulmas1 gerektigi goriilmektedir.
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1. Jeolojik Olusum

Bentonit, igeriginde bol miktarda camsi malzeme bulunduran vol-
kanik ki, lav ve tiiflerin kimyasal mekanizmalar sonucunda ayrigmasi
sonucunda meydana gelmektedir. Igerigindeki camsi minerallerin duray-
s1z Ozellik gdstermesi sonucunda hidroliz yoluyla montmorillonit minera-
li olusmaktadir. Bu olusum asamalari ise silisyum aliiminyum yapisinin
ayrigmasi, ayrisan yapinin montmorillonit minerali formunda yeniden
olusmasi ve katyon konsantrasyonu yiiksek eriyiklerin gézeneklerde yer
almas1 ve mevcut yapidan fala silisyumun ¢okeltilmesi olarak ifade edil-
mektedir (Kok, 2017).

Bentonitlerin olusumu i¢in kaynak konumundaki volkanik tiif ve kii-
liin alkali elementleri mutlaka icermesi ve alterasyon ortami olmasi ge-
rekmektedir (Sekil 1). Diisiik miktarda alkali veya toprak alkali elementin
bulundugu durumlarda bentonit yerine halloysit ya da allofan olusumu
gerceklesmektedir. Camsi1 malzemeleri yiiksek konsantrasyonda igeren
bilesenlerden kaynakli bentonit olusumu asagida verilen {i¢ gruba ayril-
maktadir.

* Diyajenetik alterasyon
* Hidrotermal alterasyon
*  Meteorik veya ylizeysel ayrigma

Diyajenetik alterasyon ile bentonit olusumunda temel olarak ¢okel
havzalarda yer alan sulu ortamlarda volkanit ve tiifler kimyasal reaksi-
yonlar sonucu ayrigmakta ve alterasyona ugrayarak yeni bir yap1 meydana
getirmektedir. Denizel ¢okel ortamlarda yigilma gosteren volkanik mad-
deler istiflenmeden Once jeokimyasal, mineralojik ve kristal yapisi baki-
mindan degisime ugrarlar. Bentonit olusumu ise bu degisimlerin sonucun-
da meydana gelmektedir (Akbulut, 1996).

Hidrotermal alterasyon ile bentonit olusumu, temelde volkanizma ko-
kenli buhar ve gazlarin yerkabugundaki kirik, ¢atlak veya yariklar aracili-
g1 ile yiizeye ¢ikmasi ve kayaglarin yapisinda degisim meydana getirmesi
olarak tanimlanmaktadir. Volkanik kokenli gaz ve su buharlari ile birlikte
asidik yapidaki magmatik kayaclarda degisimler meydana gelmektedir.
Bu durumdaki lav, tiif ve kiillerin degisime ugramasi sonucunda da bento-
nit olusumu saglanmaktadir (Savage ve ark., 2007).

Meteorik ve yiizeysel ayrigma ile bentonit olusumunda volkanik kiil
ve tiiflerin yagmur, riizgar, sel gibi iklim kosullarina bagl olarak kimya-
sal ayrigmasi sonucunda bentonit meydana gelmektedir (Akbulut, 1996).
Volkanik kiil ve tiiflerden meydana gelen kayaglar cams1 yapida, poroz
ve diislik sertlik 6zelliklerine sahiptirler. Karasal ortalarda meydana ge-
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len bentonitlerin bazi tiirlerinde ise ardalanma tabakalara, volkanik camsi
malzemelere ve tiif kalintilarina da rastlanabilmektedir. Ancak genellikle
kayacin yeryiiziine yakin olan kisimlarinda bentonit rezervleri belirgin
olarak goriilmektedir (Dumlupinar, 2008).

Volkanik Olmayan Bélge @———————————————  Volkanik Bslge P> Volkanik Olmayan Bélge
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Sekil 1. Cesitli bentonit yataklarinda karsilasilan ¢okelme ve alterasyon
ortamlart (Koster ve ark., 2019)

2. Siniflandirma ve Adlandirilmasi

Bentonitler, tetrahedral ve oktahedral tabakalarinda meydana gelen
elektriksel yiik dengesizligini gidermek amaciyla iyon degisimi yapmak-
tadirlar. Bu iyon degisimi sonrasinda elektriksel olarak notr hale gelmele-
rine ragmen kimyasal igerik ve bag yapilar1t bakimindan gesitlilikler olus-
turmaktadir. Kimyasal bilesimlerinde bulundurduklar1 iyonlarin konsant-
rasyonuna gore ise bir siniflandirma yapilabilmekte ve bu siniflandirma
sonucu kullanim alanlarina gore optimal bentonit tiirii belirlenerek tekno-
lojik faaliyetlerde kullanilmaktadir (Tiiysiiz, 2016; Kozak ve ark., 2002).

Dominant iyon siniflandirmasi, bentonitim kimyasal bilesiminde bu-
lunan oksitlere gore yapilmaktadir. Ancak genel olarak bir yaklasim sag-
lamak amaciyla kimyasal analiz sonuglarina dayanan ve Na, O, CaO, K,O
ve MgO olmak iizere dort temel bilesik ile bir belirleme yontemi kullanil-
maktadir. Bu yontem Kiitle Oran1 (Mass Ratio, MR) olarak tanimlanmak-
ta ve hesaplama yontemi agagida verilmistir.

_ Na,0+K,0
MR CaQ + MgO

Kiitle oran1 hesaplamasi, kimyasal analiz sonuglarina gore hesaplan-
maktadir. Bu oran 1’den biiyiik ise sodyum tipi (Na-B), 1/3 ile 1 araliginda
ise ara tip (Na/Ca-B) ve 1/3 degerinden kiiciik ise kalsiyum tipi (Ca-B) ola-
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rak adlandirilmaktadir (Avci, 2009; Cinku, 2008; Tiiysiiz, 2016; Cetinel,
2008; Karagiizel ve ark., 2010).

Sodyum Tip (Na-B) Bentonit

Na-B, kisaca baskin minerali sodyum olan montmorillonitleri yiiksek
miktarda ihtiva eden bentonit tipi olarak tanimlanmaktadir. Bu bentonit
tipinde pozitif yiik ihtiyact Na* iyonu ile saglanarak elektriksel yiik den-
gesi saglanmaktadir. Yiiksek oranda sisme 6zelligi (hacimce 10-15 kat)
ve viskozitesi ile sulu siispansiyonlarinin reolojisiyle diger iki tip bentonit
tiirtinden ayrilan Na-Ben, olarak sondaj sektoriinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir (Ozdemir ve Ozcan, 2007; Tiiysiiz, 2016; Kok, 2017; Erdogan
ve ark., 2021; Erdogan ve Kok, 2019a).

Ara Tip (Na/Ca-B) Bentonit

Na/Ca-B, tam anlamiyla baskin bir minerali bulunmayan fakat sod-
yum ve kalsiyumun esit oranda baskinlik gosterdigi montmorillonitleri
yiiksek miktarda ihtiva eden bentonit tipi olarak tanimlanmaktadir. Kisa-
ca Na-Ben ve Ca-Ben karisimi olarak da ifade edilebilmektedir. Bu bento-
nit tipinde, pozitif yiik ihtiyact Na* ve Ca*? iyonlari ile birlikte giderilerek
elektriksel yiik dengesi saglanmaktadir. Bu tipe ait olan bentonitler, diger
iki tip bentonit tiiriiniin karakteristik 6zelliklerini paylasirlar. Orta dere-
cede sisme Ozelligi (hacimce 5-7 kat) gosterirler ve sulu siispansiyonlari-
nin reolojik ozellikleri ve viskozitesi Na-Ben ile hazirlanan siispansiyon-
lara kiyasla daha diigiik, Ca-Ben ile hazirlananlara gore ise daha yiiksektir
(Cinku, 2008; Bloodworth ve ark., 1993).

Kalsiyum Tip (Ca-B) Bentonit

Ca-B, baskin minerali kalsiyum olan montmorillonitlerden meyda-
na gelen bentonit tipi olarak tanimlanmaktadir. Farkli sebeplerden dolay1
meydana gelen elektriksel yiik dengesizliginde pozitif yiik ihtriyact Ca™
iyonu ile saglanarak elektriksel agidan notr duruma gelmektedirler. Diger
iki bentonit tipine kiyasla sisme 6zelligi oldukeca diisiik (hacimce 2-4 kat)
olan Ca-Ben, sulu siispansiyonlarinin diisiik viskozite gostermesi ve asit
ile reaksiyonu sonucunda kopiirmesi ile karakterize edilmektedir. Yaygin
olarak kedi kumu ve agartic1 malzeme amaciyla kullanilmaktadir (Min-
gelgrin ve ark., 1978; Tiiysliz, 2016).

3. Kullanim Alanlar:

Bentonitler, en ¢cok kullanim alanina sahip olan kil tiirleri arasindadir.
Ihtiyag dogrultusunda ham halinde veya aktivasyon uygulanarak gesitli
sektorlerde kullanilmaktadir.
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Sondaj Sektoriinde Kullanimi

Sondaj sektortl, tilkemizde bentonit tiiketiminin en fazla oldugu alan-
dir. Petrol, dogalgaz veya jeotermal sondajlarin yapilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Sondaj esnasinda ‘¢amur’ olarak adlandirilan ve bento-
nit-su slispansiyonundan olusan viskoz stvinin kuyu igerisinde sirkiilas-
yonu saglanmaktadir. Bazi kuyu kosullarinda bentonit su siispansiyonuna
reolojik 6zellikleri diizenleyebilmek amaciyla organik veya sentetik katk1
malzemeleri de kullanilmaktadir. Ancak hazirlanan bu ¢amur sistemleri-
nin temelini bentonitler olusturmaktadir. Bentonit katkili sondaj ¢camuru
bircok yonden sondajin ilerleyisine 6nemli katkida bulunmaktadir. Deli-
nen kayag ile sondaj matkabi arasinda siirtiinme sonucu meydana gelen
sinin diisiiriilmesi, matkap tarafindan kesilen kayag parcaciklarinin (cut-
ting) sirkiilasyon esnasinda yiizeye tasinmasi, sondaj dizi elemanlarinda
(tijler, agirlik borulari, baglanti ekipmanlari, matkap vb.) meydana gelebi-
lecek asinmalarin 6nlenmesi, yeralt1 akiskanlarindan kaynakli korozyo-
nun ve malzeme deformasyonunun engellenmesi, donme hareketi sonucu
olusan tork kuvvetinin azaltilmasi, sondajin veya sirkiilasyonun durdugu
zamanlarda kesilen cuttinglerin ¢amur igerisinde askida tutularak kuyu
tabaninda birikmesini dnlemek, kuyu cidarinda gecirimsiz bir tabaka (ca-
mur keki) olusturarak hem sirkiilasyon sistemini hem de sondaj dizisini
izole bir duruma getirerek yeralt1 akiskanlarinin etkilerinden korumak
gibi cok sayida onemli etkisi bulunmaktadir (Erdogan ve ark., 2017a; Er-
dogan ve ark., 2017b; Ozdemir ve Ozcan, 2007; Cinku, 2008; Kok, 2017).

Sondaj sektdriinde bahsedilen 6zellikleri saglamasi igin yiiksek sisme
ozelligine sahip, tiksotropik 6zelligi fazla, su gegirimi az ve jellesme orani
yiiksek Na-Ben tip bentonitler kullanilmaktadir. Na/Ca-Ben veya Ca-Ben
tipi bentonitler sisme 6zelliklerinin diisiikliigii sebebiyle reolojik 6zellik-
leri de diisiik olmaktadir. Dolayist ile sondaj kuyularinda etkisi daha az
olmaktadir (Avei, 2009; Erdogan ve Kok, 2020; Erdogan ve Kok, 2019b;
Kok ve ark., 2018).

Sondaj sektdriinde Na-Ben ile hazirlanan ¢amurlarin Amerikan Pet-
rol Enstitiisii Spec. 13A standardina uygun olmasi gerekmektedir. Bu stan-
dart geregi kullanilacak bentonitin agirlikla en az %96 oraninda 75 pm
veya daha diislik tane boyutuna sahip olmasi, oda sicakliginda hazirlanan
siispansiyonun (22,5 gram/350 mL deiyonize su) 600 RPM viskozimetre
okumasinin en az 30 6 olmasi, yield point ve plastik viskozite oraninin
(YP/PV) en fazla 3 ve filtrasyon degerinin (30 dk) en fazla 15 mL olmasi
gerekmektedir (APIL, 2010).
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Dokiim Sektoriinde Kullanimi

Kolloidal ve plastisite 6zelliklerinden dolay1 bentonitler dokiim is-
lemlerinde kalip kumlarinda ve demir cevherlerinin peletlenmesinde kat-
k1 malzemesi olarak kullanilmaktadir (Li ve ark., 2019).

Kum ile hazirlanan kaliplarda baglayici katki malzemesi olarak %2-
50 oraninda bentonit kullanilmaktadir. Ancak kullanilacak bentonit orani
olduke¢a d6nemlidir. Yiiksek gaz gecirgenligine sahip poroz dokiim kalip-
larinda diisiik miktarda bentonit ile baglayicilik saglanilmasi gerekmek-
tedir. Aksi durumda gaz ge¢isi azalarak dokiim isleminin verimi diismek-
tedir (Avci, 2009; Erding, 1976). Dokiim sektoriinde kullanilmaya uygun
bentonitlerin belirlenmesinde Steel Founders Society of America (SFSA)
standartlar1 kabul gérmektedir. SFSA standardina uygun bentonitlerin
nem miktar1 %6-12 araliginda; pH degeri 8,2; CaO miktar1 ~%0,7 ve sivi
limiti 600-850 araliginda olmalidir (Cinku, 2008).

Bentonit, diigiik tendrlii demir cevherlerinin peletlenmesinde yiiksek
plastisite 6zelligi, yas mukavemetinin fazla olmasi ve absorpladigi suyu
uzaklagtirarak yiiksek kuru mukavemet saglamasindan dolay1 farkli oran-
larda (%0,5-0,8) kullanilmaktadir. SFSA standartlarina uygun bentonit
katkili demir peletinin yag basma dayanimi 1-1,5 kg/cm?, 100 °C kuru bas-
ma dayanimi en az 5,5 kg/cm?, 400 °C kuru basma dayanimi1 en az 20 kg/
cm?, 1000 °C ve 1200 °C pisme basma dayanimlar1 sirasiyla en az 75 kg/
cm? ve 200 kg/cm? olmasi gerekmektedir (Cinku, 2008).

Insaat Sektoriinde Kullanimi

Bentonit, insaat sektoriinde jellesme, tiksotropi ve yiiksek su absorp-
lama &zellikleri sebebiyle kullanilmaktadir. Genel olarak ¢ok ince tane-
li (<100 pm) bentonitler insaat sektériinde tercih edilmektedir (Akbulut,
1996).

Bentonit, su ise sisme ve jellesme 6zellikleri gdstermesi sebebiyle ba-
raj, golet, tiinel, heyelan 6nleme yapilari, sizdirmazlik perdesi, koprii ve
listgecit insaatlari ile kazi sevleri ve bina temellerinin desteklenmesinde
stv1 kagaklarini 6nleme amacl yalitim malzemesi (diyafram duvari) ola-
rak kullanilmaktadir. Ince taneli ve tiksotropisi yiiksek bentonit, kum ve
cakil ile karistirilarak sivi gegirmeyen yalitim malzemesi olusturmaktadir.
Ayrica kullanilan bentonit tiirii de hazirlanan karisimin yalitim dzellikle-
rini etkilemektedir. Na-Ben ile hazirlanan karigimlarin sivi gegirgenligi
Na/Ca-Ben ve Ca-Ben ile hazirlananlara kiyasla daha diisiiktiir. Diyafram
duvar1 hazirlanmasinda insaatin tiiriine ve bolgesine gore degisiklik gos-
teren karisimlar hazirlanmasina ragmen genel olarak 30-40 kg bentonit,
80-350 kg cimento ve 900-950 kg su ile hazirlanan karisimlar kullanil-
maktadir. Hazirlanan karigimlarin ¢okelti miktar1 hacimce en fazla %4,5;
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yogunlugu ve plastik viskozitesi sirastyla 1,03-1,25 gr/cm?® ve 10-20 cP ara-
liklarinda olmalidir (Avei, 2009).

Boya Sanayisinde Kullanimi

Bentonitlerin renklendirici pigment ve diger boya hammaddelerini
adsorbe etmesi ve siispansiyon olusturabilecek kadar ince taneli olmasi
sebebiyle boya sanayisinde 6nemli bir katki malzemesi olarak kullanil-
maktadir. Boya sanayisinde su ve solvent bazli boyalarda, matbaa miirek-
keplerinde, yagli boyalarda, badana ve emayelerde katki malzemesi olarak
ince taneli bentonit kullanilmaktadir. Boyanin kullanim amaci ve tiiriine
gore farkli tipte bentonitler katkilanmaktadir. Ancak genel bir ifade ile
stispansiyon Ozelliklerinin iyi olmasi ve tiksotropik &zelliginden dolay1
Na-Ben tercih edilmektedir. Na/Ca-Ben veya Ca-Ben 6zel amagli boya
tiretimlerinde kullanilmaktadir. Na-Ben, farkli oranlarda katkilanarak is-
tenilen boya 6zellikleri elde edilmektedir. Su bazli boya ve badanalarda
gerekli viskozite degerine ulagabilmek igin agirlik¢a yaklasik %20 oranin-
da Na-Ben katkilanmaktadir. Yagli boyalarda ise bu oran daha diisiik ol-
makta ve yaklagik %5 oraninda Na-Ben katkilanmaktadir (Akbulut, 1996;
Kok, 2017).

Boya sanayisinde kivamlastirict olarak organik aktivasyonlu bento-
nitler ham olanlara kiyasla daha fazla kullanilmaktadir. Organik aktivas-
yonlu bentonit (organoclay) katkili kivamlastiricilar, yaygin olarak solvent
bazli boyalarda kullanilmaktadir. Cesitli QAT ile aktive edilen bentonit-
ler, hidrasyon ile disperse Ozellik gosteren ve viskozitesi yiiksek iiriinler
olusturmaktadir. Ancak bu durumun aksine su bazli boyalarda genellikle
bentonit yerine lityum miktarinca zengin ve agirlikli olarak bor yatak-
larina yakin yerlerde meydana gelen hektorit minerali kullanilmaktadir
(Costafreda ve Martin, 2021; Cinku, 2008).

Kagit Sanayisinde Kullanimi

Bentonit, kagit liretimi esnasinda katran, recine ve balmumu gibi
maddelerin kagit hamurunun bir bdlgesinde toplanmasini engellemek ve
renk veren pigmentlerin homojen dagilimini saglamak amaciyla diisiik
miktarlarda kullanilmaktadir. Bentonit katkilanmasi ile kagit hamurunun
kumas, tel veya silindir gibi liretim pargalarina yapismasi engellenmekte-
dir. Ayrica boya maddelerini de adsorplayarak kaliteli lak olusumu sagla-
maktadir (Cinku, 2008; Kok, 2017).

Bentonit, iiretim makinelerine zarar vermeden dolgu malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Ayrica tretilen kagit iiriinlerine kayganlik
saglamakta ve sakizimsi malzemeler ile emiilsiyon olusturarak eleklerin
tikanmasini ve kagit hamurunda yer alan recinelerden kaynakli kirlenme-
leri engellemektedir. Emiilsiyon olusturma, yiiksek absorplama ve negatif
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yliklii olmasindan dolyai pozitif yiiklii karbonu elektriksel olarak ¢ekmesi
ve miirekkebi uzaklagtirmasindan dolay1 gazete, dergi vb. eski kagit iiriin-
lerinin de geri doniisiimde kullanilabilmesini saglamaktadir (Avei, 2009;
Cetinel, 2008).

Kagit sanayisinde kullanilan bentonitler saf, ince taneli, kuvars iger-
meyen ve beyaz renkte olmalidir. Ulkemizde bu sektorde kullaniimaya
uygun bentonitler i¢cin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) TS-11441 nu-
marali standardi gegerli olmaktadir. Ancak ilgili standart kapsaminda
yer almasa da dolgu malzemesi olarak modifiye bentonitler de kullanila-
bilmektedir. Kagit sanayisinde kullanima uygun bentonitlerin TS-11441
standardina gore yiiksek sisme 6zelligi gostermesi, bulk yogunlugunun
0,2-0,3 kg/1 araliginda olmasi, beyaz renk derecesinin ISO 85’in tizerinde
olmasi, montmorillonit miktarinin en az %80 olmasi, en az %10 absorp-
lama ozelligi gostermesi, kademeli olarak 200 °C sicaklikta 1sitilip sogu-
tulmas1 ve nem miktarinin en fazla %2 olmasi1 gerekmektedir (Akbulut,
1996; Cinku, 2008).

Seramik Sektoriinde Kullanimi

Bentonit, seramik sektoriinde seramik hamurunun plastiklik degerini
gelistirerek kolay sekil almasinda yardimer olmaktadir. Seramik sekto-
riilnde kullanilan bentonitlerin seramik ¢amurunun homojen karigsmasini
saglamak, kurutma esnasinda meydana gelebilecek catlamalar1 azaltmak
ve engellemek, kuru mukavemet degerini artirmak, pisme islemi sonrasi
meydana gelen kirillganlig1 azaltmak gibi faydalar1 bulunmaktadir. Ayri-
ca, O0glitme esnasinda seramik sirlarina katkilanan bentonit, sirrin siis-
pansiyon halinde kalmasini saglayarak dibe ¢okmesini engellemektedir.
Ayrica viskozite artiric1 ve tiksotropik ozellikleri nedeniyle de acili veya
dik yiizeylerde birikmelere engel olarak dokiim ¢amurunun sekillendiril-
mesini saglamaktadir (Akbulut, 1996; Avci, 2009).

Seramik sektoriinde kullanilan bentonitler i¢in Tiirk Standartla-
r1 Enstitiisii (TSE) TS 11136 numarali standardi gegerli olmaktadir. Bu
standarda uygun bentonitlerin baglayict 6zelliginin fazla olmasi, pigsme
sonrasi beyaz renk almasi, agirlikca %5 MgO katkilanarak hacimce 25
kat sulu siispansiyonunun 24 saatlik yaslandirma siiresi sonunda yapiskan
koyu kivamli bir jel olusturmasi ve pH degerinin en az 10 olmasi gerek-
mektedir. Ayrica esas mineralinin montmorillonit olmasi, 45 pm gézenek
capina sahip elekten en az %98 oraninda gegmesi, pisme kii¢lilmesinin en
fazla %25, nem miktarinin en fazla %10, ates kaybinin en fazla %6, kim-
yasal bilesimlerinde Fe O, ile TiO, miktarlarinin sirasiyla en fazla %l ve
%0,3, Al,O, miktarinin ise en az %14 olmasi tercih edilmektedir (Cinku,
2008; Cinku, 1999).
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Petrol ve Dogalgaz Rafinerilerinde Kullanimi

Petrol de dogalgaz rafinerilerinde asfalt, bitiim gibi agir petrol frak-
siyonlarinin piroliz ve kraking islemlerinde bentonit 6nemli bir katalizor
olarak kullanilmaktadir (Nagendrappa, 2011). Agir petrol iriinlerinin
kisa zincirli hafif hidrokarbonlara doniistiiriilmesi siireglerinde kullani-
lan bentonit, dogal hali ile yiiksek verimlilikte kullanilamamaktadir. Bu
sebeple verim artirmak amaciyla asit aktivasyonu uygulanarak petrol ve
dogalgaz rafinerileri i¢in uygun hale getirilmektedir. Aktivasyon iglemi
uygulanacak bentonitin Ca-Ben tipi olmas1 gerekmektedir. Uygulanacak
aktivasyonun asit ile yapilmasindan dolay1 Na-Ben ve Na/Ca-Ben tipi ben-
tonitlerin kataliz etkisi Ca-Ben tipine kiyasla daha diisiik olmaktadir. Ak-
tivasyon islemi uygulanacak Ca-Ben, HCI ya da H,SO, ile kaynatildiktan
sonra akiskan yataklar i¢cin 20-50 pm, hareketli yataklar i¢in ise 1,3-3 mm
tane boyutunda olacak sekilde 6giitiilmektedir. Is1 dayanimi ve sertlik ka-
zandirabilmek amactyla 500-600 °C sicaklik araliginda en az 120 dakika
stire ile kalsine edilmektedir. Bu islemler sonucunda bentonit blinyesinde
yer alan demir bilesikleri yiiksek oranda uzaklastirilmaktadir. Oda sicak-
liginda birka¢ kez HCI ile yikanip deiyonize su ile durulandiktan sonra
demir bilesikleri %0,15’e kadar azalmaktadir. Aktivasyonu tamamlanmis
Ca-Ben, rafinasyon islemlerinde dehidratasyon, alkilasyon ve izomerizas-
yon reaksiyonlarinda katalizor olarak kullanilabilmektedir. Asit aktivas-
yonu yapilan Ca-Ben, fenol bilesiklerinin alkillestirilmesi siireclerinde yer
alan Friedel Crafts tepkimelerini hizlandirmakta, dehidrasyon islemlerin-
de ¢evrimsellesmeyi saglamakta ve izomerlesme ile polimerlesmeyi hem
hizlandirip hem de artirmaktadir (Cinku, 2008; Cetinel, 2008).

Gida Sektoriinde Kullanimi

Bentonit, gida sektdriinde genellikle un ve undan yapilan gida tiriinle-
ri ile siit pastoriizasyonunda kullanilmaktadir. Unlu gidalarda raf dmriinii
uzatmak amaciyla kullanilan bentonit, agirlikca %0,025-1,25 araliginda
katkilanarak bayatlamay1 geciktirmektedir. Ayrica siit pastorizasyonu
islemlerinde absorplama 6zelliginden dolay1 kanserojen etkiye sahip Af-
latoksin M1 maddesinin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica
oldukga fazla seyreltik siispansiyonlar1 hazirlanarak icilebilir bentonit
{iretimi yapilmaktadir. Iinsan viicudunda biriken agir metallerin atilma-
st ve sindirim sisteminin temizlenmesi bakimindan dogrudan gida iiriinii
olarak da kullanilabilmektedir (Giingor, 1981; Uz, 1990).

Cimento Sanayisinde Kullanimi

Bentonit, ¢imento sektoériinde hem ¢imento hem de beton katki mal-
zemesi olarak kullanilmaktadir. Katkisiz ¢imento olarak ifade edilen TS
EN 197-1:2012 standardina uygun CEM-I tipi Portland ¢imentolarin me-
kanik mukavemetinin artirilmasi, prizlenme ve donma siirelerinin azal-
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tilmasinda agirlik¢a yaklasik %1 oraninda bentonit katkilanabilmektedir
(Cetinel, 2008).

Bentonit katkilanarak hazirlanan betonlar ise katkisiz olanlara kiyas-
la daha homojen yapidadirlar. Mekanik mukavemet degerleri daha yiiksek
ve sivi gegirgenlikleri daha diisiiktiir. Portland ¢imentosu, magnezyum
c¢imentosu ve al¢1 karisimi ile hazirlanan harclarda bentonit katkilanarak
stv1 ve ses gegirgenligini azaltilmaktadir. Ayrica plastisite ve homojenlik
de artirilmaktadir (Kok, 2017).

Cimento sektoriinde kullanilan bentonitlerin 6zelliklerine ait bir stan-
dart bulunmamaktadir. Ancak genel amagla mukavemet artirilmasi hedef-
lendigi igin sisme 6zelligi diisiik Ca-Ben tipi bentonitler tercih edilmekte-
dir. Na-Ben ve Na/Ca-Ben tipi bentonitler, katkilandiklar1 betonlarin kiir-
lenme iglemlerinde Ca-Ben tipi bentinitlere kiyasla daha fazla su ¢ekerek
sisecegi ve sonrasinda biinyesindeki suyu serbest birakacagi igin mekanik
dayanimi diigiirmektedirler (Avci, 2009, Yang ve ark., 2019; Costafreda ve
Martin, 2021).

Lastik Sanayisinde Kullanimi

Bentonit, lastik sanayisinde elektriksel olarak notr olmasindan dolay1
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica ince tane boyutuna sa-
hip olmasi, sulu slispansiyonlarinin jellesme 6zelligi gostermesi, viskozite
artirmasi ve dehidratasyon etkilerinden dolay1 lastik sanayisinde 6nemli
bir paya sahiptir. Viskoziteyi artirma ve kalinlastirma 6zelliklerinden do-
lay1 baglica olarak lateks ve lastik esasli tozlar ile hazirlanan siispansiyon-
larda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir (Kok, 2017).

Lastik sanayisinde kullanilan bentonitler i¢in Tiirk Standartlar1 Ens-
titlisti (TSE) TS-11442 numarali standard: gecerli olmaktadir. Bu standar-
da gore kullanilacak bentonitlerin feldspat ve kuvars gibi safsizliklardan
tamamen arindirilmasi gerekmektedir. Ayrica 75 pm (~200 mesh) tane
boyutuna sahip elekten %100 oraninda ge¢mesi, nem miktarinin en fazla
%35 ve 1000 °C sicakliktaki kizdirma kaybinin en fazla %8,5 olmasi gerek-
mektedir. Bu 6zellikleri saglayan bentonitler, hangi tip oldugu farketmek-
sizin lastik sektoriinde kullanilabilmektedir (Akbulut, 1996).

Besicilik Sektoriinde Kullanimi

Bentonit, besicilik sektoriinde kiimes hayvanlari, kii¢likbas ile bii-
yiikbaglarda ve baliklarda yem katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Agirlikca %]1-1,5 oranlarinda yem katkisi olarak kullanilan bentonit, ta-
vuk ve benzer kiimes hayvanlarinin yumurta verimliligi ve biiylime hiz-
larinda artis meydana getirmektedir. Kiimes hayvani cinsi ve katki ora-
nina bagl olarak yumurta verimliligini %15’e, biiylime hizini ise %35’
kadar artirabilmektedir. Kii¢iikbas ve biiylikbas hayvanlarda ise agirlik¢a
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%]1-1,5 araliginda katkilanan bentonit, bliylime hizlarini artirmakla bir-
likte hayvan digkilarinin kétii kokmasini da engellemektedir. Yem katkisi
olarak kullanilan bentonit, su katkili yemlerde yiiksek miktarda bulunan
amonyum ve mikotoksinlerin olumsuz etkilerini azaltip; yemin daha uzun
stirede sindirilmesini saglayarak 6ziimleme siiresini uzatmaktadir. Bu sa-
yede hayvanlarin sindirim sisteminin diizenlenmesine yardimci olmak-
tadir. Baliklarda ise yiizer tip yemlerin peletlenmesinde baglayici katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu sayede yem 1slandiginda dagilma
meydana gelmemekte ve beslenme islemi yapilabilmektedir (Celik ve ark.,
2003; Saeed, 1996; Giingor, 1981).

Giibre Sanayisinde Kullanimi

Sulu siispansiyonlarinda kolloidal 6zellik gostermesi ve yiiksek KDK
degeri ile bentonit, tarim amacl toprak giibrelenmesinde 6nemli kat-
k1 malzemeleri arasinda yer almaktadir. Bentonit katkili giibre ile tarim
amacl yetistirilen bitki ve agaclarin biiyiime ve gelismesi i¢in gerekli olan
nem uzun siireli olarak saglanabilmektedir. Dogal ve yapay giibrelerde
bulunan ve toprakta ¢oziinebilen tuzlarin ortamdan daha yavas uzaklas-
mast bentonitin bu tuzlari absorplayabilmesi ile engellenmektedir. Ben-
tonit katkili giibreler ile bitki ve agaglarda daha az ve kontrollii sulama
yapilmasi saglanabilmektedir. Ayrica slispansiyon veya ¢ozelti halindeki
giibrelerde bentonit, stabilize edici katki malzemesi olarak da kullanil-
maktadir. Giibre sanayisinde kullanima uygun bentonitleri tanimlayabil-
mek icin bir standart bulunmamasina ragmen su tutma ve nemlendirme
ihtiyacindan dolay1 Na-Ben tipi bentonitler diger iki tip (Na/Ca-Ben ve
Ca-Ben) bentonite gore daha fazla tercih edilmektedir (Cinku, 2008; Avci,
2009; Kok, 2017).

Ila¢ ve Kozmetik Sektorlerinde Kullanimi

Bentonitler, ilag ve kozmetik sektdrlerinin bir¢ok alaninda kullanil-
maktadir. Alkali 6zellik gosteren bentonitler, merhemlerde dolgu malze-
mesi ve agir etkili ilaglarin hafifletilmesinde katki malzemesi olarak kul-
lanilmaktadir. X-Ray 1ginlar1 ile rontgen ¢ekimlerinde kullanilan BaSO,
siispansiyonunun homojen halde tutulmasini saglayan temel katki malze-
mesidir. Ayrica, ilag yapiminda kullanilan reginemsi yapigkan hammad-
delerin kolay 6giitiilmesi amactyla katkilanmaktadir (Cinku, 2008).

Bentonit, ila¢ sektoriinde yalnizca insan sagligi amaciyla kullanil-
mamaktadir. Ilagh hayvan banyolarinin hazirlanmasinda siispansiyonun
homojen olmasi amactyla dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadur. Ilag-
It hayvan banyolar1 ile tedavilerde ilag aktif maddelerinin siispansiyon
stabilitelerini koruyarak kaplama ve yapisma ozelliklerini artirmaktadir.
Elektriksel yiik bakimindan notr olmasi sebebiyle ilag aktif maddeleri ile
reaksiyona girmeyerek toksik etkinin azalmasini saglamaktadirlar. Ayri-
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ca; pyrethrum, rotenone ve nikotin siilfat gibi ileri seviye toksik maddele-
rin uzaklastirilmasi igin hazirlanan ilaglarda siispansiyon stabilitesini ko-
rumak i¢in bentonit katkilamas1 yapilmaktadir. Mantar tedavilerinde ise
kikiirt-bentonit katkil1 kolloidal 6zellik gosteren ilaglar kullanilmaktadir
(Avct, 2009).

Bentonitlerin sulu siispansiyonlar1 veya nemlendirilmis hamurlar:
yiiksek plastik ve kolloidal 6zellik gdsterdigi i¢in viicut ylizeyinden tuz,
nem ve zehirli maddelerin uzaklastirilmasina yardimci olmaktadir. Bu
sayede viicut derisindeki goz ile goriilmeyen gézenekler agilip temizlen-
mektedir. Bu sebeple bentonit, kozmetik sektoriinde cilt bakimi ve temiz-
ligi agisindan 6nemli yere sahiptir (Cetinel, 2008).

Ilag ve kozmetik sektorlerinde kullanilan bentonitler icin Tiirk Standart-
lar1 Enstitiisii (TSE) TS-10252 numarali ve United States Pharmacopeia (USP)
XIX numarali standartlar1 gecerli olmaktadir. Bu standartlara uygun bento-
nitlerin suda ¢dzlinmemesi, sulu siispansionlarinin pH degerinin 9,5-10,5 ara-
liginda olmasi, nem miktarinin %5-8 araliginda olmasi, yas elek analizinde
75 um (=200 mesh) gézenek capli elekten tamamen gegmesi, 2 gr/100mL ola-
rak hazirlanan siispansiyon hacminin en az 24 mL olmasi ve 6 gr bentonit ile
300 mg MgO karisiminin 100 mL deiyonize suda en az 98 mL hacime sahip
olmasi gerekmektedir (Cinku, 2008; Akbulut, 1996).

Atik Yonetiminde Kullanimi

Bentonitler, atik yonetimlerinde sularin temizlenmesi ve sizdirmazlik
saglanmasi amagclar1 ile kullanilmaktadir. Atik depolama sahalar1 ve ba-
rajlarinda zemin astar1 (dolgu malzemesi) olarak bentonit yer almaktadir.
Atik barajlarinda ise sizdirmazligin saglanmasi ve korunabilmesi amaciy-
la bentonit kullanilmaktadir (Garcia ve ark., 2006; Avci, 2009).

Atik yonetim sistemlerinde amaca bagli olarak degisen farkl: tiplerde
bentonitler kullanilmaktadir. Zemin astar1 olarak kullanilacagi durumlar-
da sigsme oraninin diisiik olmasi ve su tutma 6zelliginin az olmasi gerekti-
g1 1i¢in Ca-Ben tipi bentonitler tercih edilmektedir. Ancak bazi durumlarda
da Na/Ca-Ben tipi bentonitler de kullanilmaktadir. Niikleer atik depolar1
veya kapsiilleri gibi sizdirmazligin amaglandigi durumlarda ise hem yiik-
sek su tutma kabiliyeti hem de yiiksek adsorplama yeteneginden (6zellikle
radyontikleitler) dolay1 Na-Ben tipi bentonitler diger tiplere kiyasla daha
fazla tercih edilmektedir. Jeotekstil iiriinlerinin imalatinda ise sizdirmaz-
lik saglamak amaciyla Na-Ben ve Na/Ca-Ben tipi bentonitler kullanilabil-
mektedir (Garcia ve ark., 2006; Molera ve Eriksen, 2002; Cinku, 2008).

Absorban Olarak Kullanimi

Yiiksek absorban 6zellikleri sebebiyle kil mineralleri kedi kumu ola-
rak kullanilabilmektedir. Kullanim amacina bagli olarak yiiksek ve diisiik
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yogunluklu killer olarak ikiye ayrilmaktadir. Yiiksek yogunluklu kil ihti-
yacinda bentonit, diisiik yogunluklu kil ihtiyact durumunda ise sepiyolit
ve atapulgit mineralleri kullanilmaktadir. Ancak, kedi kumu pazarinin
yaklasik %75 gibi bir kismi diisiik yogunluklu killerden olusmaktadir.
Bentonit ise ancak %25 kadar pazar payina sahip olmaktadir (Demirel,
1995; Santaren, 1993; Guearra ve ark., 2013).

Absorban olarak kullanilan bentonitlerin kalite siniflandirmasi ile il-
gili bir standart bulunmamaktadir. Ancak absorpsiyon kapasitesi yiiksek,
tane boyutu 1-6 mm aralifinda ve Ca-Ben tipi olanlar daha fazla tercih
edilmektedir (Avci, 2009).

Berraklastirma islemlerinde Kullanimi

Bentonit, meyve suyu ve alkol Uriinleri gibi sivilarin berraklastiril-
masinda kullanilabilmektedir. Bu sivilarin igerisinde hidrate olup elekt-
riksel olarak negatif yiiklenen tanecikleri ile posa ve tortu gibi bulanikliga
sebep olan maddeler ile flokiile olarak uzaklastirilmasini saglamaktadir
(Akbulut, 1996; Kok, 2017).

Berraklastirma iglemlerinde kullanilan bentonitlerin kalite siniflan-
dirmast ile ilgili bir standart bulunmamaktadir. Ancak sisme 6zelligi dii-
siik, kimyasal bilesiminde Fe bilesikleri az ve degisebilen katyon olarak
Na igermeyen bentonitler tercih edilmektedir. Dolayisiyla Ca-Ben tipi
bentonitlerin kullanimi Na-Ben ve Na/Ca-Ben tipi bentonitlere kiyasla
daha uygun olmaktadir (Avci, 2009).

Agartma Islemlerinde Kullanim

Bentonit, cesitli aktivasyon islemleri sonrasinda yaglarin renk gider-
me islemlerinde agartma topragi olarak kullanilmaktadir. Aygicek, ka-
nola, misir ve soya gibi bitkisel yaglarin agartilma iglemlerinde klorofil,
ksantofil, gosipol ile alfa ve beta karoten gibi renk veren pigmentlerin ab-
sorbe edilmesinde bentonit kullanilmaktadir. Ayrica yaglarin uygun ol-
mayan liretim ve depolama iglemleri sonrasi oksidatif etkisiyle meydana
gelen polikenatik ve hidroksi asitlerin absorplanarak uzaklastirilmasinda
da bentonit kullanilmaktadir (Cinku, 2008).

Bitkisel yaglar igerisinde fosfatlar, agir metaller, sakizimsi madde-
ler ve serbest yag asitleri gibi safsizliklar rafinasyon islemleri sonucu
giderilmektedir. Rafinasyon islemleri sonucu yaglar agirlikga %0,3-1,5
araliginda bentonit ile karistirilarak 30 dakika siire ile 90-95 °C sicaklik
araliginda vakum ile yeniden rafinasyon islemine maruz birakilmakta-
dir. Agartma topragi olarak kullanilan bentonitler, yag sanayisinde renk
pigmentlerinin absorbe edilmesi, filtrasyon siirecinin hizlandirilmasi, agir
metallerin yag icerisinden uzaklastirilmasi, serbest yag asitlerinin azaltil-
masi, oksidasyon iiriinlerinin yag igerisinden uzaklastirilmast ve yagin
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peroksit degerinin diisiiriilmesinde dnemli rol oynamaktadir (Cakicioglu
ve ark., 1985; Avci, 2009).

Bentonit, agartma topragi olarak kullanilmis yaglarin geri doniisii-
miinde de kullanilmaktadir. Kullanim sonrasi 6zelligini yitirmis ve rengi
bozulan mineral yaglarina agirlik¢a %3-8 araliginda bentonit katkilanma-
st ile 300-350 °C sicaklik araliginda vakum altinda agartma islemi uygu-
lanmaktadir. Agartma islemi sonrasi yiiksek oranda eski rengine donen
mineral yaglari, ilave katki malzemeleri ile kullanilacagi alana uygun
viskozite ve yaglama o6zelliklerine sahip olmaktadir (Celik ve ark., 2003;
Sarikaya ve ark., 2001; Cinku, 2008).

Yag endiistrisinde agartma topragi olarak kullanima uygun dogal
bentonitler ¢gok nadir bulunmaktadir. Dolayisiyla aktiflestirme islemi uy-
gulanan bentonitler ile daha uygun hale getirilmektedir. Aktiflestirme is-
leminde ise asit aktivasyonu uygulanmaktadir. Asit aktivasyonu igin ise
sisme Ozelligi disiik ve oktahedral tabakasinda Al* katyonu ile yer de-
gistiren Mg* katyonlu Ca-Ben tipi bentonitler kullanilmaktadir. Na-Ben
ve Na/Ca-Ben tipi bentonitlerin hem asit aktivasyonunda hem de agartma
topragi olarak yag sanayisinde kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Yag
sanayisinde agartma islemlerinde kullanilan bentonitlerin kalite siniflan-
dirmasi ile ilgili bir standart bulunmamaktadir. Ancak genel olarak nem
miktarinin en fazla %1 ve 100 gram bentonitin asidite tayininde en fazla
0,04 mL hacminde 1N NaOH kullanilan bentonitler tercih edilmektedir
(Cinku, 2008; Vatansever, 2009).

Yangin Sondiiriiciilerde Kullanimi

Bentonit, kil mineralleri arasinda en yliksek su tutma 6zelligi ile 6ne
c¢ikmaktadir. Kendi i¢cinde ise su tutma kapasitesine gore sirasiyla Na-Ben,
Na/Ca-Ben ve Ca-Ben olarak siralanmaktadir. Yangin sondiiriiciilerde
yiiksek su tutabilme 6zelliginden dolay1r Na-Ben tipi bentonitler kullanil-
maktadir. Genellikle orman yanginlar1 olmak {izere konut ve fabrika yan-
ginlarinda sulu siispansiyon olarak hazirlanmis Na-Ben, yangin alanina
puskiirtiilerek hava temasini kesmektedir. Bu sayede, yangin daha kolay
ve kisa siirede kontrol altina alinarak sondiiriilmektedir (Cinku, 2008;
Avct, 2009).

Nem Alict (Desikant) Olarak Kullanimi

Bentonitlerin ¢esitli yontemler ile modifikasyonu sonrasinda nem ab-
sorplama ve adsorplama 6zellikleri gelismektedir. Bu sayede desikant ola-
rak kullanilabilmektedir. Elektrik devreleri, askeri ekipmanlar, motor ve
makine parcalari, ilag ve tibbi malzemeler, deri tirtinleri, spor malzemeleri
ve elektronik egyalar gibi nem hassasiyeti bulunan malzemelerin nakliye
ve depolanmasinda bentonitler kullanilmaktadir (Avci, 2009).
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Desikant olarak kullanilacak bentonitlerin modifikasyon islemin-
den gegmesi gerekmektedir. Modifikasyon islemlerinde bentonit MgSO,,
CaSO,, MgCl,, Ca(OH),, NaCl, CaCl, LiCl, CaCl,, aktif alimina ve odun
talas1 gibi ¢esitli nem tutucu bilesikler ve maddeler ile aktive edilmektedir
(Chimeddorj, 2007; Kok, 2017).

Nem alic1 desikant olarak kullanilan bentonitlerin kalite siniflandir-
mast ile ilgili bir standart bulunmamaktadir. Ancak Na-Ben ve Na/Ca-Ben
tipi bentonitlere kiyasla daha yiiksek nem alma 6zelligi gosteren ve kim-
yasal bilesiminde en az %5 oraninda MgO iceren Ca-Ben tipi bentonitler
tercih edilmektedir (Grim, 1968; Kendall, 1996).

Sabun ve Temizlik Uriinlerinde Kullanimi

Bentonitler, yaglar1 yiliksek oranda absorbe edebildikleri i¢in viicut ve
kumas temizliginde kullanilabilmektedir. Ayrica, sabun imalatinda yiizey
gerilimini artirarak daha iyi kopiirmesini ve dagilmasini saglamaktadir.
Yaglarin cilt ve kumas yiizeylerinden sokiilmesi ve uzaklastirilmasini
saglayan bentonit, kirleri de absorbe ederek temizlenmesine yardimci
olmaktadir. Sulu siispansiyonlarda kolloidal 6zellik gostermesi ve elekt-
riksel olarak negatif ytklii olmasi, yiiksek yag absorpsiyon ve katyon
degisim kabiliyetlerinden dolay1 bentonit, sabun ve temizlik iiriinlerinde
onemli bir katki malzemesi olarak tanimlanmaktadir. Emiilsiyon olustur-
ma, yag asitlerini ¢6zme ve uzaklastirma ile karbon taneciklerini adsorbe
etme Ozellikleri ile hem sabun hem de deterjan imalatinda rol oynamak-
tadir (Avcet, 2009).

Sabun ve temizlik iiriinlerinde kullanilan bentonitler i¢in Tiirk Stan-
dartlar1 Enstittisii (TSE) TS-11326 numarali standart gegerli olmaktadir.
Bu standarda uygun bentonitlerin beyaz renkli ve viskozite artirici 6zellik
gostermesi gerekmektedir. Ayrica, 125 pm (~120 mesh) gozenek capina
sahip elekten agirlikca en az %98 oraninda ve 62 um (~240 mesh) elekten
ise agirlik¢a en az %90 oraninda ge¢mesi gerekmektedir. 100 °C sicakli-
gindaki agirlik kaybinin (nem) en fazla %15, sikistirilmis yogunlugunun
en az 0,85 g/cm? ve agirlik¢a %24 oraninda hazirlanan sulu siispansiyonu-
nun pH degerinin 8-9 olmasi gerekmektedir (Cinku, 2008).
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1. GIRIiS

Al-7075 serisi alagimlar 6zellikle havacilik ve savunma endiistrisinde
istiin mekanik ozelliklerinden dolay1 siklikla tercih edilmektedir. Alii-
minyum alasimlar1 dogast geregi hafif bir metal (yogunlugu 2,7 g/cm?)
oldugu icin ugan araglarda vazgecilmez bir konumdadir. Al-7075 serisi
alagimlardin mekanik 6zelliklerinin daha fazla gelistirilmesi i¢in ¢okel-
me sertlesmesi ve buna bagli 1s1l islem sicakligi ve siiresi lizerine ¢esitli
calismalar1 bulmak miimkiindiir (Durman & Murphy, 1991; Emani et al.,
2009; Luo et al., 2020; Wang et al., 2021). Al-7075 alasimina farkl tane
inceltici veya arayer/yeralan atomu gorevi gorebilecek alagim elementleri
ilave ederek yine mekanik 6zellikler gelistirilmeye ¢alisilmistir (Akinri-
bide et al., 2022; Leng et al., 2021; Yang et al., 2020). Fakat literatiir detay
bir sekilde incelendiginde bu tiir alagim elementi ilave edilen ¢aligmalarin
bir¢ogunda baz1 mekanik ozellikler artarken bazi mekanik veya fiziksel
ozelliklerin dogal olarak kafes yapisi carpildig1 i¢in zarar gordiigi bilin-
mektedir. Ote yandan gekme mukavemeti ve sertlik gibi mekanik 6zellik-
leri gelistirmenin bir diger yolu ise deformasyon sertlestirmesidir (Li et
al., 2009; Rajamuthamilselvan & Ramanathan, 2011; Shojaei et al., 2016).
Sicak, 1lik veya soguk yapilabilen haddeleme ve dévme gibi deformasyon
islemleri sayesinde dislokasyon ve kalinti gerilim yogunluklar1 arttirila-
rak yapi1 icinde kafeslerin esneklikleri sinirlandirilabilir. Ayrica kaymay1
kolaylastiran dislokasyon hareketleri, yapi i¢inde olusturulan dislokasyon
yogunluklariyla engellenerek bu bolgede onemli bir direng saglanmak-
tadir (Akgul et al., 2023; Verhoeven, 1991). Benzer bir yaklasim, kalinti
gerilimler ile dislokasyonlarin etkilesimi i¢inde sdylenebilir. Fakat mikro
yapidaki bu asir1 kalint1 gerilimler malzemelerin stabilizasyonu i¢in is-
tenmeyen bir durumdur. Bu yiizden ¢ogu zaman stres giderme 1s1l islemi
uygulanir. Bu 1s1l islem sayesinde kalint1 gerilimler giderilirken sicakligin
etkisinde hareketliligi artan atomlar kisa mesafeli difiizyon hareketi ile
tanelerin irilesmesini saglarlar. Burada s6z konusu siiriicii kuvvet, tane-
lerin sahip oldugu enerjidir ve atomlar yiiksek enerjili kiigiik tanelerden
diisiik enerjili iri tanelere hareket eder ve yapi genelinde minimum ener-
ji egilimindedirler. Ayrica deformasyon sonrasi mikro yapida meydana
gelen bir diger mekanizma; tane boyutunun kirilarak, ikizlenerek veya
yeniden kristalleserek kiiclilmesidir. Bilindigi gibi, malzemelere herhan-
gi bir kuvvet uygulandiginda bu kuvvet dogrultusunda veya kuvvete dik
dogrultularda dislokasyonlar kaymaya baslarlar ve 6niine tane sinir1 gibi
bir engel ¢ikmadikca yeterinde siineklilik saglayabilir. Fakat deformas-
yon islemi ile tane boyutunun kii¢iiltiilmesi sayesinde tane sinirlarinda
da ciddi bir artis saglanmistir. Bu tane sinirlar1 dislokasyon hareketlerini
kisitlayan en 6nemli engellerden biridir. Hall-Petch yasasina dayanan tane
sinirt dayanim artis mekanizmasi aslinda metallerin sekillendirildigi en
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eski caglara kadar dayanmaktadir. Fakat Hall-Petch yasasinin tane boyu-
tu ile iliskisi incelendiginde, tane sinir1 dayanim artist mekanizmasinin
etkin bir sekilde galisabilmesi i¢in tane boyutunun 5 mikronun altinda
olmas1 gerekmektedir (Akgul et al., 2023; Balasubramanian & Langdon,
2016; Hansen, 2004; Kul et al., 2021, 2023). Bu sayede beklenen dayanim
artis1 gozlenebilsin. 1960 yilinda Duwez ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir
deneyde, bakir bir levha tizerine damlayan damlacigi incelediklerinde me-
talin beklenen sekilde kristalize olmadig1 gozlemlenmistir (Duwez et al.,
1960; Klement et al., 1960). Bu ¢alismadan sonra hizli katilasma alaninda
detayli arastirmalar yuritiilmiistiir. Hizli katilagtirma teknigi metallerde
olaganiistii 6zellikler kazandirmasiyla ilgi ¢ekici bir teknik olarak goriil-
mektedir. Hizli katilagtirma sayesinde; kati ¢oziiniirlik sinirlar1 genisle-
mekte, yeni meta-stabil fazlar olusabilmekte, yavas sogumadan kaynakli
segregasyonlar minimize edilmekte ve son derece ince tane yapisi elde
edilebilmektedir (Kilicaslan et al., 2021; Kilicaslan et al., 2021, 2022). Hat-
ta soguma hizinin belirli bir sinir1 gegmesiyle metalik camlarin (amorf)
tiretimine dahi imkén saglanabilmektedir. 1960 yilindan bu yana bir¢ok
farkli hizli katilastirma teknigi gelistirilmistir. Bunlar arasinda en yaygin
kullanilan ve seri iiretime de uygun olan eriyik egirme teknigi, yaklasik
107 °C/s soguma hiziyla olagan iistii sonuglar verebilmektedir (Szymanek
et al., 2014; Tkatch et al., 2002).

Bu kapsamda Al-7075 serisi alasimin mekanik 6zelliklerini herhangi
bir alasim elementi eklemeksizin eriyik egirme teknigi ile hizli katilasti-
rilmast yapilmistir. Bilindigi gibi hizli katilastirma prosesi; hizla donen
bakir bir diskin lizerine sivi metalin ¢ok yakin bir mesafeden uygun bir ar-
gon basinct ile piiskiirtiilmesini kapsamaktadir. Kisaca tanimlanan eriyik
egirme islemi sonucunda hizli katilagmis ve mikron alt1 tane boyutlarina
sahip alasimlarin iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Fakat aliiminyum
alasimlar1 gibi genellikle siinek karakteristige sahip alasimlarin seritleri
de siinek olmaktadir. Bu yiizden siinek seritlerin ufalanarak toz haline ge-
tirilmesi giiniimiizde kullanilan geleneksel bilyeli degirmenler ile oldukc¢a
zordur. Clinkii bu seritlerin nihai kullaniciya sunulabilmesi igin preslene-
rek bulk formuna getirilmesi gerekmektedir. Buna bagli olarak gelistirilen
desenli diskler sayesinde bu sorunun iistesinden gelinmis ve yaklasik 50
mikron kalinliginda ve 5 mm uzunluklarinda AI-7075 serit kirpintilari ra-
hatlikla tiretilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Hizli katilagtirma yontemlerinden bir tanesi olan, eriyik egirme yon-
teminde Al-7075 serisi alasim malzemelerinin, desenli disk ve farkli piis-
kiirtme mesafesinin etkisi mikrosertlik ve mikroyapida meydana getir-
digi degisimler mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in analiz edilmistir. Hizl
katilagtirma prosesinde kullanilan deneysel diizenek Sekil 1°de verilmistir.
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Eriyik egirme yonteminde, eriyik metal yiiksek hizda (yaklasik 35 m/s)
donen desenli metal disk tizerine iki farkli mesafeden piiskiirtiilmiistiir.
Deneysel caligsmalarimizda eriyik aliiminyum alasimi Sekil 1°de desenli
disk tizerinde kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilen boliimii lizerine 5 ve 2
mm mesafeden piiskiirtiilmesi gerceklestirilmistir.

2 mm
piiskiirtme
mesafesi

Smm
piiskiirtme
mesafesi

Sekil 1. Calismalarda kullanilan deneysel diizenek ve fakl piiskiirtme
mesafelerinde elde dilen tiriinler a) 2 mm b) 5 mm

Desenli disk kullanilarak gergeklestirilen eriyik egirme yontemi
kullanilarak tiretilen numunelerin metalografik testleri Sekil 2°de verilen
cihazlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Optik mikroskop goriintiilerini
almak icin bakalite alinan numuneler 200 — 400 — 600 — 800 — 1200 nu-
maral1 zimparalar ile zzmparalanmis ve 2 mikronluk elmas pasta yardimi
ile parlatilmistir. Tane sinirlarini belirgin bir sekilde gorebilmek igin bii-
tiin numuneler Keller daglama ayiraci ile 20 saniye siireyle daglanmistir.
Bilindigi gibi Keller daglama ayiraci %96.22 saf su, %2.59 Nitrik asit,
9%0.64 hidroklorik asit ve %0.55 hidroflorik asit’den olusmaktadir.
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Sekil 2. Metalografik testlerde kullanilan cihazlar a) METKON ECOPRESS 102
Bakalite Alma Cihazi b) BULUT / BULUPOL Zimparalama / Parlatma Cihazi c)
METKON DUROLINE — M Mikrosertlik Cihazi e) SOIF Optik Mikroskop

3. BULGULAR

Sekil 1I'de 2 ve 5 mm mesafeden piiskiirtiilmiis aliiminum seritleri
goriilmektedir. Puskiirtme mesafesinin azalmasina paralel olarak serit
kalinligimin da degistigi goriilmektedir. Serit kalinliginin degisimi 1s1
transferini de etkileyecegi i¢in soguma hiz1 da dogrudan etkilenmekte-
dir (Kilicaslan vd. 2021). Serit kalinliginin azalmasi ile soguma hizinin
ciddi bir miktarda artmig ve buna bagli olarak tane boyutu olagan istii
azalmistir. Tane boyutunun azalmasi, mekanik oOzelliklerin gelisimine
esasen katki saglayan tane sinirlarinin yogunlagmasi anlamina gelmekte-
dir. Buda Hall-Petch kanunu olarak bilinen ve aslinda tane sinir1 dayanim
arttirma mekanizmasini aktiflestirmektedir (Akgul vd., 2023). Hall-Petch
kanuna gore tane boyutu ile mekanik 6zellikler arasinda ciddi bir baginti
bulunmaktadir. Fakat tane boyutunun mekanik 6zelliklere olan etkisi tane
boyutunun ancak 5 mikronun altina indiginde derin bir sekilde hissedil-
mektedir. Bu yiizden Sekil 3’te optik mikroskop ile liretilen numunelerin
goriintileri alinmig ve ASTM E112-13 standartlarina uygun olarak ortala-
ma tane boyutu hesaplanmistir. Fakat eriyik egirme ile tiretilen numunele-
rin tane boyutlari ¢cok kiiciik oldugu i¢in en biiyiik bilyiitme oraninda elde
edilen optik mikroskop goriintiilerinde gozlemlenebilen tane boyutlarinin
manuel dl¢limii yapilarak tane boyutu sonuglari elde edilmistir. Sekil 3 (a
ve b)’de goriildiigii gibi geleneksel pirometalurjik yontemlerle iiretilmis
dokiim ingotunun ortalama tane boyutu 50 mikron olarak Sl¢lilmiistiir.
Ote yandan 5 mm mesafeden iiretilmis serit numunenin tane boyutlar1
yapilan manuel 6lgiimler sonucu ~1 mikron iken 2 mm mesafeden tiretilen
serit numunede mikron altinda oldugu tespit edilmistir. Ek olarak optik
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mikroskopta alinan maksimum biiylitmelerde dahi Sekil 3 (d ve f)’de go-
rilldiigii gibi net bir tane yapist goriilememektedir. O yiizden mikron altt
olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3. Numunelerin farkl: biiyiitmelerdeki optik mikroskop gériintiileri; (a,b)
Geleneksel pirometaliirjik yontemlerle iiretilmis dokiim ingot numunesi, (c,d)
5 mm mesafeden piiskiirtiilmiis serit numunelerin ve (e,f) 2 mm mesafeden
priskiirtiilmiis serit numunelerin goriintiileri.

Sekil 4’te acikca goriildiigii gibi geleneksel ingotlarin sertlikleri 50
HYV iken hizli katilastirilmis seritlerin sertlikleri yaklasik 100 HV ¢ikmis-
tir. Hizli katilastirmanin mekanik ozellikleri iizerinde sergilemis oldugu
olagan {istii donlisiim agik¢a mikro sertlik sonuglarindan goriilmektedir.
Ustelik higbir alasim elementi eklemeden sadece katilasmanin hizl yapil-
masit ile iki kat sertlik artisi olmustur. Bilindigi gibi hizli katilastirma tek-
nigi, Duwez’in tesadiif eseri yaptigi deney sirasinda bakir damlaciklarinin
bir levhaya diiserek katilastigi ve olusan yeni kristal yapinin ¢ok farkli
oldugunu sdyledigi andan itibaren gelismistir (Duwez vd. 1960). Bu za-
mandan sonra hizli katilagtirma teknigi nano kristal ve hatta amorf metal
iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Ote yandan mikrosertlik izlerinden
de goriilecegi gibi hizli katilastirilmis numunenin temas ettigi tane sayisi
en az 10 iken geleneksel ingotlarda 1 tane {izerinden sertlik alinabilmistir.
Bu durum tane sinirlarinin sertlige ne denli katki sagladigini gostermek-
tedir. Ciinkii tane sinirlarinda atomlar belirli bir diizen olmaksizin rastgele
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dizilmiglerdir ve buna bagl olarak enerjileri tane iglerinde olanlara gore
daha ytiksektir. Ayn1 zamanda tane sinirlar1 dislokasyonlarin kaymasini
engelleyici en 6nemli faktordiir.

100 < I 80
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Mikrosertlik (HV, )
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60 4

Ortalama Serit Kalinhdr (um)

50 4 I 60

Sekil 4. Mikrosertlik sonuglari, ortalama serit kalinligi ve mikrosertlik testinde
elde edilen izlerin géoriintiileri

4. SONUCLAR

Tiim bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde desenli diskler ile
Al alagimlarinin hizli katilagtirilmasi elektriksel iletkenlik gibi bazi fi-
ziksel ozelliklerde dnemli degisiklikler gostermeden mekanik ozelikleri
iki kat arttirdigin1 géstermistir. Bu malzemenin tane boyutunda meydana
gelen azalmalarin oldugu hem mekanik 6zelliklerin artmasi ile hem de
elde edilen optik mikroskop goriintiileri ile desteklenmistir. Aliminyum
alagimlar1 hafifligi ile taninmaktadir ve bu ylizden 6zellikle havacilik en-
diistrisinde siklikla tercih edilmektedir. Fakat mekanik 6zellikleri genel-
likle gelikler ve titanyum alagimlari kadar iyi olmadigi i¢in bazi kisitlama-
lara girmektedir. Gelistirilen hizli katilagtirma yontemi bu dezavantajin
bir nebze 6niine gegildigini diisiiniilmektedir. Eriyik egirme yonteminden
elde edilen uzun seritlerin bu hali ile kullanim1 pek miimkiin olmadig1
icin aragtirmacilar bu seritleri toz haline getirdikten sonra extrude ederek
bulk ingot haline getirmektedirler. Bu sayede siiper mekanik o6zellikle-
re sahip bu alasimlar istenilen uygulamadan rahatlikla kullanilmaktadir.
Calismamizda tasarladigimiz desenli disk ile eriyik egirme yonteminden
direk toz halinde extriizyona uygun iiriinlerin ¢ikabilecegi deneysel ola-
rak kanitlanmaistir.
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1. GIRIiS

Insanlar zamanlarinin biiyiik bir béliimiinii i¢ mekanlarda gecirmek-
tedir. Ic mekanlarda kullanicilarin saglikli yasamalar1 i¢in mekanlarin
termal konfor kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Termal konfor, “1s1l
cevreden memnuniyeti ifade eden ve 6znel degerlendirme ile degerlendi-
rilen zihin durumu” olarak tanimlanir (ASHR AE-Handbook, 1989). Yapi-
lan birgok caligma farkli bina ve iklim tiplerinde konfor sartlarinin farkl
oldugunu gostermektedir (Rodriguez ve ark., 2021; Kwong ve ark., 2014;
De Dear ve Schiller Brager, 2001). Egitim yapilar1 da farkli yas grupla-
rinda birgok 6grenci ve dgretmen tarafindan kullanilmaktadir. Ogrenciler
gliniin biiyiik bir boliimiinii okullarda ge¢irmektedir ve egitim alan gocuk-
lar olumsuz bir i¢ ortam hava kosuluna maruz kalmaktadirlar (Bluyssen,
2016). Bu nedenle sinif 6zellikleri ile konfor arasindaki iligkiler dikkatle
arastirtlmalidir (Bluyssen ve ark, 2018). Egitim binalarinin amaci, 6gren-
ciler ve 6gretmenler i¢in en iyi 6grenme kosullarini saglamak oldugundan
(Mandell ve Heath, 2005), siniflar konsantrasyonu artiran ve 6grenme sii-
recini tesvik eden (Mishra ve Ramgopal, 2014) ve ayn1 zamanda iklime
duyarli (Fantozzi ve ark., 2019) olacak sekilde tasarlanmalidir. Ogrenci-
lerin saglhigini ve lretkenligini artirmak i¢in siniflarda termal konforun
saglanmasi esastir (Lamberti ve ark., 2020). Yang ve ark. (2018) kiiciik
yas grubunu iceren ilkokullara odaklanan ¢aligsmalarin literatiirde sinirlt
oldugunu belirtmis ve yapilan ¢aligmalarin da genel olarak tropik iklim,
subtropik iklim, ¢dl iklimi, akdeniz iklimi ve sicaklik iklim sartlarinda
yapildigini belirtmistir. Yine Tiirkiye’de de ozellikle soguk iklim bolge-
sinde yer alan okullarda termal konfor ve termal duyumlar {izerine ¢ok
fazla calisma yapilmadigi goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismada Dogu
Anadolu Bolgesinde bulunan Bingdl ilinde 4 devlet okulu tercih edilmistir
(100. Y1l Ortaokulu, 75. Y1l Ilkokulu, Vali Kurtulus Sismantiirk Ilkoku-
lu, Mimar Sinan ilkokulu). Projeye baslandiginda 100. Yil Ilkokulu, bag-
langicta ilkokul olarak hizmet verirken daha sonra yenilenerek ortaokul
olarak hizmet vermeye baslamistir. Yapilan calismada COVID-19 nede-
niyle dl¢iim sayis1 okullarin egitim dénemi olan giiz ve bahar doneminde
ogrencilerin okula gitme durumlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
nedenle sinif dlgiimleri sinirli tutulmustur. 75. Yil Ilkokulunda Dogu-Ba-
t1 dogrultusunda, Vali Kurtulus Sismantiirk, Mimar Sinan Ilkokulunda
ve 100. Y1l ortaokulunda ise Kuzey-Giiney dogrultusunda 2 simif 6l¢iim
icin se¢ilmistir. Bu ¢aligmada i¢ ortam sicakligi, bagil nem, hava akis hizi
materyal boliimiinde belirtilen cihazlar ile 6l¢iiliip analiz edilmistir, nitel
yontem kullanilarak PPD memnuniyetsizlik ytizdesi ve PMV duyum 6lge-
&1 anketler diizenlenerek degerlendirilmistir. Caligmaya literatiir tarama-
st yapilarak baslanilmis, caligma kapsami ortaya konulmus ve olglimler
yapilmistir. Yapilan ¢alismada, dogal olarak havalandirilan siniflarda 6g-
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rencilerin kapali termal ortamlarina adaptasyonlar1 gozlemlenmistir. Bu
calisma ile egitim yapilarinin i¢ ortam termal konfor kosullarinin arasti-
rilmasi ve anket verileri ile kullanicilarin konfor kosullarini degerlendir-
mesi amaglanmaktadir. Ayrica ¢alisma ile konfor sicakligi ve notr sicaklik
aralig1 belirlenerek uluslararasi uyarlanabilir termal konfor standartlariyla
karsilagtirmalar yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Termal Konfor Calismalari

Mekan kullanicilari, bilingli veya bilingsiz olarak i¢ginde bulundugu
termal ortam kosullarinin olusmasinda aktif rol oynamaktadirlar. Bu du-
rum adaptif yaklasim olarak adlandirilmaktadir. Adaptif yaklasim, insan-
larin ¢evredeki termal ortami degistirme (durusu degistirme, ayar noktasi
oda sicakligini degistirme, metabolik hiz1 ayarlama, vb.) durumudur (Choi
ve Yeom, 2019). Calismada bu durum dikkate alinarak belirlenen okul-
lardaki siniflarda dl¢iimler yapilmistir. Calisma i¢in 1s1 kaybinin en fazla
oldugu diisiiniilen en iist katlarda 75. Y1l ilkokulunda Dogu-Bati dogrul-
tusunda, Vali Kurtulus Sismantiirk, Mimar Sinan Ilkokulunda ve 100. Yil
ortaokulunda ise Kuzey-Giiney dogrultusunda 2 sinifta 6lgtimler yapil-
mistir. Calismada olciilen termal konfor parametreleri sunlardir (Chen ve
ark., 2016; Humphreys ve ark., 2007; Yilmaz, 2006; Wang, 2006):

* hava sicaklig1,

» ortalama radyan sicakliklari,
* hava bagil nemi,

e hava hizt

Parametreler, oturan kisiler icin ISO, EN ISO 7726:2001 standardina
gore zeminden 1,1 m ytikseklikte stirekli olarak ol¢iilmiistiir (ISO, 2001).
Calismada kullanilan cihazlar Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1 Olgiilen parametreler ve kullanilan araglar (Culun ve ark., 2022)

Parameters Instrument Range Accuracy
Outdoor Temp. Testo 480 CMI 0 to 60 °C +0.5
Comfort Temp. Testo 480 CMI 0 to 60 °C +0.5

Relative Humidity Testo 480 CMI 0 to 100% +
(RH) —(1.0% rH + 0.7% Reading)
Air flow rate Hot Wire Anemometer | 0.1 to 25.0 m/s
DT8880 +5% + 0.1 m/s

Mean radiant Cool-Us CU-IT InfraRed 0to 50 °C +0.4 °C

temperature Thermometer
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Tiim aletler énceden kalibre edilerek dlgiimlere baslanmistir. Olgiim
siiresi her okul 6zelinde tercih edilmis siniflarda ortalama 25-30 dk siir-
miistiir. Olgiim cihazlar1 6grencilerin oturma sekline gére esit mesafede
konumlandirilmigtir. ASHRAE Standart 55-2004 ve ISO 7730 uluslara-
rasi standartlarinda verilen termal konfor araliklar1 (Peeters ve ark., 2009;
ASHRAE-Standart-55, 2013; ASHRAE-Handbook, 1989) dikkate alina-
rak, tablo ve grafikler kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Kaydedilen
veriler, Fanger’in endekslerini, PMV ve PPD’yi Uluslararasi ASHRAE
Standart 55-2004, ISO 7730 standardina gore termal konforunu degerlen-
dirmek i¢in detaylandirilmistir (De Oliveira ve ark., 2020; Fanger, 1970).
Aragtirma esnasinda sinif pencereleri kisin kapali, yazin ise dogal havanin
saglanmasi i¢in agik tutulup 6grencilerin ders dinleme pozisyonu dikkate
alinmistir. Ayrica dl¢limler esnasinda tiim siniflara anket uygulanmistir.
Anket ¢alismasi esnasinda kiz ve erkek dgrenciler rastgele degerlendiril-
mis ve cinsiyet gz ard1 edilmistir. Cocuklarin yonetim tarafindan belirle-
nen formayla okula geldikleri gdzlemlenmistir. Bu nedenle ¢ocuklar i¢in
ortalama giyim yalitiminin “clo” degerleri ISO 7730 kullanilarak hesap-
lanmistir. K1yafet 1s1l direnci ortalama sogutma donemi i¢in 0,35 ve 1sitma
donemi i¢in 0,70 olarak hesaplanmistir ve PMV tahmini i¢in bir “hata
band1” saglanmistir. Termal parametrelerin uzamsal degerlerinde dnemli
bir farklilik bulunmadigindan, her sinif tek bir PMV ve PPD degeri ile
nitelendirilecektir (Tablo 2).

Tablo 2 Sogutma dénemi i¢in kiyafet 151l direnci ortalamast (ISO 7730)

Clothing combinations@ Clob
Light dress-short sleeves, stockings, shoes 0.30
Light dress-short sleeves, stockings, boots 0.36
Light dress-short sleeves, socks, shoes 0.29
Light skirt, short sleeves shirt/blouse, stockings, shoes 0.36
Light skirt, short sleeves shirt/blouse, stockings, boots 0.46
Light skirt, short sleeves shirt/blouse, socks, shoes 0.39
Shorts, short sleeves shirt/blouse, socks, shoes 0.30
Normal trousers, short sleeves shirt/blouse, socks, shoes 0.49

a All combinations include underwear. b Clo values estima-
ted based on ISO 7730.

Bu anketin anlasilir olmasi i¢in 6gretmenlerden destek istenmistir.
Anket sorular1 6zetle asagidaki konular1 icermektedir.

(@) 7 puanlt ASHRAE termal duyum o6l¢egine (cok soguk, soguk, ha-
fif soguk, notr, hafif sicak, sicak, ¢ok sicak) dayali olarak, katilimcinin i¢
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mekan termal ortamina yonelik termal duyum oyu

(b) 7 puanlik bir dlcege dayali termal tercih oyu (¢ok daha soguk,
daha soguk, biraz daha soguk, degisiklik yok, biraz daha sicak, daha si-
cak, cok daha sicak)

(c) rahatlik hissi

(d) kiyafet bilgileri

(e) yorgunluk hissi

(f) 6grencilerin anket esnasindaki faaliyetleri

Toplanan yanitlarin %15’ i veri analizinden ¢ikarilmistir. Tutarsiz
yanitlarin analizlerden hari¢ tutulma yaklagimi dnceki yapilan ¢alisma-
lar dikkate alinarak benimsenmistir (Teli ve ark., 2012; Corgnati ve ark.,
2009). Olgiilen verilerden elde edilen PPD degerleri, yapilan anketlerin
degerlendirilmesi ile hesaplanan memnun olmayanlarin yiizdesi ile kar-
silagtirilmistir. Sorulan sorularin giivenirligini belirlemek i¢cin Cronbach
alfa degerleri kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda arastirmanin %71
gibi diisiik bir giiven diizeyinde tamamlandig1 goriilmiistiir.

2.2. Arastirma Kapsam

Bingdl I1i Képpen-Trewartha iklim siniflandirmasina gore karasal-1li-
man iklim 6zelliklerine sahiptir. Yaz aylar1 kisa ve sicak, kis aylar1 soguk
ve kar yagishidir. Son yirmi yilda bélgede mininum sicakligin 25.12°C’lere

kadar diiserken, maksimum sicakligin 42 °C’yi astig1 goriilmektedir. Bin-
g0l ili cografi konumu asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 1).

T a4

Sekil 1 Bingol ilinin Tiirkiye haritasindaki lokasyonu ( Culun ve ark.,2022).

Calisma kapsaminda incelenen okullar;
« 75. Y1l Ilkokulu,

Vali Kurtulus Sismantiirk ilkokulu
+  Mimar Sinan Ilkokulu

e 100. Y1l ortaokuludur.

Incelenen okullarin Bingdl kentindeki konumlar1 asagidaki haritada
yer almaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Okullarin Bingol kentindeki konumu (Google earth’den alinip
diizenlenmistir, 2022)

Bingdl Ilinde 2003 yilinda yikict bir deprem yasanmistir. Deprem
sonrasi tiim okul yapilar1 yeniden insa edilmistir. Okullar etrafindaki ya-
pilar kentsel doniisiimle yiikselerek yogunluk artmistir. Arastirma yapilan
okullardan 75. Y1l ilkokulu, Vali Kurtulus Sismantiirk Ilkokulu ve Mimar
Sinan ilkokulu ¢ogunlukla 6-11 yas araliginda 6grenciler egitim almak-
tadir. 100. Y1l ilkokulu yeniden insa edilerek ortaokul olarak kullanil-
maktadir. Incelenen okullar Milli Egitim Bakanlig1 tarafinda uygulanan
tip projelerden 2 farkli tip proje 6zelliklerine sahiptir. Birinci tip okul 16
derslikten olugmaktadir. 5200 m? alana sahip bu okul proje tipi bodrum-+-
zemin+3 kattir. ikinci tip okul 32 derslikten olugsmaktadir. 7400 m? alana
sahip bu okul proje tipi bodrum+zemin+3 kattir. Okullarin 6zelliklerinin
incelemeleri sonucunda 75. Yil Ilkokulu ile ilgili okulun yakin gevre ile
iligkisi, okulun gorseli, okulun kat plan1 asagidaki tabloda yer almaktadir
(Tablo 3).
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Bingdl kenti Karsiyaka Mahallesinde bulunan 75. Yil {lkokulunda 16
derslik, 1 atdlye, 1 konferans salonu, 3 toplant1 salonu, 1 spor salonu, 2
fen laboratuvari, 1 miizik sinifi ve ve 1 kiitiiphane bulunmaktadir. Birinci
tip proje ozelliklerine sahip 75. Yil Ilkokulu 16 dersliktir ve 5200 m? ka-
pali alana sahiptir. Okul dikdortgen forma sahiptir ve siniflar Dogu-Bati
dogrultusunda yerlestirilmistir. Ortalama derslik biiytiklikleri 52 m*dir
ve 0grencilere kisi bast 1.50 m? alan diismektedir. Pandemi esnasinda ya-
pilan 6lgtimler sirasinda sinif mevcutlari ortalama 12 oldugu goriilmiistiir.
Okulda derslik dolasim mekanlar1 yetersizdir. Okul yatay ve dikey sirkii-
lasyon alanlar1 6grenci hareketleri i¢cin uygundur. Dersliklere ait depolar
bulunmamaktadir. Okul projesi incelendiginde derslikler disinda miizik,
resim ve bilgisayar ve oyun atolyeleri bulunmaktadir. Yatay ve diisey sir-
kiilasyon alanlar1 yonetmeliklere uygun tasarlanmistir. Sinif kapilar1 90
derece acilmaktadir. Pencere boyutlar1 biiyiiktiir. Mekanlar esnek tasar-
lanmamuistir.

Okullarin 6zelliklerinin incelemeleri sonucunda Vali Kurtulus Sis-
mantiirk Ilkokulu ile ilgili okulun yakin gevre ile iliskisi, okulun gérseli,
okulun kat plan1 asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 4).

. 115
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Tablo 4. Vali Kurtulus Sismantiirk [lkokulu verileri

Olkulun yakin ¢evre Iliskisi Okulun giris cephesi

S

Okulun kat plani

Bingol kenti Saray Mahallesinde bulunan Vali Kurtulus Sismantiirk
Ilkokulunda 16 derslik, 1 ¢ok amagli salon, 1 fen laboratuvari, 1 miizik
sinifi, 1 resim sinifi, 1 kiitiiphane, bulunmaktadir. Birinci tip proje 6zel-
liklerine sahip okul 16 dersliktir ve 5200 m? kapali alana sahiptir. Okul
dikdortgen forma sahiptir ve siniflar kuzey-giiney dogrultusunda yerles-
tirilmigtir. Ortalama derslik biytiklikleri 52 m?’dir, derslikler 35 6gren-
ciye uygun ve 0grencilere kisi bagt 1.84 m? alan diismektedir. Pandemi
esnasinda yapilan 6l¢imler sirasinda sinif mevcutlar: ortalama 12 oldugu
gorllmiistiir. Okulda derslik dolasim mekanlar1 yetersizdir. Okul yatay ve
dikey sirkiilasyon alanlar1 6grenci hareketleri i¢in uygundur. Dersliklere
ait depolar bulunmamaktadir. Okul projesi incelendiginde derslikler di-
sinda miizik, resim ve bilgisayar ve oyun atdlyeleri bulunmaktadir. Yatay
ve diisey sirkiilasyon alanlar1 yonetmeliklere uygun tasarlanmistir. Sinif
kapilar1 90 derece agilmaktadir. Pencere boyutlar1 biiytiktiir. Sinifigin do-
lasim alani yetersizdir. Mekanlar esnek tasarlanmamastir.

Okullarin 6zelliklerinin incelemeleri sonucunda Mimar Sinan ilko-
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kulu ile ilgili okulun yakin ¢evre ile iliskisi, okulun gorseli, okulun kat
plan1 asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. Mimar Sinan Ilkokulu verileri

Okulun giris cephesi

O RRamRER || getis

R 4

L]

Bingol kenti Selahattin Eyyubi Mahallesinde bulunan Mimar Sinan
Ilkokulunda 32 derslik, 2 atélye, 2 spor salonu, 2 toplant1 odasi,1 labora-
tuvar, 1 ¢ok amagcli salon, 1 oyun odas1 bulunmaktadir. Thtiyaca gére la-
boratuvarlarda derslik olarak hizmet vermektedir. ikinci tip proje 6zellik-
lerine sahip okul 7400 m? kapali alana sahiptir. Okul U forma sahiptir ve
3 boliime ayrilmistir. Siniflar ¢ogunlukla ana gévdeye eklenmis iki kolda
bulunmaktadir. Okulda bulunan sinif kollar1 kuzey-giiney dogrultusunda
yonlendirilmistir. Sosyal aktivite ve ortak alanlar (miizik, resim ve bilgi-
sayar ve oyun atolyeleri, kiitiiphane, 6gretmen odalari, konferans salonla-
r1, mutfaklar ve kantinler v.b.) ana gévdede ve dogu-bat1 yoniinde konum-
landirilmistir. Ortalama derslik biiyiikliikleri 53 m? olup normal egitim
doneminde ortalama derslik mevcudu 35-40 arasidir (Tablo 3.3). Bir siray1
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iki (2) 6grencinin paylastig1 bir oturma diizeni mevcuttur. Her iki okulda
da derslik mekanlarinda 6grencilere ortalama 1.39 m? alan diismektedir.
Pandemi esnasinda yapilan dlgiimler sirasinda sinif mevcutlar1 ortalama
15 oldugu goriilmiistiir. Dersliklere ait depolar bulunmamaktadir. Kisisel
malzeme depolar1 yetersiz kalmaktadir. Giysi askilari, derslik igerisinde
acikta bulunmakta ve alani daraltmaktadir. Pencere boyutlar1 sinifin ay-
dinlatilmasi ve havalandirilmasi igin yeterli degildir. Pencere camlari ¢ift
cam olarak tasarlanmigtir. Sinif i¢in dolagim alan1 yetersizdir. Duvarlar
tugladir ve mantolama teknigiyle yalittm yapilmustir. Ortii sistemi soguk
iklim bolgelerinde kullanilan kirma ¢ati sistemidir. Genis sagaklarla bina
yagmur ve glinesten korunmustur. Ayrica okul projesinde teras cati sis-
temleri de bulunmaktadir. Soguk iklim bdlgesinde termal konfor agisin-
dan duvar ve ¢at1 tasarimi bilyiik 6nem tasimaktadir.

Okullarin 6zelliklerinin incelemeleri sonucunda 100. Y1l ilkokulu ile
ilgili okulun yakin ¢evre ile iliskisi, okulun gorseli, okulun kat plan1 asa-
gidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 6).

Tablo 6. 100. Yil Ortaokulu verileri

Okulun Yakin Cevre Hliskisi Okulun giris cephesi

g |:‘L-j
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Bingol kenti Hastane Caddesinde bulunan 100. Yil ortaokulunda 32 derslik
bulunmaktadir. htiyaca gére laboratuvarlarda derslik olarak hizmet vermektedir.
Ikinci tip proje 6zelliklerine sahip okul 7400 m? kapali alana sahiptir. Okul U forma
sahiptir ve 3 bolime ayrilmistir. Siniflar cogunlukla ana gévdeye eklenmis iki kol-
da bulunmaktadir. Okulda bulunan sinif kollar1 kuzey-giiney dogrultusunda yon-
lendirilmistir. Sosyal aktivite ve ortak alanlar (miizik, resim ve bilgisayar ve oyun
atolyeleri, kiitiiphane, 6gretmen odalari, konferans salonlari, mutfaklar ve kantinler
v.b.) ana govdede ve dogu-bati yoniinde konumlandirilmigtir. Ortalama derslik bii-
yiikliikleri 53 m? olup normal egitim doneminde ortalama derslik mevcudu 35-40
arasidir (Tablo 7). Bir siray1 iki (2) 6grencinin paylastigi bir oturma diizeni mevcut-
tur. Her iki okulda da derslik mekanlarinda 6grencilere ortalama 1.39 m? alan diis-
mektedir. Pandemi esnasinda yapilan ol¢iimler sirasinda sinif mevcutlar1 ortalama
15 oldugu goriilmiistiir. Dersliklere ait depolar bulunmamaktadir. Kisisel malzeme
depolar yetersiz kalmaktadir. Giysi askilari, derslik icerisinde agikta bulunmakta
ve alan1 daraltmaktadir. Pencere boyutlar1 sinifin aydinlatilmasi ve havalandiril-
masit i¢in yeterli degildir. Pencere camlari ¢ift cam olarak tasarlanmistir. Sinif igin
dolasim alani yetersizdir. Duvarlar tugladir ve mantolama teknigiyle yalitim ya-
pilmustir. Ortii sistemi soguk iklim bolgelerinde kullanilan kirma ¢at1 sistemidir.
Genis sacgaklarla bina yagmur ve giinesten korunmustur. Ayrica okul projesinde
teras cat1 sistemleri de bulunmaktadir.

Soguk iklim bolgesinde termal konfor acisindan duvar ve ¢at1 tasarimi biiyiik
Onem tasimaktadir. Bu nedenle ¢calismada okullarin son katinda bulunan derslik-
lerden secilen siniflar arastirma igin tercih edilmistir. Okul projesi incelendiginde
genel dersliklerle birlikte uzmanlik alan dersliklerinin de bulundugu ve sosyal ak-
tivitelere yonelik mekanlarin tasarlandig tespit edilmistir. Okullarin tiimiinde agik
yesil alan ve spor alanlarinin yetersiz oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7. Incelenen okullardaki simiflarin genel ézellikleri

75.YIL ILKOKULU VK.S.T. ILKOKULU MIMARSINAN 100.YIL
ILKOKULU ORTAOKULU

Sinif Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2
Geniglik [m] | 6.90 6.90 6.90 6.90 6.80 6.80 6.80 6.80
Uzunluk [m] | 7.70 7.90 7.70 7.90 7.60 7.60 7.60 7.60
Yikseklik 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90
[m]
Hacim [m3] 207.2 212.59 (207.2 212.59 200.46 [200.46 |200.46 |200.46
Zemin alan1 |53.13 54.51 |53.13 54.51 51.34 |51.34 |51.34 |51.34
[m?]
Tavan Su bazli boyatbetonarme déseme-+eps yalitim (10 cm.)+ahsap ¢at1 ortiisi
malzemesi
Zemin Yapay parlak granit+betonarme doseme
malzemesi
Duvar yiizeyi Su bazli boya+aalg1 siva+tugla duvar +eps yalitim (8 cm.)
malzemesi
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Normalde 35 35 30 30 35 40 40 40
Sinif
mevcudu
O Olgiim 10 8 14 12 15 8 8 10
esnasinda
smif
mevcudu
Toplam kap1 2.20 2.20 2.20 2.20 2.90 2.90 2.90 2.90
yiizeyi [m~]
Toplam 11.20 | 11.20 11.20 11.20 8.25 8.25 8.25 8.25
pencere
ylizeyi [mz]
Aydmlatma fluorens lamba
tipi

Isitma tipi Dogal gaz

3. BULGULAR VE TARTISMA

Okul ¢ocuklar1 kres ¢agindan tiniversite cagina kadar yas gruplarina ayrilir. Bu
nedenle, ¢caligmalar yapilirken yas gruplarinin 6zellestirilmesi termal gereksinimler-
deki farkliliklar1 ortaya koyma agisindan 6nemlidir. Caligmada dogal havalandirmali
devlet okullar1 inceleme alani olarak secilmistir. Secilen okullar Bingdl ilinin farkli
mahallelerinde bulunmaktadir. Dért okulun ortak yani konut yogunlugu arasinda
sikismis ve acik yesil alanlarinin ¢ok az olmasidir. Proje siirecinde COVIiD-19 salgin
hastalig1 sebebi ile okullar uzun siireli kapatilmistir. Bu nedenle 6l¢iim sayilari sinir-
l1 giinlerde siklastirilarak gerceklestirilmistir. Olciimler giiz egitim donemi ve bahar
egitim donemini kapsayacak sekilde iki donemde yapilmistir. Sekil 3-a,b’de yer alan
kat planlarinda dl¢iim yapilan siniflar goriilebilmektedir. 75. Y1l Ilkokulunda siniflar
Dogu-Bat1 dogrultusunda yerlestirilmisken, Vali Kurtulus Sismantiirk, Mimar Sinan
[lkokulunda ve 100. Y1l ortaokulunda siniflar Kuzey-Giiney dogrultusunda yerlesti-
rilmistir.

(@)
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o

TOE ]

(b)
Sekil 3. (a) kare plan tipi okullarda 6l¢iim yapilan simiflar, (b) U plan tipi
okullarda ol¢iim yapilan siniflar

Hazirlik agamasinda okullara gesitli ziyaretler yapilmistir. Bu, binala-
rin planlarinin toplanmasina ve bunlarin isleyisi ile ilgili bilgilerin ve her
bir binanin alanlariin fotograflar ¢ekilerek bilgiler toplanmigtir. Okulla-
rin agik oldugu giinler tespit edilerek program yapilmistir ve uygun giin-
lerde teknik Ol¢iimleri yapmak icin siniflarda ekipmanlar kurulmustur.
Ogretmen ve arastirmaci, 6grencilere ekipmanin neyi Sl¢tiigiinii kisaca
agiklanmistir. Sinifin ortasina Slglim aletleri yerlestirilerek sinifin gesitli
noktalarinda termal sicaklik ve hava hizi 6l¢iilmiistir.

3.1.Termal Konfor Ol¢iim Sonuclari
3.1.1. I¢ ortam ve 1s1nm1m sicakliklar

Yapilan 6lgiimlerde kis donemi konfor kosullari i¢in egitimin devam
ettigi ve dgrencilerin okulda bulundugu ay olan Aralik ayina ait veriler,
yaz donemi i¢in ise Haziran, Temmuz, Agustos aylarina ait veriler esas
alinmistir. Yaz ve kis donemi konfor sicakliklar: birbirinden bir miktar
farkli olmakla birlikte ISO 7730’a gore %50 bagil nem i¢in yaz donemin-
de 23-26 °C; kis doneminde ise 20-24°C oldugu bilinmektedir (Yaman
Karadeniz ve ark. 2015; Ozdamar ve Umarogullar1 2017). U plan tipleri
tizerinde yer alan Al, A2, Bl, B2, Cl1, C2, D1, D2 siniflarinda i¢ ortam
sicaklik, bagil nem ve hava hiz degerleri dl¢iilmiis, sonuglar Sekil 3-a ve
Sekil 3-b’de gosterilmistir.

Ortam1 ¢evreleyen ve ortama gore sicaklik degeri daha yiiksek ya
da daha diisiik olan duvarlarla insan viicudu arasinda 1sinim ile meydana
gelecek 1s1 transferi de insanda rahatsiz edici etkiye sebep olacaktir. Bu
bakimdan i¢ mekani ¢evreleyen duvarlardan alinan sicakliklarin da goz
Oniine alinmasi ve mekanin 1sinim sicakliklarinin da i¢ ortam sicakligi ile
birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Mekanin 1gin1m sicakliklarinin farkl
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yontemlerle hesaplanmasi miimkiindiir. Bu ¢caligmada ortam 1sinim sicak-
lik degeri(T), i¢ ortam sicakliklar1 (T,) degerine bagl olarak 1 denklemi
ile hesaplanmistir (Nagano ve ark., 2004).

T =099 x T, - 0.0l (1)

Bunun disinda 1ginim sicakligi hacmi ¢evreleyen duvar ortalama si-
cakliklarinin bilinmesi durumunda 2 denklemi ile de hesaplanabilir (Al-
tintas, 2008).

T = (0.08(T,+T,)+0.23(T,+ T, )+ 0.35(T,+ T)) / (2(0.08 + 0.23
+0.35)) )

T = Ortalama 1isinim(radyan) sicakligi (°C)
T, = Doseme ylizey sicakligi (°C)

T, = Tavan yiizey sicakligi (°C)

T _=Sag diizlem yiizey sicakligi (°C)

sag

T , = Sol diizlem yiizey sicaklig1 (°C)

SO

T, = On diizlem yiizey sicakligi (°C)
T = Arka diizlem ylizey sicaklip1 (°C)

Kis aylarinda soguk dis ortam sicakliklarindan dolay1 i¢ duvar sicak-
lik degerleri dogal olarak i¢ ortam sicakligindan bir miktar daha diisiiktiir.
TS825 1s1 yalitim kurallar1 kapsaminda kapsaminda kis aylarinda i¢ duvar
ile i¢ ortam sicaklik degerleri arasinda maksimum 3°C fark olmasi iste-
nir. I¢ duvar sicaklig1 ve i¢ ortam sicaklig1 arasindaki sicaklik farkinin bu
degerin tizerinde olmasi durumunda ortam 1sitiltyor olmasina ragmen vii-
cut ile soguk duvar arasinda olan 1s1n1mla 1s1 transferi konforsuzluk hissi
olusturacaktir. Yaz i¢in de benzer bir degerlendirme yapilabilir. Nitekim
yazin farkli bolgelere bagh olarak ¢evre sicakliklar1 40°C gibi ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikabilmektedir. Oysa i¢ ortam sicakligi ise bu degerden daha
diisiik olacaktir. Yine sicak ¢evre ortamina bakan dig duvarlar i¢ meka-
na gore daha sicak olacaktir. Igerisi klima vb. bir cihazla havalandiriliyor
olsa da ytiksek sicaklikli dis duvar ile kisi viicudu arasinda yiiksek oranda
gerceklesecek 1sinimla 1s1 transferinden dolay1 kiside konforsuzluk his-
si olusacaktir. Kisin konfor sartlarinin bozulmamasi ve kiif olusumunun
baslamamasi i¢in i¢ yiizey sicakligi, i¢ ortam sicaklik degerlerinden (cati,
duvar vb. biitlin yiizeyler i¢in) en fazla 3°C diisiik olacak sekilde tasar-
lanmalidir. Yaz ve kis konfor sartlarinin saglanmasi i¢in yapida uygun 1s1
yalitiminin yapilmasi gerekir (TS 825). Dolayisiyla yapilacak uygun 1s1
yalitimu ile kisin igeriden digariya 1s1 kayiplar1 engellendigi gibi, yazin da
disaridan igeriye dogru olan 1s1 transferi engellenerek gereksiz sogutma
yliklerine engel olunabilir.
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I¢ ortama sicaklik degerleri Sekil 4’de, 1 denklemi ile hesaplanan
1stnim sicakliklart ise Sekil 5’te sunulmustur. Goriildiigii gibi i¢ ortam
sicaklik degeri ile 1s1n1m sicakliklar1 arasinda ortalama 3°C fark vardir.
Her iki sekilden B, sinifinin digindaki siniflarin i¢ ortam ve 1ginim sicak-
liklarinin 20-25°C arasinda olup, ISO7730 standartlar1 araliginda kaldig:
anlagilmaktadir. Tablo 8’de yer alan 1sitma donemi ortalama degerleri de
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Sekil 4. Kig donemi i¢ ortam sicaklik 6l¢iim sonuglart
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Sekil 5. Kis donemi i¢ ortam 1s1nim sicakligi 6l¢iim sonuglart

bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 6. Yaz donemi i¢ ortam sicaklik 6l¢iim sonuglart
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Sekil 7. Yaz donemi ortam 1ginim sicaklik dl¢lim sonuglari

Yaz donemi i¢ ortam sicakliklar1 ve 1s1n1im sicakliklar sirasiyla Sekil
6 ve Sekil 7’de verilmistir. Sekil 6’dann goriildiigii gibi i¢ ortam sicaklik
degerleri genel olarak 25-32°C arasinda degismistir. Ilgili ddnemin 151n1m
sicakliklar1 da yaklasik 3°C fark ile daha yiiksek olup 25- 35°C araliginda
kalmistir. Bu degerler genel olarak ISO7730 yaz donemi standart degerleri
olan 23-26°C araliginin disinda olup, en yiiksek degerin tlizerindedir. Bu
durumda yaz dénemi i¢in ilgili siniflarin i¢ ortam ve 1sinim sicakliklari-
nin konforsuz oldugu anlasilmaktadir. Benzer sonuglara donem ortalama
sicakliklarinin verildigi Tablo 8’ten ulagsmak da miimkiindiir. Nitekim be-
lirtilen tabloda i¢ ortam minimum ortalama sicaklik degerinin 28°C’nin
iizerinde, 151m1m sicakliginin ise 27°C ‘nin lizerinde oldugu goriilmekte-
dir.
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Tablo 8. Yaz ve kis donemi i¢c mekan ortalama sicaklik, isinim sicakligi, bagil
nem ve hava hiz degerleri

Siniflar Al [ A2 | BlL [B2 [c1 | c2 | p1 | D2

Parametreler Kis Donemi

T, 23.5 | 239 22.7 1266 22 233 | 22.1 | 23.1

%) 31 29.9 31.1 22 | 294 28 30.5 | 26.8

T 222 | 215 204 239 198 | 209 | 199 | 20.8
Yaz Donemi

T, 30.6 | 303 319 |28.6| 322 | 31.6 | 322 | 31.6

%) 30 25.7 30.1 25 | 29.9 32 29.9 32

T 27.6 | 273 28.7 | 257 | 29 28.4 29 28.4

Hava Hizi(m/s) 0.45 0.33 0.24 024 | 0.27 027 | 0.24 0.31

3.1.2. i¢ ortam bagil nem degerleri

Onemli konfor parametrelerinden biri olan bagil nem degeri ortam
havasinin sahip oldugu sicakliktaki nem miktarinin, ayn1 sicaklikta sahip
olabilecegi maksimum nem miktarina oraninin bir gostergesidir. Bagka
bir ifade ile ortam havasinin mutlak basincinin, ayni sicakliktaki doyma
basincina oranidir. Nem, mutlak basing ve doyma basinglari sirastyla @, P
ve P olmak tizere, bagil nem 3 denklemi ile gosterilebilir.

®= P/P, 3)

ISO 7730 ve Ashrae 55 standardina gore bagil nem araligi %30-65tir.
Konfor kosullarina daha uygun olmasi bakimindan bagil nem araliginm
%35-60 arasinda alinmasi gerektigini belirten kaynaklar da vardir (Yaman
karadeniz, 2015). Bagil nem konforsuzlugunu alt sinirin altinda olmasi ve
tist sinirin Gstiinde olmasi durumlari i¢in degerlendirmekte fayda vardir.
Nitekim bagil nem degeri alt sinirin altina inmesi durumunda (%30-40’1n
altina inmesi) ciltte, dudaklarda kuruluk, kasint1 vb. saglik problemleri-
ne sebep olurken, list sinirin {izerinde olan bagil (%65in lizerinde olmasi
durumunda) nem ise nefes almada zorluk, asir1 terleme, bunalma hissi vb.
rahatsiz edici durumlara sebep olmaktadir. Bagil nemin %40’1n altinda
olmas1 durumunda influenza (grip) viriisiiniin yayilma hiziniin daha yiik-
sek oldugu bilinmektedir (Metz, 2015). Diisliik nem degerinin &zellikle
kis aylarinda ortaya ¢ikmasi bakimdan, kis mevsiminde olusan mevsimsel
gribin temel sebebinin diisiik bagil nem oldugu bilinmektedir (Shaman
2010). Bu tiir durumlarin ise hem insan saglig1 i¢in biiyiik tehdit hem de
insan ¢alismasit ve verimliligi iizerine énemli etkilerinin oldugu vurgu-
lanmalidir.

Her iki okula ait belirtilen siniflardan alinan bagil nem degerleri yaz
ve kis dénemleri icin sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da sunulmustur. Ilgili
sekillerden de anlasildigi iizere her iki donem i¢in de bagil nem degerleri-
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nin alt sinira ya ¢ok yakin ya da alt sinirin altinda oldugu goériilmektedir.
Dolayisiyla iki donemde de tiim siniflarin bagil nem bakimindan konfor-
suz oldugu agiktir. Ayni sonuglar donem ortalama bagil nem degerlerinin
verildigi Tablo 8’de de goriilmektedir. Tabloda yaz ve kig donem ortalama
nem degerlerinin %25-30 civarinda olup, konfor araliginin disindadir.

— =A1 A2 B1
B2 - =01 ———-C2
— = D1 eeeeees D2 ISO 7730 RHmin
70
= 50
s
I
o
Sekil 8. Kis donemi bagil nem 6l¢tim sonuglari
—_— = Al A2 B1
B2 - =] - =a(?
= e D1 = ssssaas D2 1SO 7730 RHmin
70
50
S
I
oo
e L e e T e

Sekil 9. Yaz donemi bagil nem 6l¢iim sonuglari
3.1.3. i¢ ortam hava hizlar1

Konfor kosullar1 ortam havasinin sicaklik ve nem miktar1 kadar hava
hareketliligi ile de yakindan iligkilidir. Diisiik sicakliklarda daha durgun
hava rahatsiz etmez iken; yiiksek sicaklik durumunda havanin da durgun
olmasi bunaltici olacaktir. Ornegin 20°C olan ortam sicaklifinda kis ay-
larinda konforlu hava hiz1 0,15m/s iken; yaz aylarinda 24°C olan ortam
sicakliginda hava hizinin 0,22m/s olmasi konfora daha uygundur (Ha-
lic1 2019). Bu bakimdan yapilan yapilar mimari asamada hangi bolgede
kurulacak ise o bolgenin mevsimsel sicakliklar1 ve binanin yonlere gore
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konumlanmasi da dikkate alinarak dogal havalandirmadan maksimum
faydalanacak sekilde tasarlanmalidir. Ancak yaz sezonu i¢in konfor deger-
lendirmesi yapilirken 24°C olan ortam sicakliginda hava hizinin 0,22m/s
olmasinin konfora daha uygun olmasi(Halic1 2019), ve Bingdl ilinde yaz
donemi sicakliklarinin ortalama 32°C olmasi da géz 6niine alinirsa, ortam
hava hizinin yaklagik 0.4m/s gibi bir degerde olmasi bunaltici sicakligin
etkisini azaltacagindan konforsuz oldugu sdylenemez. Ancak A, C,, D,
siniflarinda hava hizlarinin 0,4m/s’nin de iizerinde oldugu gorilmektedir
(Sekil 10). Bu bakimdan hava hizlar1 ortamda yasayan insanlarin saglig:
icin konforlu degildir. Sekil 10’da ayni1 siniflarin kig dénemine ait mahal
hava hizlar1 verilmistir. Kis doneminde konforlu mahal hava hizlarinin
0.15 m/s olmasi gerekirken, alinan 6l¢giim sonuglarina gére ortalama hava
hizlar1 0.5m/s civarinda olup konforsuz oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 11. Kis donemi hava hizi 6l¢iim sonuglari

Bingdl ili okul yapilarin 6lgiilen konfor sartlart ile ilgili genel bir de-
gerlendirme yapilacak olursa kig doneminde genel olarak tiim siniflarda i¢
ortam sicaklik ve 1s1nim sicakliklarinin konforlu oldugu; yaz déoneminde
i¢c mekan sicakliklar1 ve 1sinim sicakliklarinin iist limitin {izerinde olup
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konforsuz oldugu; yaz ve kis donemi bagil nem degerlerin de alt limit
degerlerinin altinda oldugu anlasilmistir. Bu bakimdan pek ¢ok insanin
bir arada bulundugu kurumlar olan okullar, liniversiteler, 6grenci yurtlari,
fabrikalar, is atdlyeleri vb. yerlerde her mekanda 6zellikle nem ve sicaklig
kontrol eden cihazlarin bulundurulmasi ve bu parametrelerin konforsuz
bolgede olmasi durumlarini haber vermesinde fayda vardir. Bu tiir toplu
halde yasanan yerlerde ortam hava sicaklig1 ve nemini 6lgmeye yarayan
basit cihazlar kullanilarak ortam sicaklik ve nemi izlenip gerekli 6nlemler
aliabilir. Ortam nemi siirekli konforsuz ise uygun mobil nemlendiriciler
kullanilabilir. Uzun siire boyunca 1sinan ve dolayisi ile asir1 kuruyan i¢
ortam havasi diizenli araliklarla yapilan havalandirma teknigi ile ortam
bagil nemi normal diizeye getirilebilir. Ortam neminin yetersiz olmasi
kadar fazla olmasi da istenmeyen durumdur. Cografi ve iklim dzellikle-
rinden dolay1 yazin bazi bolgelerin nem degeri ¢ok yiiksek olabilir. Bu
tiir yerlerde ise ortam nemini kurutabilecek klima cihazlar1 kullanilabilir.

3.2. Anketler icin Degerlendirme

Yaglar1 7-11 arasinda degisen toplam 118 6grenciye anket uygulan-
mistir ve 3304 yanithik bir 6rneklem toplanmistir. Arastirmaya yonelik
proje sunulurken hedef kitlesi olarak ilkokullar tercih edilmistir. Caligma
yapilacak okullarin belirlenmesinde arastirmacilar, okul yonetimleri ve
ogretmenler acisindan uygunluk, kolay ulasilabilirlik, katilimda goniilli-
likk, yeterli katilimci sayisinin elde edilebilmesi gibi durumlar1 géz 6niine
almistir. Katilimcilar basit segkisiz 6rnekleme yontemiyle segilmistir. Kiz
ve erkek ogrenciler rastgele segilip analizlerde cinsiyet faktorii gozardi
edilmigtir. Okullarin belirledigi resmi kiyafet bulunmaktadir. Ancak bu
kiyafetin giyilmesi zorunlu degildir. Ogrencilerin genellikle belirlenen
okul kiyafetlerini giydikleri gézlemlenmistir. Ogrencilerin ki aylarinda
viicuttaki 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in okul ceketi, palto veya termal i¢ giyim
gibi daha fazla yalitim katmani tercih ettigi gézlemlenmistir. Bu nedenle
cocuklar i¢in ortalama giyim yalitiminin “clo” degerleri ISO 7730 kulla-
nilarak hesaplanmistir. Kiyafet 1s1l direnci ortalama sogutma dénemi i¢in
0,35 ve 1sitma donemi i¢in 0,70 olarak hesaplandi ve PMV tahmini i¢in bir
“hata band1” saglandi. Termal parametrelerin uzamsal degerlerinde 6nem-
li bir farklilik bulunmadigindan, her sinif tek bir PMV ve PPD degeri ile
nitelendirilecektir. Toplanan yanitlarin %15’1 veri analizinden ¢ikarilmis-
tir. Tutarsiz yanitlarin analizlerden hari¢ tutulma yaklagimi 6nceki yapilan
calismalar dikkate alinarak benimsenmistir (Teli ve ark., 2012; Corgnati
ve ark., 2009). Olgiilen verilerden elde edilen PPD degerleri, yapilan anket-
lerin degerlendirilmesi ile hesaplanan memnun olmayanlarin yiizdesi ile
karsilastirilmistir. Sorulan sorularin giivenirligini belirlemek i¢in Cron-
bach alfa degerleri kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda aragtirmanin
%71 gibi diislik bir giiven diizeyinde tamamlandigi goriilmiistiir. Fanger
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(1970) tarafindan gelistirilen termal konfor duyarlilik 6l¢egi anketinin uy-
gulanmasi esnasinda dgrencilerin sorular1 anlamakta giicliik ¢ektigi ve
tutarli cevaplar1 verme konusunda zorluk yasadiklar1 gériilmiistiir.

Metabolik hiz PMV formiiliinde (ISO 7730) iki sekilde goriiniir: Din-
lenme degeri ile ampirik denklemin bir parcasi olarak ortalama bir yetis-
kinin metabolik hizi (RMR) (58.15W/m2). Aktivite sirasinda metabolik
hizin dinlenme metabolik hizina orani ile ifade edilen fiziksel aktivite
seviyesini temsil eden bir girdi degiskeni olarak bu oran i¢in kullanilan
birim ‘MET".

“Yerlesik bir kisinin metabolizma hizi (oturmus, sessiz): 1 MET =
58.15W/m2 = 50 kcal/(h m2)” olarak tanimlanir (ASHRAE) (Teli ve ark.,
2012).

PMYV denkleminin dogas1 geregi yetiskin fizyolojisine karsilik geldi-
gini acgik¢a gostermektedir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan standartlar
tarafindan tablolarda saglanan farkli aktiviteler i¢in birim cilt yiizey alani
basina metabolik hizlar, ortalama bir yetiskin i¢in tipik degerleri temsil
eder. Bu degerler yetiskin deneklerle yapilan deneylere dayanmaktadir ve
bu nedenle otomatik olarak ¢ocuklar i¢in uygun olarak kabul edilemez.
Yetigkinlerle karsilastirildiginda, ¢ocuklar biiyiime yillarinda azalan, ki-
logram viicut agirligi basina daha yiiksek bir dinlenme metabolik hizina
sahiptir. Ayrica ¢ocuklar okul giinleri boyunca farkli etkinliklerde bulu-
nurlar. Bu nedenle, 6zellikle ¢ocuklarin fizyolojisine gore tasarlanmis bir
termal konfor modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cocuklarla daha 6nce yapilan birkag¢ termal konfor ¢alismasi, meta-
bolik hizlardaki farki ele almak i¢gin PMV modelinde hesaplamalar yap-
mustir. Havenith (2002), okul etkinlikleri icin metabolik hizlarin 52-64W/
m? araliginda oldugunu belirlemistir; bu, yetiskinlerin hareketsiz faali-
yetler (ofis isleri) (70 W/m?) esdegerinden yaklasik %10 daha diistiktiir.
Cocuklarin RMR’si son 20 yilda ¢ok sayida caligmada ol¢iilmiistiir, ancak
“ortalama” bir ¢ocuk icin “MET” hesaplamasi i¢in kullanilabilecek stan-
dart bir deger yoktur. Bu nedenle ¢alismada literatiirde daha dnce hesaplar
yapilarak kullanilmis metabolik hiz 1,2 met (58/48,8) olarak diistiniilmiis-
tiir (hareketsiz aktivite) (Havenith ve ark., 2002; Teli ve ark., 2012; Amo-
rim, 2007). Deneklerin termal duyumlari, soguktan (—3) sicaga (+3) kadar
termal duyum degerlerine sahip ASHRAE 0lgegi, TSV ile ol¢iilmiistiir
(Tablo 9).
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Tablo 9 ASHRAE Termal duyum él¢egi-Thermal sensation scale (TSV)

Soguk Serin Biraz serin Notr Biraz 1lik Ik Sicak
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Okullarda giiz (1sitma) dénemi ve bahar (sogutma) donemi olmak
iizere iki asamali uygulanan anketlerden elde edilen veriler asagidaki tab-
lo ve sekilde verilmistir (Tablo 10, Sekil 12a,b).

Tablo 10. ASHRAE Termal duyum dlgegine gore anket sonuglart

Donem Top Termal duyum 6lgegi-Thermal Sensation scale (TSV) Toplam
-3 -2 -1 0 1 2 3
Al 23.5 0 0 2 0 2 4 0 8
K A2 23.9 0 0 0 2 4 6 0 12
Donemi | BL_ 1227 [0 0 0 4 3 0 0 7
onemi
B2 26.6 0 0 0 3 1 0 0 4
C1 22 0 0 0 4 4 0 2 10
C2 23.3 0 0 0 5 0 0 0 5
D1 22.1 0 0 0 6 3 1 0 10
D2 23.1 0 0 1 4 3 2 0 10
Toplam 0 0 3 28 20 13 2 66
% 0 0 450 |424 30.3 19.7 3.1 100
Al 30.6 0 0 0 0 7 2 0 9
A2 30.3 0 0 1 2 4 0 0 7
Yaz Bl 31.9 0 0 0 4 6 0 0 10
Donemi :
B2 28.6 0 0 0 2 3 2 0 7
Cl 322 0 1 1 0 2 0 0 4
C2 31.6 0 0 0 2 4 0 0 6
D1 32.2 0 0 2 0 3 0 0 5
D2 31.6 0 0 1 0 2 1 0 4
Toplam 0 1 5 10 31 5 0 52
% 0 1.9 9.6 19.3 59.6 9.6 0 100
Kiimiilatif toplam 0 1 8 38 51 18 2 118
% 0 0.9 6.8 32.2 432 15.3 1.7 100
D2 D2 s m—
D1 DIEE e
C2 — C2 I —
Cl Cl W —
B2 —— B2
B1 Bl
A2 A2
Al Al

=3 =2 =] =m0 =] =2 m3 =3 =2 m-] =) =] =2 m3

Sekil 12. a) Kig donemi anket sonuglari, b) Yaz donemi anket sonuglari,
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Gliz donemi olan 1sitma doneminde 6grencilerin, %42.4’1 “ndtr” gru-
ba oy verirken, %77,2’si konfor aralig1 olarak (-1 ila +1) arasinda oy ver-
mistir. Bahar donemi olan sogutma doneminde de 6grencilerin  %19.3’1
“notr” gruba oy verirken %88.5’1 konfor araligi olarak (-1 ila +1) arasinda
oy vermigtir. Her iki sezonda da d6grencilerin genel olarak konfor ara-
liginda oldugu tespit edilmistir. Isitma doneminde nerdeyse siniflarin
serin oldugunu belirten ¢ok az 6grenci olmustur. Bunun nedeni 6gren-
cilerin kiyafetlerini 1siya gore belirlemeleridir. Birgok 6grencinin sinifta
montla oturdugu ve kiyafetlerinin altina iglik giydikleri tespit edilmisti.
Bu nedenle 6grencilerin ¢ogunlugu olan %92.4’u (0-ila +2) arasinda oy
vermistir (Tablo 10). Bu oranin ortaya ¢ikmasindaki dis etkenler dogal
gazin yiiksek 1sida yakilmasi, pencerelerin kapali ve ¢ift cam olmasi ve
sinif mevcudunun kalabalik olmasidir. Calismada %18 denek sinifin daha
sicak olmasini istemistir.

Sogutma doneminde ise pencereler agik olmasina ragmen %88.5
oraninda dgrenci grubu (0 ila +2) arasinda oy kullanmistir. Ogrencilerin
neredeyse %84’ yaz doneminde siniflarin daha serin olmasi gerektigini
belirtmektedirler. Yapilan 6l¢timlerde termal konforun standartlara uygun
oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalar neticesinde PMV
ortalamasi 0,32°tlir. PPD endeksi 6grenciler arasinda ortalama memnuni-
yetsizlik yiizdesi’ nin (PPD) %38,2’sini tahmin ederken, yapilan anketlere
gore, 1s1tma doneminde 6grencilerin sadece %17,4’(i memnuniyetsiz gorii-
niirken sogutma déneminde ise %58.6° s1 memnuniyetsiz goriinmektedir.

Bu calismada &grencilerin 1s11 konforlarinin yapilan 6lgiimler ve
(PMV) modelinden biraz farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Bu so-
nug c¢ocuklarin 1s1l duyumlarinin yetiskinlere gore daha farkli oldugunu
gostermektedir. Siniflarda ¢cocuklarin pencereleri agip kapatarak veya ki-
yafetlerini ayarlayarak ¢evreye uyum saglama konusundaki sinirlamalari
bu tiir farkliliklar1 agiklayabilir (Trebilcock ve ark., 2017; Kim ve de Dear,
2018; Aparicio-Ruiz ve ark., 2021). Egitim yapilar1 i¢ mekan termal konfo-
runa yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.
Farkli iklim bolgelerinde yapilan bu arastirmalarin kiyaslama ve degerlen-
dirme yapma agisindan 6nemi biiytiktiir.

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada Bingdl ilinde 2003 depreminden sonra yapilan il-
kokullar arasinda erisimi kolay olan ve iki (2) farkli tipolojiye sahip dort (4)
okul (75. Yil Ilkokulu, Vali Kurtulus Sismantiirk {lkokulu, Mimar Sinan
[Ikokulu ve 100. Y1l ortaokulu) se¢ilmistir. 100. Y11 Ortaokulu proje galis-
malar1 esnasinda ilkokul olarak yapilmistir. Daha sonra ortaokul olarak
hizmet vermeye baslamistir. Olgiimler giiz egitim dénemi (ki donemi)
ve bahar egitim donemini (yaz donemi) kapsayacak sekilde iki donemde
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yapilmustir. 75. Y1l Ilkokulunda siniflar Dogu-Bat1 dogrultusunda yerlesti-
rilmisken Vali Kurtulus Sismantiirk, Mimar Sinan {lkokulunda ve 100. Yil
ortaokulunda siniflar Kuzey-Giiney dogrultusunda yerlestirilmistir.

Bu arastirma anketler yardimiyla nitel bir 6zellik tasirken cihazlarla
yapilan dlgtimler sayesinde nicel bir arastirma olma 6zelligi tasimakta-
dir. Yani calismada nitel ve nicel aragtirma teknigi birlikte kullanilmis
ve sonuglar karsilastirilmistir. Yaklasik 7-11 yas araliginda 118 6grenciye
her ankette 28 soru olmak iizere toplam 3304 soru sorulmus ve cevaplari
degerlendirilmistir. Eszamanli olarak iklimsel degiskenler de 6grencilerin
termal algisina karsilik gelecek sekilde ol¢tilmiistiir. Analitik ¢alisma, 68-
rencilerin termal hissi ve tercihi arasindaki karsilagtirmayi, termal notr-
ligiin tiretilmesini, konfor araligini ve sonuglarin ulusal ve uluslararasi
termal konfor standartlariyla karsilastirmasini gostermektedir. Oncelikle
yapilan 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde; Yaz ve kis konfor standart
degerlerinin birbirinden bir miktar farkli olmasiyla birlikte ISO 7730’a
gore %50 bagil nem i¢in kis sezonunda konfor sicakligi 20-24°C; yaz se-
zonunda ise 23-26 °C oldugu bilinmektedir (Yaman Karadeniz vd. 2015).
Bu araliklarin disindaki sicakliklarda kisinin konfor durumu dogrudan
ya da dolayli olarak etkilendigi icin bu degerlerin iizerinde ya da altinda-
ki degerlerde kisinin, saglik durumu, ¢alisma (verimlilik durumu) ve de
enerji tasarrufu olumsuz etkilenecektir. Kisinin konfor araliginin disina
cikan sicakliklarda ortam havasinin bagil nemi de olumsuz etkilenmekte-
dir. Bagil nemin de konforsuz araliga kaymasi 6zellikle kis aylarinda grip
viriisii gibi viriisler basta olmak iizere ¢esitli hastalik ve rahatsizliklar1 da
beraberinde getirmektedir. Yapinin konfor sartlar1 genel olarak kis done-
minde tiim siniflarda i¢ ortam sicaklik ve 1sinim sicakliklarinin konforlu
oldugu; yaz doneminde i¢ mekan sicakliklar1 ve 1sinim sicakliklarinin {ist
limitin {izerinde olup konforsuz oldugu; yaz ve kis donemi bagil nem de-
gerlerin de alt limit degerlerinin altinda oldugu goériilmiistiir. Bu bakim-
dan pek ¢ok insanin bir arada bulundugu kurumlar olan, okullar, iiniver-
siteler, 0grenci yurtlari, fabrikalar, is atdlyeleri vb. yerlerde her mekanda
ozellikle nem ve sicakligi kontrol eden cihazlarin bulundurulmasi ve bu
parametrelerin konforsuz bolgede olmasi durumlarint haber vermesinde
fayda vardir. Bu dogrultuda ortam sicaklik ve nemi konforsuz ise gerekli
tedbirler alinabilir. Konfor sicakligi i¢in gerekli 1sitma ya da sogutma ya-
pilabilir. Bagil nem i¢in uygun mobil nemlendiriciler kullanilabilir. Kig
aylarinda mekanin 1sitma sistemleri ile 1sitilmasindan dolay1 i¢ mekanin
bagil nem orani diisebilmektedir. Uzun siire boyunca 1sinan ve dolayist
ile asir1 kuruyan i¢ ortam havasi diizenli araliklarla yapilan havalandirma
teknigi ile ortam bagil nemi normal diizeye getirilebilir. Buna bagli olarak
gerektigi zaman 1siticinin veya klimanin devreye otomatik girmesi, diisiik
nem durumunda ortami nemlendiren cihazin ¢aligsmasi veya klima araci-
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l1g1 ile yiiksek nemin asagi ¢ekilmesi gibi dnlemlerin alinmasi gereklidir.
Bunlarin disinda kimya ve tekstil endiistrisi gibi toz ve partikiil ortamla-
rinda ¢alisilan mekanlarda ise ek olarak partikiil 6l¢iim cihazlarinin da
ilave edilmesi gerekmektedir. Ortam neminin yetersiz olmasi kadar fazla
olmas1 da istenmeyen durumdur. Cografi ve iklim 6zelliklerinden dolay1
baz1 bolgelerin nem degeri ¢ok yiiksek olabilir. Bu tiir yerlerde ise ortam
nemini kurutabilecek klima cihazlar1 kullanilabilir. Konfor kosullar1 or-
tam havasinin sicaklik miktar1 ve neminin yani sira hava hareketliligi ile
de yakindan iligkilidir. Diisiik sicakliklarda daha durgun hava rahatsiz et-
mez iken; yiiksek sicaklik durumunda havanin da durgun olmasi bunaltici
olacaktir. Ornegin 20°C olan ortam sicakliginda hava hiz1 0,15m/s iken;
24°C olan ortam sicakliginda hava hizinin 0,22m/s olmasi konfora daha
uygundur (Halic1 2019). Bu bakimdan yapilan yapilar mimari asamada
hangi bolgede kurulacak ise o bolgenin mevsimsel sicakliklar1 ve binanin
yonlere gore konumlanmasi da dikkate alinarak dogal havalandirmadan
maksimum faydalanacak sekilde tasarlanmalidir.

Anket calismalarina gore ¢ocuklarin yetiskinlere nazaran yiiksek si-
cakliklara daha duyarli oldugu ve bu nedenle dersliklerin daha diisiik si-
caklikta olmasini bekledikleri tespit edilmistir. Cocuklarin giin i¢erisinde
vakitlerini gecirdikleri dersliklerde termal duyum adaptasyonu saglaya-
bilmek i¢in sogutma déneminde pencere, kap1 agma-kapama, ince kiyafet-
ler giyme, 1sitma doneminde ise daha kalin kiyafet giyme yoniinde tavirlar
sergiledikleri belirlenmistir. Egitim yapilar1 i¢ mekan termal konforuna
yonelik bir ¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Farkli
iklim bolgelerinde yapilan bu arastirmalarin kiyaslama ve degerlendirme
yapma agisindan 6nemi bilyiiktiir. Okul yapilar1 enerji verimliligi, fizik-
sel konfor sartlar1 ve 6grenme siirecini iyilestirme esasina gore tasarlan-
malidir. Bu anlamda ilgili binalarda pasif 6zellikler dahil edilerek mini-
mum miktarda enerji kullanmak ve ilgili yapilar1 stirdiirtilebilir kilmak
hem enerji verimliligi hem de konfor agisindan faydali olacaktir. Calisma
kapsaminda Tirkiyenin soguk iklim bolgesindeki okullarda uyarlanabilir
termal konfor alaninda bir 6rnek ortaya konulmustur. Mevcut caligmanin
gelecekte yapilacak benzer calismalara referans olacagi diistiniilmektedir.
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1. Giris

Yapay zeka (Artificial Intelligence- Al), yaygin olarak akilli davranis
olarak adlandirilan faaliyetlerin sayisal olarak anlasilmasiyla ve bu tiir
davranislar sergileyen araglarin gelistirilmesi ile ilgilenen bir bilim ve
miithendislik alani olarak tanimlanir (Shapiro, 1992). Yapay zeka (YZ)
arastirmacilari, otuz yildan beri miithendislik problemlerini ¢6zmek igin
yeni teknikler gelistirmis ve uygulamistir. Bu tekniklerden biri olan
makine dgrenmesi (MO), agirhikli olarak, dijital arenada biiyiik ilgi goren
dijitallesme ¢oziimlerinin 6nemli bir bilesenidir (Ray, 2019). MO,
sistemlere acikca programlanmadan verilerden 6grenme ve iyilestirme
yetenegi saglar. Ozellikle deneysel verilerden net bir denklemin
cikarilmadigi uygulamalar i¢in kullanilir (Segkin ve diger., 2019). En genel
tanimu ile MO, bilgisayar sistemlerinin agik¢a programlanmadan belirli bir
gorevi gerceklestirmek i¢in kullandig1 algoritmalar ve istatistiksel
modellerin biitiinidiir (Mahesh, 2020). Bu algoritmalar, veri madenciligi,
gorlintii isleme, tahmine dayali analitik vb. gibi c¢esitli amagclar i¢in
kullanilir. Makine 6grenimini kullanmanin temel avantaji, bir algoritmanin
verilerle ne yapacagini 6grendiginde igini otomatik olarak yapabilmesidir
(Mabhesh, 2020).

Algoritma prosediirii temelinde, MO teknikleri, denetimli 6grenme
(supervised learning), denetimsiz 6grenme (unsupervised learning), yart
denetimli (semi-supervised learning) 6grenme ve pekistirmeli 6grenme
(reinforcement learning) olmak tizere dort temel sinifa ayrilmaktadir (Jain
ve diger., 1999; Dutton ve Conroy, 1997). Bu calismada denetimli
O6grenme konusuna odaklanilmistir.

Denetimli 6grenme, regresyon ve siniflandirma problemleri olarak
gruplandirilabilir. Hedef degisken "yesil", "kirmizi" ve "mavi" gibi bir
kategorik degisken oldugunda, problem siniflandirma olarak adlandirilir.
Hedef degisken, “sicaklik” veya “agirlik” gibi siirekli bir deger oldugunda,
problem regresyon olarak tanimlanir (Se¢kin ve diger., 2019). Denetimle
makine 0grenmesi algoritmalarinin isleyisi asagida verilmistir (Mahesh,
2020):

Parametre ayarlama

Higi Modeli egit
qu"!l Sonuglar
Verisi
Veri
Kaynagi
Test Modeli degerlendir
Verisi

Sekil 1. Denetimli 6grenme algoritmalari is akist
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Bu caligmada, dogrusal regresyon modelleri, alt bagliklar halinde
detayl bir sekilde aciklanmistir. Oncesinde makine grenmesine ait temel
kavramlara yer verilmistir.

2. Makine Ogrenmesine iliskin Temel Kavramlar
2.1. Yorumlanabilirlik (Interpretability) ve Dogruluk
(Accuracy)

Bir modelin kalitesinin degerlendirme kriterleri, kosullara gore
farklilik gostermektedir. Tipik olarak asagidaki iki nokta 6nemlidir (Zou
ve Hastie, 2003):

e Gelecekteki veriler lizerinde tahminin dogrulugu

e Modelin yorumlanmasi: Yanit ve ortak degiskenler arasindaki
iligkilere daha fazla 1s1k tuttugu i¢in daha basit bir model tercih edilir.

Tahmin dogrulugu: Dogruluk, bir modelin dogru tahminler yapma
yetenegidir (Johansson ve diger., 2011). Tahmin modellerin sagladig1
dogruluk i¢inde bulunduklart duruma gore degismektedir. Degiskenler
arasindaki iliski dogrusal ise ve bagimsiz degiskenlerin sayis1 drneklem
biiytikliiglinden ¢ok daha az ise, o zaman diiz OLS (Ordinary Least
Squares) tahmin edicisinin iyi sonuglar vermesi muhtemeldir. Buna karsin
bagimsiz degiskenlerin sayisi Orneklem biiylikliiglinden az ise, OLS
tahminleri yiiksek varyansa, diisiik dogruluga sahip olacak ve OLS
prosediirii tek bir ¢oziim vermeyecektir. Bu olumsuzlugu gidermek igin
kullanilan diizenlilestirme teknikleri genellikle, hafif bir sapma getirme
pahasina tahmin varyansimi azaltmaya izin verir. Sonug olarak, tahmin
dogrulugunu artirir. (Melkumova ve Shatskikh, 2017).

Model yorumlanabilirligi: Gilpin ve diger. (2018) yorumlanabilirligi
su sekilde tanimlamistir: “Bir insanin anlayabilecegi terimlerle yorumlar
saglama kapasitesidir”. Cogu zaman, regresyon modelinde bagimli
degiskeni etkilemeyen cok sayida bagimsiz degisken bulunmaktadir. Bu
degiskenlerin modelden ¢ikarilmast yorumlamay1 kolaylastirir. Bu
dogrultuda, regresyon modelindeki bagimsiz degisken sayisini azaltmay1
amaglayan “alt kiime se¢imi” teknikleri gelistirilmistir (RR, Lasso,
ElasticNet). Bu yontemler katsay1 tahminlerinin sifira yakin (veya sifira
esit) oldugu dogrusal modeller tiretmektedirler (Melkumova ve Shatskikh,
2017).

2.2. Yanhlik (Bias), Varyans (Varience), Indirgenemez
Hata (Irreducible Error)

Yanlilik, varyans ve indirgenemez hata (giiriiltii), tahmine dayali
o0grenme modellerinin genellestirilmesini anlamak i¢in temel unsurlardir.
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Yanlilik, model smifi ile temel alinan veri dagilimi arasindaki
uyumsuzluktan kaynaklanan bir hata terimidir ve modelin karmasikliginin
bir fonksiyonu olarak genelde monoton bir sekilde artmaz (Yang ve diger.,
2020). Basgka bir deyisle, bir model yalnizca birka¢ 6rnek islevi
Ogrenebiliyorsa bu yliksek yanli bir modeldir. Model bunun yerine birgok
islevi 0grenebiliyorsa, diisiik yanl bir modeldir. Yiiksek yanlilik, hedef
fonksiyon hakkinda bir¢ok varsayimda bulunarak modeli basitlestirir ve
uyumu daha az hesaplama yogun hale getirir. (Versloot, 2022). Modelin
eksik 0grenme (underfitting) durumuna diistiigiiniin gostergesidir. Eksik
o0grenme durumunda yetersiz bagimsiz degisken sebebiyle model yeni
verileri genellestiremez (Akdagli, 2021). Yiiksek yanli modeller: dogrusal
regresyon, lojistik regresyon, dogrusal simiflandirma, dogrusal sinir aglari,
dogrusal SVM'ler

Disiik yanli modeller: dogrusal olmayan sinir aglari, dogrusal
olmayan Destek Vektor Makineleri, karar agaglart (Versloot, 2022).

Varyans, egitim setindeki dalgalanmalara duyarliligi olger ve
genellikle modelde ¢ok sayida bagimsiz degisken olmasi ile iliskilendirilir.
Genel kanaat model karmasikligi ile dogru orantili olarak model
varyansinin arttig1r ve yanliligin azaldigi yoniindedir (Geman ve diger.,
1992). Bu durumda model egitim verisindeki diisiik degisimlere asiri
duyarlidir ve yiiksek varyans asir1 6grenmenin (overfitting) gostergesidir.
Bu da modelin fazla genel oldugunu gosterir (Akdagli, 2021).

Diisiik varyanslt modeller: dogrusal regresyon, lojistik regresyon,
dogrusal siiflandirma, dogrusal sinir aglari, dogrusal SVM'ler

Varyansi yiiksek modeller: dogrusal olmayan sinir aglari, dogrusal
olmayan Destek Vektor Makineleri, karar agacglari (Versloot, 2022).

Yanlilik ve Varyans odiinlesmesi (iligkisini) bir modelin eksik ve
fazla 6grenmeyi dengelemesi gerektigini ifade eder. Baska bir deyisle
modelin verilerdeki temel yapiy1 ifade edecek kadar zengin ve sahte
kaliplara uymaktan kagmacak kadar basit olmasmin gostergesidir
(Versloot, 2022). Sebastian Raschka tarafindan gelistirilen mlixtend
kitapligi, bir model i¢in yanliik ve varyansi tahmin edebilen
“bias_variance decomp()"” fonksiyonu sunmaktadir. Yanllik ve Varyans
odiinlesmesi (iligkisini) ifade etmek i¢in literatiirde asagidaki sekil siklikla
kullanilmaktadir:

!https://rasbt.github.io/mlxtend/user_guide/evaluate/bias_variance decomp/



Miihendislikte Gilincel Aragtirmalar - 141

Yiiksek varyans Yitksek yanlihk Disik yanhlik, digiik varyans
y 'l ."‘h‘..' ¥ s, "t ’ '." ¥ % - .‘
o — s PO ] . g}
IN-' L - ., s @ . * .
X i3 i 3
Asmn (“)gl'enme Eksik (")grenme ideal Durum
(Overfit) (Underfit)

Sekil 2. Varyans yanlilik iliskisi*

Indirgenemez hata, model hatasinin yanlilk veya varyans ile
aciklanamayan kismudir. Modelleme ile kaldirilamayan hatadir.
Gozlemlerdeki istatistiksel giiriiltii gibi kontroliimiiz disindaki unsurlardan
kaynaklanir (Kuhn ve Johnson, 2013). Bu hatanin miktarin1 azaltmak i¢in
verinin temizlenmesi gerekmektedir (Akdagli, 2021).

3. Regresyon Modelleri

Bir denetimli 6grenme yaklagimi olan regresyon, siirekli degiskenleri
modellemek ve tahminleri yapmak i¢in kullanilir. En temel amag, bagiml
degiskeni en iyi agiklayan, en uygun sayida bagimsiz degiskenle tahmin
modeli elde edilmesidir (Alpar, 2017). Regresyonda etiketlenmis veri
kiimeleri (labeled datasets) ile bagimli degisken degeri, bagimsiz degisken
degerleri tarafindan belirlenir. Bu calismada bagimli bir degisken ile
bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski bulan dogrusal regresyon
modelleme yaklasimlarina odaklanilmistir. Bu kapsamda en temel
dogrusal regresyon algoritmalardan olan basit dogrusal regresyon, ¢ok
degiskenli regresyon, lojistik regresyon, temel bilesen regresyonu, kismi
en kiiciik kareler regresyonu, ridge regresyonu, lasso regresyonu ve
elasticNet regresyonu tanitilmstir.

4. Dogrusal Regresyon Modelleri

En temel regresyon yontemleri, degiskenler arasinda yaklagik olarak
dogrusal bir iliski oldugunu varsayan, kolayca yorumlanabilen dogrusal
regresyon modelleridir (Lingitz et al. 2018). Bagka bir tanimlama ile veri
kiimesine diiz bir ¢izgi (straight hyperplane) sigdirmaya caligilan ve veri
kiimesinin degiskenleri arasindaki iliskinin dogrusal oldugu durumlarda
kullanilmas1 miimkiin olan regresyon tipidir (Ray 2019). Modellerde,
bagiml degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi matematiksel
bir sekilde ifade edilmeye calisir. Y; bagimli degisken, PBi regresyon
katsayilar1, Xj’lerin bagimsiz degiskenleri ve p 6zellik sayisi ifade ettigi
dogrusal regresyon modelleri Esitlik 1°de gosterildigi gibidir: (Yildirim ve
Ciftei, 2021).

2 https://nancyyanyu.github.io/posts/6bd38994/
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Y; = Bo + B1X1 + B2 Xz + -+ BpXy + £ (D

Basit dogrusal regresyon modeli, tek bir bagimsiz degisken
tarafindan yonlendirilen bir bagimli degiskene sahiptir. Ancak gercek
hayat problemleri daha karmasiktir. Genellikle bir bagimli degisken birden
fazla faktore baglidir. Cok degiskenli regresyon olarak bilinen bu
yonteme sOyle bir 6rnek verilebilir: Bir evin fiyati, bulundugu semt,
bulundugu bdlge, oda sayisi, ek tesisler, en yakin istasyonun/havaalaninin
uzakligi, en yakin alisveris bolgesinin uzakligi gibi birgok faktore baglidir.
Gorildigi gibi ¢oklu dogrusal regresyonda, bir dizi bagimsiz (girdi)
degisken ile bir bagimli (¢ikt1) degisken arasinda bir iligki bulunmaktadir
(Ray, 2019).

Daha fazla bagimsiz degisken eklemek, regresyonun daha iyi olacagi
veya daha iyi tahminler sunacagi anlamina gelmez. Bazi durumlarda, daha
fazla bagimsiz degiskeni eklemek, asir1 6grenmeye sebep olacagi i¢in igleri
daha da kotiilestirebilir. Daha fazla bagimsiz degiskeni eklendikge
degiskenler arasinda iligskiler olusur. Bu duruma c¢oklu baglanti
(multicollinearity) denmektedir. Ideal olan, tiim bagimsiz degiskenlerinin,
bagimli  degisken ile iliskilendirilmesi, ancak  birbirleriyle
iligkilendirilmemesidir (Ray, 2019).
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Sekil 3. Ornek korelasyon matrisi (Langeni, 2022)
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Coklu baglanti kavramini1 daha net agiklamak {izere Langeni (2022)
tarafindan hazirlanan 6rnek kullanilmigtir. Sekil 3’ten gorildigi tizere,
Bagimsiz Deg.-1 ile Bagimsiz Deg. 5, 6 ve 7 arasinda giiclii bir dogrusal
iliski bulunmaktadir. Siipheli olan bu durum, s6z konusu degiskeni bir
regresyon denkleminde bir tahmin edici olarak giivenilmez kilmaktadir.
S6z konusu katsaymin giiven aralig1 ¢cok genisler ve bu, herhangi bir bos
hipotezin reddedilmesini neredeyse imkénsiz hale getirir. Coklu
baglantidan silipheleniliyorsa, varyans sisirme faktorii (variance inflation
factor - VIF) kullanilarak kontrol edilebilir. Bunun igin bagimli degisken,
veri setinde kaldirilir. Her bagimsiz degisken, diger tim bagimsiz
degiskenlere karsi regrese edilir. Elde edilen R? degeri, asagidaki
denklemde gosterildigi gibi VIF'yi bulmak i¢in kullanilir (Langeni, 2022):

VIF=1/(1-R?) (2)

Degiskenler birbirinden gercekten bagimsiz oldugundan, R? ¢ok
kiigiik olacak ve VIF 1'e yaklasacaktir. 5 ile 10 arasindaki bir VIF, ¢ok
yiiksek diizeyde bir dogrusallik gosterir. Bu, sirasiyla 0,8 ve 0,9 R?
degerlerine karsilik gelir. Genel uygulama, VIF>10 olan her seyin harig
tutulmas: gerekliligidir. Yukarida korelasyon matrisi (Sekil 3) verilen
ornekteki bagimsiz degiskenler birbirlerine karsi regrese edilmis ve
sonuclar Tablo 1°de verilmistir:

Tablo 1. Her bagimsiz degisken icin VIF degeri
Bagimsiz degiskenler 1 2 3 4 5 6 7

VIF 68,027 1,054 1.1017 1,2138 33,264 20,268 17,823

5, 6 ve 7. Bagimsiz degigkenler i¢in bu kadar yiiksek VIF degeri
korelasyon matrisinde gozlemlenen durumu dogruluyor. Bu bagimsiz
degiskenler, bagimsiz degisken 1 ile yiiksek oranda iliskilidir. Bu
durumda, ilk akla gelen bu degiskenlerin modelden ¢ikarilmasi olabilir.
Ancak bu durum kiymetli verinin kaybolmasma sebep olabilir. Bu
durumla miicadele icin gelistirilmis tekniklere ilerleyen boliimlerde yer
verilmistir.

Cok degiskenli regresyon, bagimsiz degiskenler seti ile bagimli
degiskenler arasindaki iliskiye ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
hakkinda fikir verir. Buna karsin analiz sonucunda daha ytiiksek bir giiven
diizeyi elde etmek i¢in 6rneklem boyutunun yiiksek olmasi gerekmektedir.
Ayrica bu teknigi uygulamak icin istatistiksel teknikler ve istatistiksel
modelleme konusunda bilgi ve uzmanlik gerekmektedir (Ray, 2019).
Burada belirtilen temel iki dogrusal regresyon tekniginin diginda diger
yaklagimlar agagida incelenmistir.
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4.1. Lojistik Regresyon

Dogrusal regresyon ile siirekli degisken degerlerinin tahmini ile
ilgilenilmekteydi. Bagiml1 degiskenin kategorik oldugu durumda tahmin
icin lojistik regresyon kullanilir. Bagimli degisken 0,1 gibi ikili veya ikiden
fazla seviye igeren kesikli yapida ise normallik varsayimi bozuldugundan
bu teknik, dogrusal regresyon analizine bir alternatiftir (Korkmaz ve diger.,
2012). Bagimsiz degiskenlerinin degerlerine dayali olarak bir olayin
gerceklesip gerceklesmeyecegi sonucunu verir (binom sonucu/0-1).
Ornegin, bir e-postanin spam olarak siniflandirilip smiflandiriimadigini
tahmin etmek (Ray, 2019). Ismine ragmen, regresyon modelinden ¢ok bir
simiflandirma modeli olan lojistik regresyon, bagimsiz degiskenlerin
bagiml degiskenleri lizerindeki etkilerini olasilik olarak tahmin eder.

Avantajlar1 soyle siralanabilir: Normal dagilim varyansi veya stirekli
varyans gibi bir 6n kosul yoktur. (Korkmaz ve diger., 2012). Verilerdeki
kiigiik giiriiltiiden ve ¢oklu baglantidan etkilenmez. Giris 6zellikleri i¢in
Olceklendirme gerekmez. Buna karsin dezavantajlart sdyle siralanir:
Dogrusal olmayan problemi ¢bézemez, asiri 6grenmeye meyillidir, tiim
bagimsiz degiskenler tanimlanmadikga iyi sonu¢ vermemektedir. Lojistik
Regresyonun bazi pratik uygulama oOrnekleri sunlardir: Belirli bir
hastaligin ortaya ¢ikma riskini tahmin etme, kanser teshisi, yarali hastalarin
6lim oranlarimi tahmin etme ve belirli bir siireg, sistem veya {riliniin
basarisizlik olasiligini tahmin etmek (Ray, 2019). Bagimli degiskenin
tiriine bagh olarak, li¢c ana lojistik regresyon analizi ydntemi
bulunmaktadir: (Korkmaz et al. 2012):

e ikili lojistik regresyon (Binary logistic regression),

o Sirali lojistik regresyon (Ordinal logistic regression)

e Nominal lojistik regresyon (Nominal logistic regression).

4.2. Temel Bilesen Regresyonu (Principal Component
Regression- PCR)

TBR, coklu baglantt sorununu ¢dzen ve bagimsiz degiskenlerin
dogrusal kombinasyonlarini olusturarak bagimsiz degiskenlerin sayisini
azaltan ¢ok yaygin bir boyut azaltma teknigidir. Yanli bir regresyon teknigi
olan TBR’nin ana fikri, bagimli degiskeni dogrudan bagimsiz degiskenler
lizerine regresyonlamak yerine, bagimsiz degiskenlerin temel bilesenlerine
indirgeyerek regresyon modeli olusturmaktir (Kurnaz, 2020). Yontemin
genel igleyisi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Coklu dogrusal regresyon ile TBR karsilastirmasi

Sekil 4’te goriildigi gibi c¢oklu dogrusal degisken modeli tiim
bagimsiz degiskenlere (X) dayanir. Ancak TBR’de (ve takip eden bdliimde
aciklanacak KEKR) orijinal X bagimsiz degiskenlerin birka¢ dogrusal
kombinasyonu (bilesenler) regresyon denkleminde dikkate alinir (Wold,
1984). Bu sekilde, alakasiz ve kararsiz bilgiler atilir ve regresyon i¢in x-
varyasyonunun sadece en alakali kismi1 kullanilir. Coklu baglant1 problemi
¢oziliir ve daha kararh regresyon denklemleri elde edilir (Lopez ve diger.,
2014).

Temel Bilesen Analizi (TBA: Principal Component Analysis-PCA) ve
siradan en kiigiik kareler (ordinary least squares - OLS) tahmincisinin bir
kombinasyonu olan TBT iki ayr prosediir icerir. {lk asamada TBA
uygulanir. TBA’da ¢oklu baglanti durumunda degiskenlerin karsilikli
olarak iliskisiz olacak sekildi yeni girdi veri seti olugturur. Yani burada
yapilan islem, ozellik ¢ikarimi i¢in denetimsiz 6grenme uygulamaktir
(Fleming ve Garen, 2022). ikinci asamada, elde edilen bu veri seti
potansiyel tahmin ediciler olarak kullanan klasik dogrusal regresyon
modellemesi yapilir. Yani 6zellik se¢imi ve tahmine dayali modelleme igin
denetimli 6grenme uygulanir (Fleming ve Garen, 2022).

4.3. Kismi En Kiiciik Kareler Regresyonu (Partial Least
Squares-PLS)

Kismi En Kii¢iik Kareler Regresyonu (KEKR), bagimsiz degiskenler
cok sayida (gozlem sayisindan bile fazla) ve yiiksek oranda ¢oklu baglanti
oldugunda ve kiigiik veri kiimeleriyle, eksik degerlerle tahmine dayali
etkili modeller olusturmak igin 1960'larda Wold (1966) tarafindan
gelistirilmistir (Phatak ve Jong, 1997). Kismi en kiiciik kareler regresyonu,
yumusak modelleme (soft modeling) veya gizli yapilara izdisiim
(projection to latent structures) olarak da adlandirilmaktadir (Abdi ve
Williams, 2013; Pirouz, 2006). Yumusatma ifadesinin kullanilmasinin
sebebi, siradan en kiigiik kareler (ordinary least squares-OLS) regresyonu
bagimsiz degiskende ¢oklu baglanti olmamasi1 gibi kat1 varsayimlar
yaparken, yumusak modellemede bu kisitlamanin gevsetilmis olmasidir
(Pirouz, 2006). Cok sayida iligkili degisken ve simirli sayida gozlem ile
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bliyiik bir problemin oldugu, 6zellikle kimya ve kemometrik bilimlerde
cok popiiler olmustur (Pirouz, 2006). Amag¢ regresyon probleminin
boyutlulugunu azaltirken, tahmin i¢in yararli olan bagimsiz
degiskenlerindeki bilgilerin ¢ogunu yakalayan bilesenler olusturmaktir
(Garthwaite, 1994). Coklu baglant1 durumunda regresyon katsayilari i¢in
siradan en kiiciik kareler tahmin edicisinin ¢ok kotii sonuglar verebilecegi
bilinmektedir (Gunst ve Mason, 1979). Bu sorunun iistesinden gelmek icin
KEKR’in yansira; TBR, ridge regresyonu (RR) gibi bir¢ok yontem
gelistirilmistir (Yeniay ve Goktas, 2002). TBR ve RR, degisken sayisi fazla
oldugunda biiyiilk miktarda hesaplama gerektirir (Garthwaite, 1994).
Ayrica yapilan ¢alismalar, KEKR 'nin minimum ortalama kare hatasina
(MSE) TBR'den daha az sayida faktorle ulastigini gostermistir (Yeniay ve
Goktas, 2002).

Y bagimhi degiskenlerini Xi,...,X, bagimli degiskenlerle regrese
etmek icin KEKR, X'lerle ayni rolii oynayacak yeni faktorler bulmaya
calisir. Bu yeni faktorlere gizli degiskenler (latent variables) veya
bilesenler (components) denir. Her bilesen, Xi,....Xp'nin dogrusal bir
kombinasyonudur. Bir model olusturmak i¢in gizli degiskenlerin sayisinin
secimi 6nemli bir konudur (Li et al 2022). Y degiskenleri ile regresyona
girecek bazi faktdrlerin bulunmaya calisiimasi TBR ile benzesen yoniidiir
(Sekil 3). Ancak TBR yeni faktorler olusturmak igin yalnizeca X
varyasyonunu kullanirken KEKR, yeni faktorler olusturmak i¢in hem X
hem de Y varyasyonunu kullanir (Yeniay ve Goktas, 2002).

4.4. Ridge Regresyonu

Coklu baglant1 problemini halletmek i¢in dnceki iki teknik mevcut
bagimsiz degiskenlerin kombinasyonundan olusan daha az sayida
degisken seti ile tahmin modelinin olusturulmast prensibine
dayanmaktaydi. Ancak bu ve takip eden basliklar altinda izah edilecek
yontemler cezalandirma prensibine dayanmaktadir. Bu modellere
kiiciiltme/daraltma modelleri (Shrinkage models) de denmektedir
(Fidanoglu ve Akdeniz, 2010).

Ridge Regresyon (RR) (Tikhonov regresyonu diye de adlandirilir),
¢oklu dogrusal regresyonda siklikla ortaya ¢ikan ¢coklu baglanti problemini
ele almak icin kullanilan yanl bir parametre tahmin yontemidir. Hoerl ve
Kennard (1970) tarafindan gelistirilmistir.

En kiigiik kareler (EKK) yontemi, ¢oklu dogrusal regresyon
modellerinde parametre tahmini i¢in kullanilan bir ydntemdir. Bu
yontemde hatalar kareler toplamini (sum of square error-SSE) minimum
yapan parametre tahmincilerinin se¢imi yapilir. Hata kareleri toplaminin
(HKT) matematiksel gdsterimi asagida verilmistir (n: gozlem sayisi, yi:
gercek deger, y: tahmini deger):
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HKT = ¥} (y; — §)* ®)

Ancak en kiigiik kareler yonteminin uygulanabilmesi i¢in birtakim
varsayimlarin yerine getirilmis olmasi gerekmektedir (Biiyiikuysal ve Oz,
2016). Model varsayimlarinin gegerli olmasi durumunda en kiigiik kareler
yontemi tahminleri yansiz ve en kiigiik varyansa sahip tahmin edicidir.
Aksi takdirde, regresyon katsayilarinin tahminlerinin varyansinin biiyiik
olmasina ve buna bagl olarak istatistiksel ¢ikarimlarin yanlis sonuglar
tiretmesine neden olmaktadir (Pfaffenberger ve diger., 1990). RR, modelde
korelasyonlu tahmin degiskenlerinin varliginda ger¢cek degerlere oldukca
yakin olan regresyon parametrelerinin yanli tahminine izin veren bir
regresyon teknigidir (Yahya ve Olaifa, 2014). RR tahminlerine bir derece
sapma ekleyerek, varyanslar1 azaltir. Modelin daha giivenilir tahminler
vermesini saglayan bu oOzelligi ile en kiiciik kareler yontemine tercih
edilebilecegi sdylenir (Topla ve diger., 2010)

RR, orijinal bagimsiz degiskenler setinde, degiskenleri ¢ikarmadan
coklu baglanti probleminin ¢ézmenin bir yolunu saglamaktadir. Bunun
icin, bir skaler negatif olmayan parametre tarafindan indekslenen bir yanh
tahmin ediciler seti olusturur. RR’ye ait hata kareleri toplaminin
matematiksel gdsterim su sekildedir:

HKT,; = $3(y; — )2 + AZ0_, B] (6)

L2 ile ifade edilen diizenlilestirme normunu ifade etmektedir.
Buradaki kritik 6neme sahip olan nokta, ridge parametresi (A) i¢in en iyi
secimi belirlemektir (McDonald, 2009). A = 0 secildiginde RR, dogrusal
regresyona doniigiir. Eger A ¢ok biiylikse, tiim agirliklar sifira ¢ok yakin
olur ve sonug, verilerin ortalamasindan gegen diiz bir ¢izgi halini alir.
(Aytekin, 2021). A degerine bagli olarak bagimsiz degisken
katsayilarindaki degisimi ifade eden bir gorsel Sekil 5’te paylasiimistir.
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Sekil 5. A degerine karsilik model katsayilarindaki degisim

Bu parametrenin varyans, yanlilik ve ortalama kare hata tizerindeki
etkisi Sekil 6’da gosterilmistir (Biiyiikuysal, 2010):

Rjdge()““"’“““K""”*"“/ Ridge Yankbk (bias) Miktan

P
En Kiigtk Kareler Ortalama
Kare Hata

Sekil 6. Ridge parametresi (L), varyans, yanlilik iliskisi

Sekil- 6’da goriildiigii lizere en kiiciik kareler varyansi hata kareler
ortalamasina esittir (iist listedir) ve A’dan etkilenmedigi i¢in yatay dogru
ile temsil edilmistir. Ayrica, A artarken ridge varyansi azalmakta, yanlilik
miktart artmaktadir. Sekil 4 iizerinde kesikli ¢izgi ile temsil edilen ridge
tahmin yOonteminin hata kareler ortalamasi, optimal bir A’da minimum
degeri almaktadir (Biyiikuysal, 2010). Bu yaklasimin dezavantaji,
katsayilar sifira dogru kiigiiltiir (0 yapmaz) ve dolayisiyla 6zellik se¢imi
yapamaz ve nihai modeldeki tiim bagimsiz degiskenleri icermektedir. Bu
da modelin yorumlanabilirligini diisiirmektedir. (Aytekin, 2021).
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4.5. En Kiiciik Mutlak Kiiciilme ve Secim Operatorii
Lasso Regresyonu (Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator)

Tibshirani (1996) tarafindan gelistirilen LASSO regresyonu
istatistiksel Ogrenmede Onemli roller oynayan cezali tahminler
smifindandir. Ridge regresyonda oldugu gibi hata kareleri toplamini
minimize eden katsayilari, bu katsayilara ceza uygulayarak bulmay1
amaglar (Tibshirani 1996). Bunun icin L1 diizenlilestirme normunu
kullanir. Lasso regresyonuna ait hata kareleri toplaminin matematiksel
gosterim su sekildedir:

HKTy; = $1 (v — 9)2 + A0, |B)] ™

Cezali tahminin, tahmin edicinin sifir olmayan elemanlar1 {izerindeki
kiigiiltme/daraltma (shrinkage) etkisinden yiiksek tahmin dogrulugu
sagladig ve uygun model yeterince seyrek oldugu i¢in yorumlanabilirligi
arttirdigi  bilinmektedir (Tibshirani, 1996). Bununla birlikte, cezali
tahminin en 6nemli 6zelligi, ilgilenilen parametrenin boyutunun 6rneklem
boyutundan ¢ok daha biiyiilk oldugu durumda, model yiiksek boyutlu
oldugunda bile cezali tahminin uygulanabilmesidir (Kwon ve diger. 2013).
Ormnegin, gen ekspresyonu verilerindeki &nemli genleri tespit etmek,
bagimsiz degiskenler olarak binlerce geni igerdiklerinden genellikle
yiiksek boyutlu modeller gerektirir (Dudoit ve diger., 2002; Lee ve Lee,
2012).

RR, nihai modeldeki tiim bagimsiz degiskenleri igermektedir. Buna
karsin, Lasso regresyonu en az dnemli 6zelliklerin agirliklarini tamamen
ortadan kaldirma (yani, onlar1 sifira ayarlama) egilimindedir. Diger bir
deyisle, Lasso regresyonu ayni zamanda Ozellik secimi yapmaktadir
(Aytekin, 2021). Lasso Regresyonu, ise yaramaz degiskenleri modelden
hari¢ tutabildiginden, varyansi azaltma konusunda RR’den daha iyidir.
Buna karsilik, RR, ¢ogu degisken yararli oldugunda Lasso
Regresyonundan daha iyi sonu¢ vermektedir. (Aytekin, 2021).

4.6. ElasticNet

Siradan en kiiciik kareler (OLS) tahminleri, HKT’yi en aza indirerek
elde edilir. OLS'nin genellikle hem tahminde hem de yorumlamada
basarisiz oldugu iyi bilinmektedir. RR ve Lasso gibi diger dogrusal
regresyon tlirleri OLS'de iyilestirmek i¢in gelistirilmistir. Her iki yontem
yanlilik-varyans degis ddiinlesmesi yoluyla daha iyi tahmin performansina
ulagmaya calisir.



150 - Yunus Demir

RR, katsayilara L2 normunu uygulayarak HKT'yi en aza indirmeye
caligir. Bunu yaparak, sirt RR, regresyonu katsayilarini siirekli olarak sifira
dogru kiigiiltmeyi amaglar. Her zaman tiim bagimsiz degiskenleri modelde
tutar (Zou ve Hastie, 2003).

Lasso’da ise, katsayilara L1 normuna uygulayarak HKT'yi en aza
indirilir. L1 cezasimin dogast geregi, Lasso ayni anda hem
kiigiiltme/daraltma hem de otomatik degisken se¢imi yapar. Dolayisiyla
Lasso, hem RR hem de en iyi alt kiime segebilme gibi baz1 iyi 6zelliklere
sahiptir. Lasso bircok durumda bagar1 gostermis olsa da, bazi sinirlamalari
vardir. Asagidaki li¢ senaryoyu gz Oniinde bulundurun (Zou ve Hastie,
2003):

e Bagimsiz degisken sayisi gozlemlerin sayisindan biiylikse Lasso
iyl tanimlanmaz. Ayrica, digbiikey optimizasyon probleminin dogasi
geregi en fazla gozlem sayisi kadar degisken secer. Bu, bir diizenleme
yontemi i¢in siirlayict bir dzelliktir.

e Aralarinda ¢oklu baglanti olan bir degisken grubu varsa baglanti
cok yiiksekse, Lasso gruptan yalnizca bir degisken secme egilimindedir ve
hangisinin secildigiyle ilgilenmez.

e (Gozlem sayisiin bagimsiz degiskenden biiylik oldugu durumlar
icin, bagimsiz degiskenler artasinda arasinda yiiksek korelasyonlar varsa,
RR’nin performansi Lasso’yu gegmektedir.

ElasticNet (Enet), RR ve Lasso arasinda bir koprii saglayan,
katsayilarin hem L1 hem de L2 diizenlilestirme normu ile egitildigi
dogrusal bir regresyon modelidir dogrusal regresyon yaklasimidir (Scikit-
Learn, 2020; Hans, 2011). Biiyiik baliklar1 kagirmayan bir ag gibi
davrandigindan bu ismi almistir (Zou ve Hastie, 2003). Hata kareleri
toplaminin matematiksel gosterim su sekildedir:

HKTenee = X1 0i = 9)° + M ), B] + A2 24| B) (8)

Yapilan caligmalar, ElasticNet’in, Lasso’ya tahmin dogrulugu
acisindan onemli Olgiide ustiinlik sagladigini gostermistir. ElasticNet,
mikrodizi veri analizi i¢in 6zellikle 6ne ¢ikmaktadir. (Zou and Hastie
2003).
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