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uygulanmasinin Oniine gegmesi agisindan kritiktir. Calismada
yaglar1 28-77 arasinda degisen 101 hastaya ait anestezi siirecinde
kaydedilmis Elektrodermal Aktivite (EDA) ile Kalp Hizi
Degiskenligi (HRV) sinyallerini i¢eren agik erisimli bir veri seti
kullanilmigtir. Bu  verilerden ortalama, c¢arpiklik, basiklik ve
Shannon entropisi gibi lineer ve non-lineer 6zellikler ¢ikarilmistir.
Cikartlan ozellikler makine Ogrenmesi yontemleri kullanilarak
siniflandirilmistir. En yiiksek performans karar agaglar1 yontemi ile
elde edilmis olup %90,3 dogruluk ve %90 Fl-skor degerine

ulasilmistir.  Cikarilan  6zelliklerden, EDA  6zelliklerinin
nosisepsiyona daha dogrudan yanit verdigi, HRV nin ise 6zellikle
non-lineer parametreler araciliglyla otonom sinir  sistemi

degisikliklerini yansittig1 goriilmiistiir. Sonuglar, multimodal EDA-
HRV temelli makine 06grenmesi modellerinin nosisepsiyon
varliginin objektif olarak siniflandirilmasinda klinik karar destek
acisindan potansiyel tagidigini ortaya koymaktadir.
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Accurate evaluation of nociception stages during anesthesia is
critical to preventing under- or overdosing of drugs during surgery.
In this study, an open-access dataset comprising Electrodermal
Activity (EDA) and Heart Rate Variability (HRV) signals recorded
during the anesthesia process from 101 patients aged between 28
and 77 years was utilized. Linear and non-linear features, including
mean, skewness, kurtosis, and Shannon entropy, were extracted
from these signals. The extracted features were subsequently
classified using machine learning methods. The highest
performance was achieved with the decision tree algorithm,
reaching an accuracy of 90.3% and an F1-score of 90%. Among the
extracted features, EDA features were found to respond more
directly to nociception, while HRV stood out due to its nonlinear
parameters. The results demonstrate that multimodal EDA-HRV—
based machine learning models provide a promising objective
framework for classifying nociception states and may support future
clinical decision-support applications.
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Kalp Hizi Degiskenligi ve Elektrodermal Aktivite Verilerinden Anestezi Durumlarinin Makine Ogrenmesi Tabanli Siniflandiridmast

1. GIRIS

Genel anestezi, cerrahi iglemler sirasinda hastada biling kaybi, analjezi, amnezi ve kas gevsemesi
(hareketsizlik) olusturan, farmakolojik olarak indiiklenen gegici bir durumdur ve modern cerrahinin temel
bilesenlerinden biridir [1]. Intraoperatif farkindalik, genel anestezi altindaki bir hastanmn cerrahi islem
sirasinda bilincinin kismen veya tamamen agik olmasi ve bu siirecte ¢evresindeki olaylari, konugmalari,
dokunma ya da agr1 hissini algilamast durumudur. Her yil diinya genelinde milyonlarca hasta ameliyat
sirasinda istemsiz intraoperatif farkindanlik yasamaktadir ve bu durum hastalarm yaklasik %1 ini
etkilemektedir [2]. Intraoperatif farkindalik, hastanin fizyolojisi ve psikolojisi iizerinde ciddi etkilere neden
olabilir. Bunun aksine, asir1 derin anestezi ise, ameliyat sonrasi iyilesme siiresinin uzamasi, karaciger
hasari, bulanti, kusma, deliryum, inme ve hatta 6liim gibi ¢esitli fizyolojik yaralanmalara yol acabilir.
Dolayistyla, anestezi siirecini dogru sekilde izlemek ve anestezi uzmanini ilaglart makul dozlarda uygulama
konusunda yoénlendirmek, klinik cerrahilerin giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi igin kritik 6neme
sahiptir [3]. Gliniimiizde klinik cerrahilerde, Richmond Agitation—Sedation Scale (RASS) kriterleri
dogrultusunda anestezi derinligi genellikle anestezi uzmanlar tarafindan belirli araliklarla manuel olarak
degerlendirilmektedir. Bu siireg, cerrahi islem sirasinda karmasik bir uyari—tepki prosediiriiniin dikkatle
uygulanmasini gerektirir [4]. Anestezi derinligi kalp atis hizi, solunum paternleri, kan basinci, kandaki ilag
konsantrasyonu gibi fizyolojik gostergeler iizerinden Ol¢iiliir. Fizyolojik sinyallerin analizi, anestezi
derinliginin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in anestezi uzmanlarinin ileri diizeyde klinik deneyim ve alan
bilgisine sahip olmasini gerektirir [5]. Ancak, 6znel degerlendirmeleri destekleyebilecek ve fizyolojik
sinyallere dayali olarak anestezi/nosisepsiyon durumlarinin daha objektif degerlendirilmesine katki
saglayabilecek makine 6grenmesi tabanli karar destek yaklagimlariin gelistirilmesi dnemli bir gerekliliktir.
Elektrodermal aktivite (EDA), ter bezlerindeki ter birikiminin, bu bezleri aktive eden sempatik sinir sistemi
uyarimiyla iligkili olarak dlglilmesidir. Ter bezlerinde siv1 biriktikce cildin elektriksel iletkenligi artar. Ter
bezleri tamamen dolup ter cilt yiizeyine ulastiginda, bu durum galvanik cilt tepkisi (GSR) veya EDA
sinyalinde “darbe” seklinde kaydedilebilen kisa siireli bir iletkenlik artigina yol agar [6]. Anestezik ajanlarin
ter bezlerinde kuruma etkisi yaratarak ter bezi aktivitesini azalttig1 bilinmektedir [7]. Ayrica, EDA’nin
cerrahi iglemlerde anestezi indiiksiyonu sirasinda tutarli ve giivenilir bir non-invaziv biyobelirte¢ olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir [8]. Kalp hizi degiskenliginin (heart rate variability-HRV) olctimii,
otonomik aktiviteye erisilebilen bir pencere sunar. HRV nin tipik spektral dagilimi, iki ana tepe igerir: hem
sempatik hem de parasempatik aktiviteden etkilenen diisiik frekans (low frequency-LF) bolgesi ile
parasempatik aktiviteyle iligkili ve solunum frekansina odaklanmis yiiksek frekans (high frequency-HF)
bolgesi. HRV, anestezik ila¢ uygulamasimi takiben meydana gelen otonomik modiilasyonlar hakkinda
dogrudan bilgi saglar [9]. HRV ve EDA, invaziv olmayan, diisiik maliyetli ve basit bir yontem olup
otonomik aktivite hakkinda hasta basi monitorii iizerinden bilgi saglayarak anestezik ilaglarin meydana
getirdigi fizyolojik degisiklikler hakkinda bilgi saglar [10]. Bu iki metodun birlikte kullanimi fizyolojik
durumun degerlendirmesinde daha giivenilir ve kararl bir 6l¢iim sagladig1 gosterilmistir [9].

Makine 6grenmesi (MO), bagimsiz ve bagimh degiskenler arasindaki karmasgik iliskileri ortaya ¢ikarmak
amactyla desen tanima ve hesaplamali 6grenme teorilerini kullanan yapay zeka alanidir. MO, karmagik
verilerin islenmesinde etkileyici sonuclar gdstermistir [11]. Anestezi alaninda MO metotlarinin kullanimi
diger alanlarla kiyaslandiginda gorece yenidir [12]. MO metotlarinin anestezi asamalarinin izlenmesinde
kullanan ¢aligma sayisi olduk¢a sinirli olup bu c¢aligmalarin odaklandiklari veriler yakin infra-red
spektroskopisi [3], elektroensefalografi, elektrokardiyografi (EKG) verileridir [13]. Ote yandan,
anestezinin izlenilmesinde dogrudan bilgi saglayan metotlar olan EDA ve HRV’nin smiflandirildig:
calisma sayisi oldukea yetersizdir [14]. Niu ve arkadaslari [15], HRV ve klinik veriler kullanarak yaptiklari
siniflandirmada ameliyat sonras1 donemde gelisecek klinik sonuglart 6ngérmede hem uygulanabilir hem de
etkili oldugunu savundular. Fauchereau ve arkadaslar1 [16] EKG ile anesteziyi MO metotlar ile izledikleri
calismada, HRV nin anestezi sirasinda biling durumlarini ayirt etmede dnemli bir 6zellik oldugu bulundu.
Analjezi Nosisepsiyon Indeksi’nin algilayamadig birgok nosiseptif yanitin multimodal HRV-EDA tabanli
modeller ile bagarili bir sekilde saptanabilmesi, bu yontemin klinik uygulamalardaki gii¢lii potansiyelini
acikca gostermektedir [14]. Bu ¢alismada multimodal HRV-EDA yéntemi ile elde edilmis verileri MO
metotlar1 kullanarak anestezi asamalarmin siniflandirilmasini oneriyoruz. HRV ve EDA verilerinde
karmagik ve istatistiksel 6zellikler ¢ikartip bu 6zellikler iizerinden model egitimi gergeklestirdik.

Bu ¢alismada, anestezi siirecinde nosisepsiyonun objektif olarak degerlendirilmesi amaciyla EDA ve HRV
sinyallerini birlikte ele alan multimodal bir yaklasim 6nerilmektedir. A¢ik erigimli bir veri seti kullanilarak
elde edilen bu sinyallerden hem lineer hem de non-lineer 6zellikler ¢ikarilmis ve bu 6zellikler farkli makine
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Nesrin ALTUNTAS, Buse Nur DEMIR, Demet YESILBAS, Aysegiil GUVEN

O0grenmesi yontemleri ile siniflandirilmistir. Caligmanin temel katkisi, EDA ve HRV sinyallerinin birlikte
degerlendirilmesi ile nosisepsiyonun daha etkin sekilde izlenebilecegini gostermesidir. Literatiirde HRV ve
EDA sinyallerinin ayri ayri ya da birlikte kullanildig1 ¢alismalar bulunmakla birlikte, bu ¢alismada sz
konusu iki modaliteden elde edilen istatistiksel ve kompleksite temelli &zelliklerin sistematik bigimde
karsilastirilmasi ve farklt makine 6grenmesi yontemleriyle performans analizinin yapilmasi hedeflenmistir.
Bu yoniiyle ¢alisma, multimodal EDA-HRYV sinyallerinden elde edilen lineer ve non-lineer 6zelliklerin
nosisepsiyon durumlarini ayirt etmedeki potansiyelini ortaya koymakta ve makine 6grenmesi tabanl
siniflandirma yaklagimlarinin gelecekte gelistirilebilecek klinik karar destek sistemleri igin uygulanabilir
bir 6n degerlendirme gergevesi sunabilecegini gdstermektedir.

2. YONTEM
2.1. Veriler

Calismada physionet.org web sayfasinin sundugu hazir HRV ve EDA sinyalleri kullanilmigtir [14]. HRV
verileri 3 kanalli elektrokardiyogram sinyallerinden elde edilmistir. Sol elin iki parmagindan EDA
sinyalleri Thought Technology Neurofeedback Sistemi kullanilarak elde edilmistir. Anestezik Nosiseptif
Indeks (ANI) verisi nosisepsiyon durumunu degerlendirmek amactyla almnustir. Veri toplanmasi,
anestezinin indiiksiyonundan dnce baglatilip ekstiibasyondan sonraya kadar devam ettirilmistir. Verilerin
ornekleme frekansi 256 Hz’dir [14]. Veriler 28 ila 77 yaslar1 arasinda ve 53'ii kadin ve 48'i erkek olmak
iizere toplam 101 kisiye ait olup bu kisilerin yas dagilimi Sekil 1-A'da yer almaktadir. Veri setini iceren
ameliyatlarin toplam siiresi 18.582 dakika olup, siirelerinin dagilimi ise Sekil 1-B'de yer almaktadir.

A Yas ve Cinsiyetin Dagihm Histagram Graligi
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Sekil 1. Calismada kullanilan verilerin yas cinsiyet ve ameliyat siiresi dagilimi. Sekil 1-A’da mavi renk
erkek hastalar1 gosterirken agik turuncu renk kadin hastalari ifade etmektedir. Her iki cinsiyet ise
kahverengidir. Sekil 1-B’de ¢alismadaki ameliyatlarin siiresini gostermektedir [14]

Calismada kullanilan veri setine ait temel 6zellikler Cizelge 1°de 6zetlenmistir. Elde edilen HRV ve EDA
sinyalleri i¢in, nosiseptif uyaran durumlar1 (noc_stim = 1) ve nosiseptif olmayan durumlar (noc_stim = 0)
belirlenerek siiflandirilmada kullanilmak iizere uygun sinif etiketleri hazirlanmustir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan veri setine iligkin bilgiler

Ozellik Aciklama

Veri kaynagi PhysioNet acik erisimli veri tabani

Katilimer sayist 101 hasta

Yas aralig 2877

Cinsiyet dagilimi 53 kadin, 47 erkek

Toplam kayit siiresi 18.582 dakika

Kayit siireci Anestezi indiiksiyonu dncesinden ekstiibasyon sonrasina kadar
Ornekleme frekansi 256 Hz
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Bu calismada, EDA ve HRV sinyallerinden ¢ikarilan istatistiksel ve kompleksite temelli ozellikler
kullanilarak nosisepsiyon varligi ve yoklugu MO yoéntemleriyle siniflandirilmistir. Onerilen yaklagim; veri
On isleme, 6zellik ¢ikarimi, model egitimi ve ¢capraz dogrulama ile performans degerlendirme adimlarindan
olusan bir siniflandirma is akisi Sekil 2°de yer almaktadir.

Ozellik Gikarimi | | Makine 6grenmesi

Ortalama, Karar Agaclari,
Entropi, Yapay Sinir Aglari,

Basiklik , Destek Vektor
Carpiklik Makinesi,
K-En Yakin Komsu

Sekil 2. Caligmada uygulanan adimlarin semasi
2.2. On isleme

Veriler igin literatiirde uygun goriilen filtreler ile 6n isleme adimlart uygulanmigtir. EKG verilerinde HRV
analizi i¢in dncelikle R tepelerinin dogru sekilde ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in yiiksek artefaktli
bolimler 20 Hz diisiik gegiren filtre ve esikleme yontemleriyle sifirlanmis, ardindan Pan-Tompkins
algoritmas1 uygulanmistir. Artefakt nedeniyle olusan bosluklar PPG’den elde edilen tepelerle ve gecikme
diizeltmesi yapilarak doldurulmus, tek atimlik yanligliklar ise nokta-islem tabanli algoritmalarla
diizeltilmigtir. Son olarak, diizensiz bolgeler farkli sinyal versiyonlari iizerinden optimize edilerek R
tepeleri kesinlestirilmis ve bireysel HRV modelleri hiperparametre taramalariyla en uygun sekilde
uyarlanmistir.

EDA verilerinde elektrokoter kaynakli artefaktlar temizlendikten sonra sinyal tonik ve fajik bilesenlere
ayrilmig, fajik bilesenden darbeler g¢ikarilmistir. Daha sonra darbe zamanlamasi ve genlik yapisii
modellemek i¢in dort dinamik model uygulanmigtir: gegmise bagli ters Gauss (History-Dependent Inverse
Gaussian model-HDIG), ge¢mise bagli lognormal (History-Dependent Lognormal model-HDL),
uyarlanabilir pencere uzunluguna sahip HDIG ve darbe genlikleri icin HDIG modeli. Bu modeller, EDA
darbelerinin hiz ve genlik 6zelliklerini zaman i¢inde siirekli olarak tahmin edecek sekilde hiperparametre
taramalariyla optimize edilmistir.

Calismada kullanilan veriler toplamda 15 kanalli olup her kanalin ifade ettigi 6zellikler sunlardir: kalp atim
hizinin ortalama degeri (the mean value of the heart rate — MuHR), kalp atim hiz1 varyasyonunun standart
sapmasi (the standard deviation of the heart rate — SigmaHR), HRV spektrumunun toplam giicii (the total
power of HRV spectrum — TotalPower), yiiksek frekans band1 giicii (high-frequency band power — HF),
normalize edilmis diisiik frekans degeri (low-frequency normalized unit — LFnu), normalize edilmis yiiksek
frekans degeri (high-frequency normalized unit — HFnu), VLF disarida birakilarak hesaplanan normalize
edilmis LF degeri (low-frequency normalized unit without VLF — LFnu_noVLF), LF/HF orani (the ratio
of low to high frequency — LF/HF), tonik deri iletkenligi (tonic electrodermal activity — TonicEDA), EDA
tepki genliklerinin ortalama degeri (the mean amplitude of skin conductance responses — MuAmp), EDA
tepki genliklerinin standart sapmasi (the standard deviation of skin conductance responses — SigmaAmp),
log-normal dagilima gore uyarlanmis tepki biiyiikliiklerinin ortalama degeri (the mean of phasic responses
fitted to log-normal distribution — MuPR LogN), log-normal dagilima goére uyarlanmis tepki
biiyiikliiklerinin standart sapmasi (the standard deviation of phasic responses fitted to log-normal
distribution — SigmaPR_LogN), inverse Gaussian dagilima gore uyarlanmis tepki biiyiikliiklerinin ortalama
degeri (the mean of phasic responses fitted to inverse Gaussian distribution — MuPR _IG) ve inverse
Gaussian dagilima gore uyarlanmig tepki biiytikliiklerinin standart sapmasi (the standard deviation of phasic
responses fitted to inverse Gaussian distribution — SigmaPR_IG).
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Bu 6zelliklerden HRV 6zellikleri asagida agiklanmistir:

MuHR (Mean Heart Rate): Kalp atis hiz1 sinyalinin ortalama degeridir. Genel kardiyak aktiviteyi yansitir
ve stres, anksiyete veya anestezik diizey gibi durumlarda temel bir kargilastirma 6l¢iitii saglar.

SigmaHR (Standard Deviation of Heart Rate): Kalp hiz1 sinyalindeki degiskenligin standart sapmasidir.
Otonom sinir sistemi (OSS) aktivitesine duyarlidir ve kalp atimimdaki kisa siireli dalgalanmalar1 gosterir.

Total Power: HRV spektrumunun toplam giiciidiir (VLF + LF + HF). Otonom sinir sistemi aktivitesinin
genel bir Ol¢iistidiir; diisiik total power genellikle stres, yorgunluk veya patolojik durumlarla iliskilidir.

HF (High Frequency Power): Parasempatik (vagal) aktiviteyi temsil eder. Solunum kaynakli kalp hizi
degiskenligiyle (RSA) giiclii bir sekilde iliskilidir.

LFnu (Low Frequency Power, normalized): LF bileseninin normalize edilmis degeri olup hem sempatik
hem de parasempatik etkileri icerir. Stres yanitlarinin ve barorefleks duyarliliginin bir gostergesi olabilir.

HFnu (High Frequency Power, normalized): HF bileseninin normalize edilmis degeri. Saf vagal tonusun
daha net degerlendirilmesine olanak saglar.

LFnu noVLF: Cok diisiik frekans (VLF) bileseni ¢ikarildiktan sonra hesaplanan LF giiciiniin normalize
edilmis degeri. VLF nin belirsiz etkilerini elimine ederek LF degerlendirmesini iyilestirir.

LF/HF Ratio: LF ve HF giicleri arasindaki orandir. Sempatik-parasempatik dengeyi temsil eden klasik bir
gostergedir; yiiksek degerler genellikle artmig sempatik aktivite veya azalmig parasempatik aktivite ile
iliskilidir.

EDA o6zellikleri ve aciklamalari agagidaki gibidir:

TonicEDA: Elektrokutandz aktivitenin tonik, yani bazal seviyesini gosterir. Genel arousal
(uyaniklik/uyarilmislik) durumunun gostergesidir.

MuAmp (Mean Amplitude): Tim EDA olaylarmin ortalama amplitiidii. Daha gii¢clii fizyolojik tepkiler
(6rnegin stres veya agriya karst) genellikle daha yiiksek amplitiidlerle ifade edilir.

SigmaAmp (Standard Deviation of Amplitude): EDA amplitiidlerinin degiskenligini gosterir; bireysel
farkliliklar1 ve olaylarin heterojenligini ortaya koyar.

MuPR_LogN (Mean Periodic Event Rate, Log-normal): Log-normal dagilima gore modellenmis periyodik
EDA olaylarimin ortalama sikligidir. Otonom aktivitenin diizenliligi hakkinda bilgi verir.

SigmaPR_LogN (Standard Deviation of Periodic Event Rate, Log-normal): Log-normal dagilima gore
periyodik EDA olay frekansinin degiskenligini gosterir. OSS’nin stabilite/dengesizlik durumlarini yansitir.

MuPR_IG (Mean Periodic Event Rate, Inverse Gaussian): Invers Gaussian dagilimma gore modellenmis
periyodik EDA olaylarmin ortalamasidir. Farkli dagilim varsayimlarina goére OSS yanitlarin
degerlendirmeye imkan verir.

SigmaPR_IG (Standard Deviation of Periodic Event Rate, Inverse Gaussian): Invers Gaussian dagilimima
gore EDA olaylarinin frekans degiskenligini gosterir; OSS’nin olay bazli aktivitesindeki ¢esitliligi ortaya
koyar.

2.3. Ozellik Cikarma
Caligmada EDA-HRYV endekslerinden basarisi veren lineer ve non-lineer 6zellikler ¢ikarilmistir. Caligmada

ortalama, Shannon entropisi, basiklik ve ¢arpiklik 6zellikleri ¢ikarilmis ve bu dzellikler tek bir matris
iizerinde birlestirilmistir. Caligmada kullanilan 6zellikler asagida agiklanmustir [17].
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2.3.1. Ortalama

Ortalama, bir veri setinin merkezi egilim 6lgiisiidiir ve bir veri kiimesindeki tiim degerlerin toplaminin,
toplam veri sayisina boliinmesiyle hesaplanir. Genelde "aritmetik ortalama" olarak bilinir ve en yaygin
kullanilan istatistiksel olgiitlerden biridir. N verinin uzunlugu, x = {xy, X,, ..., Xy} zaman serisi i¢in
ortalama hesaplamas1 Esitlik (1)’de yer almaktadir.

#=%in M

2.3.2. Carpikhik

Carpiklik, bir veri setinin simetrik olup olmadigini veya dagiliminin bir tarafa egimli olup olmadigini 6lgen
bir istatistiksel Olciittiir. Veri dagilimimin merkezi egiliminden sapmalarini incelemek i¢in kullanilir.
Ortalama u ve standart sapma o oldugu durumda ¢arpiklik hesaplamasi Esitlik (2)’de yer almaktadir.

1 N
¥ 2 (i —?

o

2.3.3. Basikhik

Basiklik, bir veri setindeki dagilimin u¢ degerlerinin (kuyruklarinin) yogunlugunu ve dagilimin tepe
noktasinin yiiksekligini dlgen bir istatistiksel Olgiittiir. Verinin u¢ degerlerine ne kadar odaklandigimi
anlamaya yardimci olur. Ortalamanin y ve standart sapmanin ¢ oldugu durumda basiklik hesaplamasi
Esitlik (3)’de yer almaktadir.

1 «on
N 2o, (e —w*
basiklik = 1\721-10—41 3)

2.3.4. Entropi

Entropi, bilgi teorisi ve istatistikte kullanilan bir 6lgiit olup, bir sistemdeki belirsizligi veya diizensizligi
ifade eder. Claude Shannon tarafindan gelistirilen bu kavram, veri setindeki bilgi miktarini ve rastgeleligi
analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Veri M farkli olasilik degerine sahipse her bir olasilik degeri p;
olmak tizere Shannon entropi H Esitlik (4)’te yer almaktadir.

M
H =" plog(p)) o)
i=1

2.4. Simiflandirma

Bu boéliimde, EDA-HRV verilerinden elde edilen 6zelliklerin nosisepsiyon varligi ve yoklugunu ayirt
etmedeki smiflandirma performanst degerlendirilmistir. Calismadaki veriler Matlab (R2023a-deneme
stirlimii) kullanarak siniflandirilmistir. Model, 60 6znitelik kullanilarak egitildi ve 5 katli ¢apraz dogrulama
ile test edilmistir. Caligmada literatiirde fizyolojik verilerin siniflandirilmasinda siklikla kullanilan
algoritmalar ile siniflandirilmis olup bu metotlar asagida agiklanmigtir [17,18].

2.4.1. Karar Agaclan
Karar agaclar1 (KA), veri setini yinelemeli bolerek sinif etiketini tahmin eden temel siniflandiricilardandir.

Siniflandirma, karar agaglarini temel 6grenici olarak kullanan bagging tabanli bir topluluk (bagged trees)
ile gerceklestirilmistir. Topluluktaki her bir agac, egitim setinin degistirilmis bir veri 6rnegi olan bootstrap
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ornekleriyle olusturulur. Ilk olarak, orijinal veri seti V’den N 6rnek alinarak, her biri N'nin uzunlugunda
olan B farkli bootstrap veri seti olusturulur, bu igslem Esitlik (5)’te yer almaktadir.

Vb = {lele”.lxN’}l b = 1521 31"'1B (5)

Her bootstrap 6rnegi i¢in bir karar agaci biiyiitiiliir. Karar agacindaki her diigiim i¢in tiim dzellikler adaydir.
En iyi b6lme noktasi, secilen safsizlik 6l¢iitiine gore (bu ¢aligmada Gini indeksi) belirlenir ve diigiim iki alt
digiime ayrilir. Bu islem, minimum diigiim boyutu kosuluna ulasilincaya kadar tekrarlanir. Bir diigiim
D’deki sinif dagilimi py,, bu durumda Gini safsizligi Esitlik (6)’da yer almaktadir.

K
laimi = ) Pt = P ©
i=1

Oncelikle ebeveyn diigiimdeki Gini degeri hesaplanir. Ardindan, S diigiim, S;ve S, iki alt diigiime
ayrildiginda, her bir alt diigiim i¢in Gini degeri bulunur ve bu degerler, alt diigiimdeki 6rnek sayisinin
toplam 6rnek sayisina orani ile agirliklandirilarak ortalamasi alinir. Bilgi kazanci ebeveyn diigiimiin Gini
degeri ile bu agirlikli ortalama arasindaki fark olarak tanimlanir. N evebeyn diigimdeki 6rnek sayisi ve Ny,
N, ise alt diigiimdeki 6rnek sayilarini gostermek iizere bilgi kazanci Esitlik (7)’de yer almaktadir.

Ny N,
Al = Igini(S) — (WIGini(sl) + WIGini(Sz)) (7

Her bir karar agaci, yaprak diigiimde ¢ogunluk smifa gore tahmin {iretmektedir. Calismada kullanilan
bagging yonteminde ise, bootstrap drneklerinden elde edilen tiim agaglarin tahminleri bir araya getirilmekte
ve nihai smiflandirma, cogunluk oyu prensibine gore belirlenmektedir. Boylece kararli ve genellenebilir
sonuglar elde edilmektedir [19].

2.4.2. Yapay Sinir Aglarn

Insan beynindeki sinir hiicrelerini taklit ederek, karmasik verilerdeki iliskileri 6grenme ve Sriintii tanima
yetenegi ile siiflandirma, tahmin gibi gérevleri gerceklestiren ¢cok katmanli yapay 6grenme modelleridir.
Sinir agi; bir giris katmani, gizli katman(lar) ve bir ¢ikis katmanindan olusur ve her katmanda bir dizi néron
bulunur. Néronlar, belirli kurallara sahip olacak sekilde katmanlara paralel bicimde baglanmistir. Giris
katmani, x = [x1, X2, X3, ...,%n] seklinde tanimlanan O6zellik matrisini alir. Eger K.’inci katmanda
oldugumuz ve her gizli katmanda n néron bulundugu varsayilirsa, girdilerin w agirlik degeriyle ¢arpilmasi
ve b bias teriminin eklenmesiyle elde edilen agirlikli toplam hesaplanir; bu Esitlik (8)’de verilmistir.

7= ) wiialt+ bl ®)

Burada a aktivasyon fonksiyonu ve ¢alismada ReLU fonksiyonu kullanildi. Cikis katmaninda sigmoid
fonksiyonu ile siif etiketinin hangi sinifa ait oldugu p olasilik degeri elde edilir [18].

2.4.3. Destek Vektor Makineleri

Siniflandirma yapilirken en yakin degerler arasindaki mesafeyi ifade eden marjini maksimize eden hiper
diizlemi tanimlama prensibine dayali bir MO algoritmasidir. Veri kiimesi (x;, y;), olarak tanimlandiginda
ve i=12,..1 , x; ER™ ve y; € {+1,—1} olmak tizere. Burda [ veri sayisin1 ve n ozellik sayisini
gostermektedir. Cok boyutlu uzayda verileri ayirabilecek pek ¢ok hiper diizlem tanimlanabilir. SVM’in
temel prensibi, bu belirsizligi ortadan kaldirarak marjini maksimize eden ve boylece siniflari en iyi sekilde
ayiran optimal hiper diizlemi se¢gmektir. Bu calismada farkli kernel fonksiyonlar1 test edilmis; ancak
siniflandirma performansi agisindan en iyi sonug lineer ¢ekirdek (kernel) fonksiyonu ile elde edilmistir. Bu
nedenle analizlerde lineer kernel tercih edilmistir. iki destek diizlemi arasinda ortada kalan diizlem, iki sinifi
ayiran karar sinirini olusturur ve su sekilde ifade edilir: WX + b = 0. Burada Wagirlik vektoriinil, b ise
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bias terimini gostermektedir. Destek diizlemleri ise su sekilde tanimlamir:W X + b = 1 and by WX +
b = —1. iki destek diizlemi arasindaki mesafe marjin olarak adlandirilir. SVM’in optimal hiper diizlemi
belirlemesi i¢cin marjini maksimize eden bir W bulmasi gerekir. Maksimum marjin su sekilde
2 2
Twll — wiw
optimizasyon problemi, iki sinifli durum igin Lagrange Esitlikleri kullanilarak ¢oziiliir. Bu islem Esitlik

(9)’da yer almaktadir.

1L
a; — Ez Z ;i a;yiy; xi x; ©)

l
i=1 i=1 j=1

t
tanimlanirrmaxMargin = Dolayistyla minimize edilmesi gereken deger WZ—W olur [20]. Bu

N| =

L=

Sonugta, iki sinifi ayiran siniflandirma fonksiyonu Esitlik (10)’da yer aldig: iizere ifade edilir.

!
fG) = Sign< yiaixiTx> (10)
2

2.4.4. K-En Yakin Komsular Algoritmasi

K-en yakin komsular algoritmasi, yeni gelen bir verinin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek i¢in, veriye
en yakin k adet komsuya bakarak karar veren basit ve sezgisel bir yontemdir. Bu algoritmada dnce yeni
ornek ile egitim verisindeki tiim 6rnekler arasindaki mesafe hesaplanir, ardindan en yakin k komsu segilir
ve bu komsularin ¢ogunluk oyu alinarak sinif belirlenir. Bu ¢alismada komsular arasindaki mesafe, kosiniis
mesafesi kullanilarak hesaplanmustir. Veri kiimesi (x;, y;), olarak tanimlandigindave i = 1,2, ...1, x; € R"
ve y; € {+1,—1} olmak iizere. Burda [ veri sayismi ve 6zellik sayisini gostermektedir. Ozellik sayis1 n
olsun ve noktalarin i. 6zelligi sirastyla x; ve y;ile gosterilsin. Kosiniis mesafesi Esitlik (11)’de yer
almaktadir.

n
Zizlxiyi

Tt - (Eay? (11

K-en yakin komsu algoritmasi algoritmasinda uygun komsu sayisinin se¢imi énemli bir parametredir;
¢linkii bu secim, aykir1 degerlere karsi hassasiyet ile dnemli Oriintiilerin gozden kagirilmasi riski arasinda
denge saglar. Bu ¢alismada komsu sayist 10 olarak belirlenmistir. Daha sonra, komsularin sinif etiketleri
cogunluk oylamasi yontemiyle degerlendirilmis ve en fazla oyu alan sinif, test 6rnegi i¢in tahmin edilen
sinif olarak atanmigtir [19].

2.5. istatistiksel Analiz

[statistiksel analizler Matlab (R2023a-deneme siiriimii) ortaminda gerceklestirilmistir. Nosisepsiyon varlig
ve yoklugu arasindaki farklar Paired Samples t-test kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim istatistiksel
testlerde anlamlilik diizeyi p < 0.05 olarak kabul edilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada her 15 kanalli veriden ¢ikarilan Ozellikler neticesinde 60 6zellik kullanilarak
siiflandirilmsupera yapilmistir. Calismada kullanilan smiflandiricilar karar agaglari, lineer regresyon,
destek vektor makineleri, yapay sinir aglar1 olup bu siniflandiricilarin performansini 6l¢gmek i¢in dogruluk,
hassasiyet, duyarlilik, 6zgiilliik, F1-skor, AUC degerlerine bakilmis olup sonuglar Cizelge 2’de yer
almaktadir. Sonuglar siniflandirmanin dengeli sekilde gergeklestigini gostermektedir. Siniflandiricilardan
en yiiksek smiflandirma basarisi olup karar agaglari ile elde edildi. Karar agaclarinin dogruluk, hassasiyet,
duyarlhilik, 6zgiillik, Fl-skor, AUC % degerleri sirastyla 90,3, 93,1, 87,1, 93,5, 90, 95 idi. Karar
agaclarmdan sonra ikinci en iyi siniflandirma dogrulugu %88,2 ile yapay sinir aglar1 oldu. Destek vektor
makineleri ve k-en yakin komsular siniflandiricilarinin dogruluk degerleri ise sirasiyla %87,1 ve %86,6 idi.
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Literatiirde, agr1 ve nosisepsiyonun degerlendirilmesine yonelik olarak EDA ve HRV gibi fizyolojik
sinyallerin hem ayr1 ayr1 hem de birlikte kullanildig1 ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bunlardan Zhan ve
arkadaslar1 [21] sadece HRV &zellikleri kullanarak yiiksek frekans giici, diisiik frekans giicii, yiiksek-diisiik
frekans gii¢ orani ve 6rnek entropisi dahil olmak tlizere dort 6zellik ¢ikarilarak yaptiklari ¢alismada derin
sinir aglart ile %90,1 smiflandirma dogrulugu elde ettiler. Posada ve arkadaslar1 [22] EDA'nin spektral
analiz, zaman alani ayristirma ve diferansiyel ozelliklere dayali agri uyarim yogunlugu ii¢ seviyede
siiflandirildi ve neticede uygulanan uyaranin yogunluguyla iliskili olduguna dair fizyolojik kanitlar
sagladilar. Bu g¢aligmalar HRV ve EDA modalitelerinin nosisepsiyon siireglerini siniflandirmadaki
potansiyelini gosterse de hibrit EDA ve HRV sinyallerinin birlikte kullanildigi ¢aligmalar da literatiirde yer
almaktadir. Ornegin Subramanian arkadaslar1 [14] multi modal EDA-HRV metodunun supervised ve
unsupervised metotlar1 kullanarak anestezi siireglerini takip etmedeki potansiyelini arastirdilar. Ayrica bu
multimodal yontemin Analjezi Nosisepsiyon Indeksi’nden daha giivenilir sonuglar ortaya koydugunu
savundular. Bununla birlikte, mevcut ¢alismalarin biiyiik bir kism1 sinirli sayida 6zellik veya tek bir model
yaklagimi tizerine odaklanmaktadir. Bu ¢alismada ise, multimodal EDA-HRYV sinyallerinden elde edilen
lineer ve non-lineer 6zellikler birlikte ve sistematik bir sekilde degerlendirilmis ve farkli makine 6grenmesi
algoritmalar kullanilarak karsilastirilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, fizyolojik 6zelliklerin ayirt edici giiciiniin
daha kapsamli bigimde analiz edilmesine olanak tanimakta ve nosisepsiyonun belirlenmesine yonelik
potansiyel biyobelirteclerin ortaya konmasina katki saglamaktadir.

Cizelge 2. Siniflandirma performans karsilagtirmasi

Siniflandirict Dogruluk  Hassasiyet  Duyarlilk  Ozgiilliik Fl-skor AUC
Karar agaclan 90,3 93,1 87,1 93,5 90 95
Sinir aglar 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2 93
Destek vektor makineleri 87,1 85,6 89,2 84,9 87,4 95
K- en yakin komgular 86,6 84,7 89,2 83,9 86,9 95

Calismada, nosisepsiyon varliginda gozlenen fizyolojik degisikliklerin lineer ve non-lineer 6zellikler
iizerinden incelenmesi amaciyla, nosisepsiyon varligi ve yoklugu durumlar1 Paired Samples t-test ile
istatistiksel olarak karsilastirilmustir. Iki durumda anlamh sekilde farkli bulunan 6zellikler (p < 0,05)
Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Calismada cikarillan ozelliklerin nosiseptif durumda ve nosiseptif olmayan durumdaki
istatistiksel karsilastirilmasi

Ozellik Parametre Nosisepsiyon var Nosisepsiyon yok p degeri t-istatistigi
MuHR -176,96 + 267,68 -1041,40 £ 1132,57  0,0000 7,642
SigmaHR -313,63 + 604,80 -1649,07 £ 2464,67  0,0000 5,122
TotalPower -1131,88 £3083,56  -2540,83 £5458,69  0,0436 2,046
HF -1022,52 £2674,95  -2383,65+4882,70  0,0275 2,241

. LFnu -175,63 + 192,97 -309,38 £ 334,47 0,0005 3,597

Entropi 4 piu noVLE  -100,36 = 72,50 274,69 + 312,89 0,0000 5,082
LF/HF -1066,97 £ 2198,25  -2325,07 +3054,48  0,0028 3,073
TonicEDA -396,12 + 1083,16 -2693,19 £2362,26  0,0000 8,478
MuPR LogN -140,40 + 242,84 -287,80 £ 601,69 0,0222 2,327
MuPR_IG -177,80 + 460,34 -492.21 + 1337,00 0,0358 2,131
MuHR -0,26 £ 0,36 0,74 £0,84 0,0000  -11,434
SigmaHR 0,03 £0,37 0,48 £ 0,60 0,0000  -5,537
TotalPower 0,06 + 0,29 0,26 + 0,44 0,0008 -3,475
HF 0,06+ 0,33 0,21 £0,44 0,0192  -2,383
LFnu -0,03 +£ 0,26 0,10+ 0,38 0,0071 -2,753

Ortalama  HFnu 0,02 + 0,41 -0,26 £ 0,46 0,0000 4,323
LFnu_noVLF -0,01 +£0,31 0,30+ 0,48 0,0000  -4,956
LF/HF 0,01 £0,21 0,32+0,43 0,0000  -5,674
TonicEDA -0,06 = 0,56 -0,59 £ 1,51 0,0008 3,479
MuAmp 0,22 +£0,46 0,37+043 0,0204  -2,360
SigmaPR LogN 0,03 + 0,40 0,17 +0,44 0,0177  -2,414
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Cizelge 3. devamu

Ozellik Parametre Nosisepsiyon var Nosisepsiyon yok p degeri t-istatistigi
SigmaHR 2,72 +1,38 1,95+1,18 0,0000 4,333
TotalPower 5,43 +3,18 4,36 +£2,59 0,0111 2,590

Carpiklik  HFnu 0,94 £ 0,94 1,24+ 0,76 0,0057 -2,833
LFnu noVLF 0,30+0,33 -0,08 £ 0,62 0,0000 4,626
SigmaPR LogN 1,34+1,12 0,77 + 1,49 0,0023 3,138
MuHR 9,02 + 8,67 5,85+6,18 0,0034 3,010
SigmaHR 12,66 £ 9,79 7,79 + 8,29 0,0004 3,649
TotalPower 45,98 £ 52,05 31,52 + 36,95 0,0305 2,198
LFnu noVLF 2,93+ 1,72 2,41+ 1,09 0,0122 2,556

Basiklik 1 hicEDA 9,34+6,73 3,58 + 2,66 0,0000 7,349
MuAmp 6,24 + 7,57 4,13 +2,55 0,0120 2,564
SigmaAmp 8,20+ 13,78 493 +7,02 0,0475 2,009
MuPR_LogN 4,76 + 3,62 5,90 +4.22 0,0487 -1,998

Bu ¢alismada, nosisepsiyon varligi ile yoklugu arasinda HRV ve EDA kaynakli toplam 34 parametrede
anlamli farklilik bulunmustur. Nosisepsiyon varliginda HRV parametreleri incelendiginde, LF/HF oram
(0,01 £0,21 vs 0,32 + 0,43, p<0,001) ve LFnu (0,03 = 0,26 vs 0,10 + 0,38, p=0,007) anlaml1 olarak daha
disiik, HFnu ise daha yiiksek bulunmustur (0,02 £ 0,41 vs —0,26 + 0,46, p<0,001). Ayrica HRV’den
tiiretilen entropi degerleri (6r. MuHR: —176,96 £+ 267,68 vs —1041,40 £ 1132,57, p<0,001) ile ¢arpiklik ve
basiklik dl¢iitleri nosisepsiyon sirasinda anlamli artis gostermistir.

EDA parametreleri degerlendirildiginde, TonicEDA ortalama degeri (-0,06 + 0,56 vs —0,59 + 1,51,
p<0,001) nosisepsiyon varliginda daha yiiksek bulunmus; ayrica entropi (-396,12 + 1083,16 vs —2693,19
+2362,26, p<0,001) ve basiklik (9,34 £ 6,73 vs 3,58 + 2,66, p<0,001) degerleri de anlaml1 sekilde artmigtir

Bu sonuglar hem HRV hem de EDA’dan elde edilen lineer ve non-lineer parametrelerin nosisepsiyon
varliginda anlamli farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur. HRV agisindan incelendiginde, entropi ve
yiiksek moment degerlerinin (carpiklik, basiklik) artmasi, kalp atim dinamiklerinde daha karmasik ve
degisken bir yapimnin ortaya ¢iktigini isaret etmektedir. Bu durum, agriya verilen otonomik yanitin daha
kaotik bir desenle karakterize oldugunu diisiindiirmektedir [23]. Ote yandan, ortalama LF/HF orani ve LFnu
degerlerinin nosisepsiyon sirasinda daha diisiik olmasi, klasik olarak beklenen sempatik baskinlikla tam
ortigmemektedir. Bu bulgu, intraoperatif kosullarda kullanilan anestezik ve analjezik ajanlarin sempatik
yanit1 baskilayici etkisi ile agiklanabilir. Buna ragmen, HRV’den tiiretilen kompleksite gostergelerinin
nosisepsiyona duyarli olmasi, bu parametrelerin farmakolojik etkilerden bagimsiz olarak otonomik
sistemdeki degisiklikleri yansitma potansiyelini ortaya koymaktadir [24].

EDA parametreleri incelendiginde ise nosisepsiyon sirasinda ortalama degerlerin yani sira entropi ve
basiklik 6lgiitlerinde de anlamli artis gézlenmistir. Bu bulgular, nosisepsiyonun cilt iletkenligi sinyalinde
daha yiiksek amplitiidlii ve ani yanitlarla karakterize oldugunu ve sempatik aktivitenin giiclendigini ortaya
koymaktadir. Literatiirde de EDA’nin perioperatif stres ve nosisepsiyonun giivenilir bir belirteci oldugu,
ozellikle tonik ve fazik yanitlarin bu siirecte duyarli gostergeler sundugu vurgulanmaktadir [25,26].

Genel olarak bu bulgular degerlendirildiginde, EDA parametreleri nosisepsiyonun varligini daha dogrudan
ve tutarli sekilde yansitirken, HRV o&zellikleri farmakolojik etkilerden etkilense de &zellikle entropi ve
yiiksek moment temelli olgiitler araciligtyla nosiseptif yanit1 ortaya koyabilmektedir. Subramanian ve
arkadaslar1 [14], EDA indekslerinin genel olarak HRV indekslerinden daha 6nemli oldugunu 6ne siirdiiler.
Bu neticenin beklendik oldugunu ve sebebinin de kardiyovaskiiler ilaglar dogrudan HRV’yi etkilerken,
periferik terleme aktivitesini etkilememesi oldugunu belirttiler. Neticede, HRVyi etkileyen ilaglar (6r. beta
blokerler) verildiginde bile EDA indeksleri nosisepsiyonun daha giivenilir gostergeleri olmasia neden
olmustur. Sonuglarimiz bu yoniiyle, Subramanian ve arkadaglarmin [14] caligmasiyla paralellik
gostermektedir. Bu sonuglar, intraoperatif nosisepsiyonun objektif degerlendirilmesinde EDA’nin giiglii bir
biyobelirte¢ oldugunu, HRV’nin ise ozellikle kompleks o&zellikleri araciligiyla tamamlayici rol
listlenebilecegini gostermektedir.
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4. SONUCLAR

Nosisepsiyonun, bilingsizlik sirasinda bile sinir sistemi boyunca izlenmesi, cerrahi sirasinda uygun anestezi
bakimi igin kritik dneme sahiptir. Giliniimiizde bu izleme, kalp atis hiz1 ve kan basincinin gozle takip
edilmesiyle yapilmaktadir. Bir hastanin nosiseptif durumunu objektif olarak izlemek hala zorluk teskil
etmekte ve bu durum, ameliyat sirasinda ilaclarin siklikla asir1 ya da yetersiz dozda verilmesine neden
olmaktadir. Cerrahi nosisepsiyonun hatali yapilmasi, daha karmasik postoperatif agri yonetimine ve
ozellikle yash hastalarda postoperatif biligsel bozukluk gibi yan etkilere yol agabilir [14]. Bu nedenle,
nosisepsiyonun objektif ve giivenilir sekilde degerlendirilmesine katki saglayabilecek fizyolojik sinyal
temelli makine 6grenmesi yaklasimlarinin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

Calismamizda iki temel bulgu elde ettik. Birincisi, cerrahi iglem sirasinda ameliyathane ortaminda
kaydedilen fizyolojik verilerin, nosisepsiyonun invaziv olmayan indeksler araciligiyla tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini gostermektedir. Caligmada nosisepsiyon varliginda meydana gelen fizyolojik
degisiklikler multimodal EDA-HRYV sinyalleri {izerinden siniflandirilmasi neticesinde en siniflandirma
dogrulugu %90,3 dogrulukla gerceklestirilmistir. Bu sonug, MO tabanh yontemlerin klinik kosullarda
nosisepsiyonun degerlendirilmesi i¢in uygulanabilir ve potansiyel olarak giivenilir bir yaklasim sundugunu
gostermektedir.

Calismamizdaki ikinci bulgu ise nosisepsiyon varliginda yasanan fizyolojik degisiklikleri lineer ve non-
lineer 6zellikler araciligiyla nosisepsiyon varligindaki potansiyel biyobelirtegleri tanimladik. Bu amacla
nosisepsiyon varliginda ve yoklugu durumlarinin istatistiksel agidan karsilagtirilmasi yapilmig sonuglar
Cizelge 3’te sunulmustur. Nosisepsiyon varliginda elde edilen bulgular hem HRV hem de EDA
ozelliklerinde anlamli farkliliklarin ortaya giktigini géstermektedir. HRV sinyallerinde entropi ve ¢arpiklik,
basiklik degerlerinin artisi, EDA parametrelerinde ise yalnizca ortalama degerlerin, entropi ve basiklik
Olgiitlerinin de artmasi, nosisepsiyon varligina isaret eden potansiyel biyobelirteg rolii iistlenebilecegini
gostermektedir.

Neticede, cerrahi sirasinda invaziv olmayan fizyolojik indeksler olan multimodal EDA-HRYV verileri kullanilarak
nosisepsiyon varligi ve yoklugu MO yéntemleriyle smiflandiriimustir. Calismada lineer ve non-lineer 6zellikler
cikarilmis bu 6zellikler {izerinden nosisepsiyon durumlarini ayirt eden potansiyel biyobelirtegler tanimlanmustr.
Elde edilen bulgular, multimodal EDA-HRV verilerine dayali MO yaklagimmimn, nosisepsiyonun objektif
smiflandirilmasinda kullanilabilir oldugunu ve gelecekte gelistirilebilecek klinik karar destek sistemleri i¢in 6n
degerlendirme niteliginde bir modelleme gercevesi sunabilecegini gostermektedir.
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planlamalarma katk1 saglamak amactyla, 27.10 GTIP kodlu petrol
iriinleri ithalat miktarin1 2030 yilina kadar tahmin etmeyi ve farkli
tahmin modellerinin performanslarini karsilastirmay1
amaglamaktadir. 2007-2026 donemine ait aylik ithalat verileri
kullanilarak Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama
(SARIMA), Diferansiyel Evrim algoritmasiyla optimize edilmis
Holt-Winters (DE-HW) ve derin 6grenme tabanli Hibrit Rastgele
Orman—Kisa Uzun Vadeli Bellek (RF-LSTM) modelleri
uygulanmistir. Model performanslart Kok Ortalama Kare Hata
(RMSE), Ortalama Kare Hata (MSE), Ortalama Mutlak Hata
(MAD) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) olgiitleriyle
degerlendirilmistir. Bulgular, Hibrit RF-LSTM modelinin egitim ve
dogrulama setlerinde sirasiyla %7 ve %5 MAPE degerleriyle en
yiiksek tahmin performansini sagladigmi gostermistir. Elde edilen
2030 tahminleri, enerji ithalati biitce yonetimi, lojistik planlama ve
stratejik rezerv kapasitesinin belirlenmesine yonelik politika
kararlari i¢in veri temelli bir ¢er¢ceve sunmaktadir.
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This study aims to contribute to Tiirkiye’s economic and
environmental sustainability planning in line with the 2030
Sustainable Development Goals by forecasting the import volume
of petroleum products classified under HS Code 27.10 through 2030
and comparing the performance of different forecasting models.
Using monthly import data for 2007-2026, Seasonal Autoregressive
Integrated Moving Average (SARIMA), Holt-Winters optimized by
the Differential Evolution algorithm (DE-HW), and a deep learning-
based Hybrid Random Forest-Long Short-Term Memory (RF-
LSTM) model were applied. Model performances were evaluated
using Root Mean Square Error (RMSE), Mean Square Error (MSE),
Mean Absolute Deviation (MAD), and Mean Absolute Percentage
Error (MAPE). The results showed that the Hybrid RF-LSTM
model achieved the highest forecasting performance, with MAPE
values of 7% and 5% for the training and validation sets,
respectively. The forecasts obtained for 2030 provide a data-driven
framework for policy decisions concerning energy import
budgeting, logistics planning, and strategic reserve capacity
determination.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin jeolojik yapis1 nedeniyle siirl yerli fosil yakit rezervlerine sahip olmasi, artan enerji talebiyle
birlikte 6zellikle petrol ve rafine petrol {irlinlerinin ithalatin1 enerji arzi1 agisindan 6nemli bir unsur haline
getirmektedir. Nitekim Tiirkiye’de sanayilesme ve ekonomik biiylime siireci enetji talebini artirirken [1],
yerli enerji liretiminin bu talebi karsilamada sinirlt kalmasi enerji ithalatina olan duyarlilig1 artirmaktadir
[2,3]. Bu durum, Tiirkiye’nin ithal rafine petrol iirlinlerine olan ihtiyacini artirmakta; enerji arz giivenligi,
dis ticaret dengesi ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan dikkate alinmasi gereken ¢ok boyutlu bir alan
olusturmaktadir [3]. Enerji talebinin 6nemli bir kisminin ithalat yoluyla karsilanmasi, iilke ekonomisi
acisindan dis kaynaklara duyarliligi artirmakta ve enerji ithalat maliyetlerinin dikkatle izlenmesini gerekli
kilmaktadir. Petrol fiyatlarindaki dalgalanmalarin cari islemler dengesi lizerindeki etkilerini inceleyen
calismalar da Tiirkiye gibi enerji ithalatina bagimli ekonomilerde petrol fiyat soklarinin makroekonomik
gostergeler lizerinde 6nemli etkiler olusturabilecegini gostermektedir [4,5].

Tiirkiye’nin kiiresel petrol piyasalarinda fiyatlar1 belirleyen degil, fiyatlardan etkilenen iilkeler arasinda yer
almasi, uluslararasi petrol ve rafine iiriin fiyatlarindaki degisimlerin ithalat maliyetlerine yansimasina neden
olmaktadir. Enerji yogun ekonomik yap1 [6] icerisinde ithalata duyarlilik; cari denge, doviz kuru, tiretim
maliyetleri ve enflasyon gibi makroekonomik gostergeler iizerinde cesitli etkiler olusturabilmektedir. Bu
nedenle, enerji ithalatina iliskin gelismelerin diizenli olarak izlenmesi ve gelecege yonelik giivenilir
tahminlerin {iretilmesi, enerji arz giivenligi ve ekonomik planlama agisindan 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye’de enerji arzi ve petrol iiriinleri tedarikinde ithalatin belirgin bir role sahip olmasi, makroekonomik
dinamikler ve ithalat talebinin modellenmesi agisindan literatiirde Onemli bir arastirma alani
olusturmaktadir. Bu kapsamda yapilan caligmalar, petrol ve petrol iirlinleri talebinin yalnizca fiyat
hareketleriyle degil; ekonomik biiyiime, ulagtirma faaliyetleri, sektorel enerji kullanimi, déviz kuru ve dis
ticaret dengesi gibi ¢cok boyutlu degiskenlerle iliskili oldugunu gostermektedir. Ediger ve Berk [7],
Tiirkiye’nin ham petrol ithalat politikasini tarihsel bir perspektifle inceleyerek petrol ithalatinin ekonomik
ve stratejik acidan 6nemini vurgulamis ve ithalat stratejisinin belirleyicilerini analiz etmistir. Petrol {iriinleri
talebine daha dogrudan odaklanan Solak [8], Tiirkiye'nin toplam petrol talebi ve ulastirma sektdrii petrol
talebi 2012-2020 donemi igin Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) modeli ile tahmin
edilmistir. Benzer sekilde Melikoglu [9], Tiirkiye’de benzin, motorin, LPG, biyoetanol ve biyodizel talebini
yart deneye dayali modellerle tahmin ederek ulastirma yakitlarima yonelik talep tahminlerinin enerji
planlamasi agisindan énemini ortaya koymustur.

Son yillarda ise petrol iiriinleri ve enerji talebinin tahmininde geleneksel ekonometrik modellerin yaninda
makine dgrenmesi ve yapay zeka tabanl yontemlerin kullanimi artmaktadir. Bu baglamda, Sahraei ve
arkadaglar1 [10], Tiirkiye’de 1975-2019 donemi ulastirma enerji talebini Cok Degiskenli Uyarlanabilir
Regresyon Egrileri (MARS) yontemiyle tahmin etmis; GSY1H, niifus, arag-km, ton-km, yolcu-km ve petrol
fiyat1 degiskenlerini model girdileri olarak kullanmugtir. Bes farkli MARS modelinin karsilastirildigi
calismada, petrol fiyati ve ton-km degiskenlerini iceren modelin en yiiksek tahmin performansini
sergiledigi belirlenmistir. Agbulut [11], Tiirkiye’de ulastirma kaynakli enerji talebi ve CO2 emisyonlarini
derin 6grenme, destek vektor makineleri ve yapay sinir aglart yontemleriyle tahmin etmis; kisi basina
GSYIH, niifus, arag-kilometre ve y1l degiskenlerini girdi olarak kullanmistir. Calisma sonuglar1, makine
Ogrenmesi yontemlerinin enerji talebi ve emisyon tahmininde yiiksek dogruluk saglayabildigini ortaya
koymustur. Ek olarak, Hoxha ve arkadaglar1 [12] ile Codur [13] ise topluluk 6grenme yontemleriyle enerji
talebi tahmin performansini artirmaya yonelik modeller gelistirmistir.

Literatiirdeki bulgular, petrol ve petrol iiriinleri talebinin yalmizca fiyat hareketleriyle degil; ekonomik
biiytime, ulastirma faaliyetleri, sektorel enerji kullanimi, enerji fiyatlar1 ve dis ticaret dengesi gibi ¢ok
boyutlu degiskenlerle iliskili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, petrol iiriinleri ithalatinin gelecekteki
egiliminin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi, enerji arz giivenligi, ithalat planlamasi, lojistik siire¢lerin
yonetimi ve stratejik rezerv kapasitesinin degerlendirilmesi agisindan Onemli bir arastirma alanmi
olusturmaktadir. Bu baglamda, 2710 GTIP kodu kapsaminda yer alan petrol yaglari ve bitiimenli
minerallerden elde edilen yaglar ile bu driinleri i¢eren miistahzarlarin ithalatina yonelik giivenilir
Ongoriilerin elde edilmesi, Tiirkiye’nin enerji ithalat yapisinin daha ayrmtili bigimde analiz edilmesine katki
saglayacaktir.
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Bu ¢alisma, 2007-2026 donemine ait aylik ithalat verilerine dayanarak 2710 GTIP kodlu petrol iiriinleri
ithalatinin tahmin edilmesine odaklanmaktadir. Bu kapsamda, ARIMA/SARIMA gibi geleneksel zaman
serisi yontemlerinin yani sira meta-sezgisel optimizasyon temelli DE-HW modeli ve makine 6grenmesi
tabanli hibrit RF-LSTM modeli karsilastirilarak tahmin performansi agisindan en uygun modelin
belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Kargilastirmali degerlendirme sonucunda 6ne ¢ikan model kullanilarak,
2030 yilina kadar Tiirkiye’nin petrol {iriinleri ithalat egilimlerine iliskin giivenilir ongdriiler elde edilmesi
hedeflenmektedir. Caligmanin, enerji ithalati planlamasi, lojistik yonetimi, dis ticaret politikalarmin
sekillendirilmesi ve stratejik rezerv kapasitesinin optimizasyonu siire¢lerinde karar vericilere veri temelli
katki sunmasi beklenmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Veri Seti

Bu calismada, Tiirkiye’nin petrol iiriinleri ithalati, 27.10 GTIP kodu kapsaminda incelenmistir.
Uyumlagtirilmis  Sistem (Harmonised System-HS), uluslararasi ticarette mallarin tanimlanmasi ve
kodlanmasi i¢in kullanilan uluslararas: standartlastirilmis bir iiriin adlandirmasidir. GTIP, Giimriik Tarife
Istatistik Pozisyonu'nun kisaltmasidir. Uluslararasi ticarette esyalarin tanimlanmasi, smiflandirilmasi ve
vergilendirilmesi i¢in kullanilan 12 haneli rakamsal koddur. Tiirkiye'de Giimriik Tarife Cetveli'nde yer alan
bu kodlar, ithalat ve ihracat islemlerinde iirinlerin dogru vergilendirilmesini saglar.

GTIP 27.10, Tiirkiye nin enerji ithalat: agisindan stratejik dneme sahip iiriinleri temsil etmektedir. 27.10
GTIP kodu, petrol yaglarmi ve bitiimenli minerallerden elde edilen yaglar1 kapsamaktadir (ham yaglar
hari¢). Bu irlinlerin icerisinde agirlik itibariyle en az %70 oraninda petrol yagi veya bitiimenli
minerallerden elde edilen yag bulunmasi esastir. Bu tarife pozisyonunun temel alt kirilimlart sunlardir:
2710.12 kodu, hafif yaglar ve bunlarin miistahzarlarii (6rnegin benzin ve beyaz ispirto) kapsamaktadir;
2710.19 kodu, orta ve agir yaglar ile bunlarin miistahzarlarini (6rnegin gaz yagi, motorin, fuel-oil, madeni
yaglar) igermektedir; 2710.20 kodu, biyodizel igeren petrol yaglar1 ve bitlimenli minerallerden elde edilen
yaglar1 kapsar; 2710.91 ve 2710.99 kodlar ise atik yaglari, poliklorlu bifeniller veya terfeniller igerenler
dahil olmak iizere kapsamaktadir. Ayrica, 2710.11 alt kalemi ham petrolii (crude petroleum oils), 2710.12
petrol koklar1 ve bitlimenli minerallerden elde edilen yaglari, 2710.19 ise diger ham petrol tiirevlerini temsil
etmektedir [14].

Bu kapsamda veri setini olusturan ithalat degerleri, Trademap web sitesi izerinden 5 Nisan 2026 tarihinde
alinmistir. Calismada, Tiirkiye’nin tlim diinya ile olan ticaret akislar1 dikkate alinarak, 2007 Ocak — 2026
Ocak donemine ait aylik 2710 GTIP kodlu petrol iiriinlerinin ithalat degerleri (USD) derlenmistir [15]
(Sekil 1).
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2.2. Tahmin Metotlar1

Zaman serisi tahmin c¢alismalarinda, verilerin icerdigi dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik yapilarin
birlikte modellenmesi literatiirde 6nemli bir aragtirma problemi olarak ele alinmaktadir. Bu ¢aligmada,
ithalat verilerinin tagidig1 egilim, mevsimsellik ve karmasik oriintiiler gibi farkli yapisal 6zellikleri daha
kapsamli bigimde degerlendirebilmek amaciyla geleneksel, hibrit ve evrimsel optimizasyon destekli tahmin
yontemlerini igeren ¢ok yonlii bir metodolojik ger¢eve benimsenmistir. Veri setlerinin yapisal 6zelliklerinin
farklilagabilmesi nedeniyle, birden fazla tahmin ydnteminin karsilastirmali olarak kullanilmasi, model
performanslarinin daha saglikli bicimde degerlendirilmesine ve uygun model se¢iminin desteklenmesine
katki saglamaktadir.

Bu dogrultuda, zaman serilerindeki dogrusal yapilar1 ve mevsimsel oOriintiileri modelleyebilme
yeteneginden dolay1 geleneksel bir referans model olarak Mevsimsel ARIMA/SARIMA modeli
kullanilmstir. Verilerdeki dogrusal olmayan iligkileri ve zamansal bagimliliklar1 daha esnek bi¢cimde ele
alabilmek amaciyla ise Rastgele Orman (RF) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) yaklagimlarini bir araya
getiren RF-LSTM hibrit modeli ¢alismaya dahil edilmistir. Bu yaklasimda RF, degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan iliskileri ve etkilesimleri degerlendirebilen agag tabanl bir topluluk 6grenmesi yontemi
olarak kullanilirken, LSTM ardigik zaman bagimliliklarint ve uzun doénemli Oriintiileri 6grenebilme
kapasitesiyle modele katki saglamaktadir.

Ayrica, mevsimsel degisimleri modellemede yaygin olarak kullanilan Holt-Winters (HW) ydnteminin
parametre tahmin siirecini iyilestirmek ve yerel optimuma takilma olasili§in1 azaltmak amaciyla, stirekli
arama uzaylarinda etkin ¢oziimler iiretebilen evrimsel bir optimizasyon algoritmasi olan Diferansiyel Evrim
(DE) algoritmasi ile katsayilari optimize edilen DE-HW hibrit modeli de kullanilmistir. Béylece ¢aligmada
ARIMA/SARIMA, RF-LSTM ve DE-HW hibrit modelleri ayn1 veri seti {izerinde karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu metodolojik c¢ergeve, istatistiksel, makine Ogrenme temelli ve evrimsel
optimizasyon destekli yaklagimlarin tahmin performanslarimin biitiinciil bigimde incelenmesine olanak
tanimaktadir.

2.2.1. ARIMA/SARIMA Metodu

SARIMA/ARIMA (Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama) modelleri, zaman serilerinin modellenmesi
ve tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan istatistiksel araglardir. Bu modellerin gelistirilmesi
genellikle Box—Jenkins metodolojisi dogrultusunda yiiriitiilmektedir. S6z konusu metodoloji, zaman
serisinin temel yapisini yeterli diizeyde temsil eden uygun bir ARIMA(p,d,q) modelinin belirlenmesini
amaglamaktadir ve model tanimlama, parametre tahmini, tanisal kontrol ve dngoriileme olmak tizere dort
temel asamadan olusmaktadir.

Model tanimlama asamasinda oncelikle serinin duraganligi incelenir. ARIMA modelleri duragan bir seri
varsayimina dayandigindan, serinin ortalamasi veya varyanst zaman i¢inde degistiginde diger bir ifade ile
seri duragan degilse fark alma islemi uygulanir. d ile gosterilen fark alma derecesi, Genisletilmis Dickey—
Fuller (ADF) testi gibi birim kok testleri ve/veya serinin otokorelasyon yapisinin incelenmesi yoluyla
belirlenir. [16,17]. Duraganlik saglandiktan sonra ikinci asama, seriyi en uygun bicimde temsil edecek
model yapisinin belirlenmesidir. Bu asamada, serinin AR(p), MA(q), ARMA/ARIMA ya da mevsimsel
oriintli igermesi durumunda SARIMA yapilarindan hangisiyle daha uygun bigimde modellenebilecegi
degerlendirilir. Bunun i¢in seriye ait otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi otokorelasyon fonksiyonu
(PACF) grafikleri incelenerek, farkli ARIMA ve SARIMA modellerine iliskin teorik Oriintiilerle
karsilastirilir. Bdylece, tahmin siirecinde kullanilabilecek baslangic modeli sezgisel olarak belirlenmis olur.
Temel ARIMA(p,d,q) modeli asagidaki matematiksel esitlik ile ifade edilmektedir [18].

Ly =8+ G2y + Gl g+ OpZy g + € — 0161 — 065 — - — 0g€q (1

Burada Z;, t zamanindaki zaman serisi degerini; Z-1, ..., Z+, ise serinin gecikmeli degerlerini
gostermektedir. 6, sabit terimi ifade ederken, p ve q sirasiyla otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA)
bilesenlerinin derecelerini belirtmektedir. ¢i, ..., @, katsayilart otoregresif parametreleri; 6:, ..., 6q
katsayilar1 ise hareketli ortalama parametrelerini gostermektedir. t zamanindaki hata terimi ¢ ile
gosterilirken, g1, ..., &-q ifadeleri gecikmeli hata terimlerini ifade etmektedir.
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SARIMA modeli ise zaman serisi analizinde yaygin olarak kullanilan ARIMA modelinin bir uzantisidir.
SARIMA modelleri, analiz edilen zaman serisinin mevsimsellik gostermesi durumunda 6zellikle
kullanighidir. Mevsimsellik, verilerde haftalik, aylik, ii¢c aylik veya yillik gibi sabit araliklarla tekrarlanan
oriintiileri ifade etmektedir. Mevsimsel olmayan ARIMA modellerinden farkli olarak SARIMA modelleri,
serideki trend ve rassal dalgalanmalar gibi mevsimsel olmayan bilesenlerin yani sira verinin mevsimsel
yapisimt da dikkate almaktadir. SARIMA modelinin genel gosterimi SARIMA (p,d, q)(P,D, Q)
seklindedir. Burada p otoregresif (AR) terimin derecesini, d fark alma derecesini ve q hareketli ortalama
(MA) terimin derecesini ifade etmektedir. Benzer sekilde P, Dve Q@ sirasiyla mevsimsel otoregresif,
mevsimsel fark alma ve mevsimsel hareketli ortalama derecelerini; Sise mevsimsel periyodu
gostermektedir [18].

Uygun model yapist belirlendikten sonra ARIMA modelinin parametreleri tahmin edilir. Modelin
ozelliklerine ve kullanilan yazilima bagli olarak parametre tahmini genellikle en ¢ok olabilirlik tahmini
veya en kii¢lik kareler tahmini gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir [19]. Tahmin asamasini takiben,
secilen modelin zaman serisinin temel yapisini yeterli diizeyde aciklayip aciklamadigini degerlendirmek
amactyla tanisal kontroller yapilir. Hata terimlerine iligskin tanisal incelemeler genellikle grafiksel ve
istatistiksel araglar kullanilarak yiritilmektedir. Ljung—-Box Q testi, hata otokorelasyonlarinin segilen
gecikmeler boyunca anlamli olup olmadigini degerlendirmek igin yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Q
istatistigiyle iliskili p degerinin 0,05’in altinda olmasi, hata terimlerinde otokorelasyonun devam ettigini
gosterir. Boyle bir durumda model yeniden gézden gegirilmeli ve uygun bir model elde edilinceye kadar
alternatif model yapilar1 degerlendirilmelidir [18]. Ayrica hata terimlerine ait ACF ve PACF grafikleri ile
normallik testleri tamamlayici tanisal araglar olarak kullanilabilir [20,21].

Mevcut model dogrulandiktan sonra gelecek donemlere iliskin 6ngériilerin iiretilmesinde kullanilabilir.
Alternatif ARIMA /SARIMA modellerinin tahmin performansi genellikle AIC ve BIC gibi bilgi kriterleri
ile RMSE, MAE veya MSE gibi hata olgiitleri birlikte kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu kriterler,
arastirmacilarin alternatif model yapilarini karsilastirmasina ve hem yeterli uyum saglayan hem de giivenilir
tahmin performansi sunan modeli segmesine yardimci olmaktadir [16,22].

2.2.2. Diferansiyel Evrim Algoritmasi ile Optimize Holt Winters (DE-HW) Metodu

Holt-Winters yontemi (li¢li iistel diizeltme), zaman serisi verilerini tahmin etmek i¢in tasarlanmis, temel
ve yaygin olarak uygulanan seviye, trend ve mevsimsellik iceren zaman serileri i¢in gelistirilmig bir tahmin
metodudur. Karmagik zaman serilerini yorumlamada gii¢lii olan bu metod, diizey, egilim ve mevsimsellik
bilesenlerini gegmis verilerden ayrigtirma ve bu bilesenleri ge¢mis gozlemlerin ve tahminlerin agirlikli
ortalamalarin1 kullanarak 6zyinelemeli olarak giincelleme yetenegine sahiptir. Bu metodoloji, ekonomik
gostergeler ve enerji talebinden halk saglig1 gozetimine ve endiistriyel iiretime kadar farkli alanlardaki veri
setleri i¢in kisa ve orta vadeli tahminlerde saglam ve hesaplama agisindan oldukga etkili bir yontemdir [23].

Holt-Winters yontemi seviye, trend ve mevsimsellik bilesenleri ile modellenmektedir. Seviye diizeltme
parametresi (o): Zaman serilerindeki rastgele faktorlerin (yani giiriiltiiniin) etkisini azaltmaya yardimci olur.
Trend diizeltme parametresi (B): Mevcut donem ile bir sonraki donem arasinda temel diizeyde meydana
gelmesi beklenen degisimi temsil eder. Mevsimsellik diizeltme parametresi (y): Zaman serisi verilerinin
her P déneminde tekrar eden bir davranis gosterme egilimini ifade eder. Toplamsal ve carpimsal iki temel
¢esidi vardir [23]. Bu ¢aligmada verinin yapist nedeni ile toplamsal model kullanilmistir. Toplamsal model:

Seviye:

Le=a(Yy —Seom) + (1 —a)(Le—g + Te_y) @)
Trend:

T, =PF(Le—Leey) + (A= BTy (3)
Mevsimsellik:

Se=yYe—L)+ A —=y)Stm 4)
fleriye déniik h donemlik tahmin:

1?t+h =L+ hT, + St+h—m[(h—1)/m] (5

denklemde m mevsimsel uzunluk ve k=(h—1)/m ifade etmektedir [23].

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Petrol Uriinleri Ithalatimn Tahmininde Geleneksel, Hibrit ve Meta-Sezgisel Yaklasimlar: SARIMA, RF-LSTM ve DE-HW Modellerinin

(arsilagtiriimast

Holt—Winters yonteminde seviye, trend ve mevsimsellik bilesenleri O ile 1 arasinda herhangi bir degeri
almaktadir. Ancak ¢oziim kiimesinin O ile 1 arasinda sonsuz olmasi en uygun optimum katsaymin
hesaplanmasi oldukga zor bir problem haline gelmektedir. Sonsuz ¢6ziim kiimesinde en iyi oldugu ¢dziimii
arama yontemi optimizasyon tekniklerinden meta heuristikler ile daha hizli bulunabilmektedir. Bu
calisgmada Holt-Winters modelindeki o (seviye), B (trend) ve y (mevsimsellik) katsayilarimin
optimizasyonunda en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilen Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DE)
kullanilmustir.

Holt-Winters parametre optimizasyon problemi dogrusal olmayan, karmasik hata yiizeyine sahip ve g¢ok
sayida yerel minimum iceren bir yap1 gostermektedir. Klasik optimizasyon yontemleri ¢ogu zaman yerel
minimumlarda takili kalabilirken, DE algoritmasi1 popiilasyon tabanli kiiresel arama mekanizmasi sayesinde
¢dziim uzaym genis bicimde tarayarak daha diisiik hata degerlerine ulasabilmektedir. Ozellikle zaman
serisi tahmin problemlerinde kullanilan MSE, RMSE ve MAPE gibi hata fonksiyonlarinin tiirevlenmesinin
zor veya kararsiz oldugu durumlarda algoritmanin gradyan bilgisine ihtiyag duymadan caligmasi
Diferansiyel Evrim Algoritmasi i¢in dnemli avantaj saglamaktadir [23]. Algoritmada yer alan mutasyon,
caprazlama ve se¢im mekanizmalar1 sayesinde farkli parametre kombinasyonlarini siirekli giincellemesi,
Holt-Winters modelinin veri setine 6zgii en uygun katsayilarini belirlemesini kolaylastirmaktadir. Ayrica
algoritmanin kesif ve yogunlastirma arasinda denge kurabilmesi, ozellikle sezonsallik igeren zaman
serilerinde daha hizli yakinsama ve daha yiiksek tahmin dogrulugu elde edilmesine katki saglamaktadir.

Literatiirde Direransiyel Evrim algoritmasinin siirekli optimizasyon problemlerinde oldukca giiclii bir
kiiresel optimizasyon yontemi oldugunu belirtirken, DE’nin karmasik hata yiizeylerinde gercek degerli
parametre optimizasyonunda basarili sonuglar verdigini gdstermistir [24]. Bu parametrelerin uygun
secilmemesi tahmin dogrulugunu ciddi sekilde diisiirmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda parametre
optimizasyonu problemi bir minimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Amag¢ fonksiyonu RMSE
degerinin hata oraninin minimizasyonudur:

Amac Fonksiyonu

. 1 T .
Min (5 * 2 F=Y)H"? =P, ... T (6)
Kisitlar:
0<[ai,pi,yi]<1 (7
| 1. Veri Girigi | .
l Holt-Winters Islemi
Baslatma Islemi
2. Seviye, Trend & L .
Mevsimsellik Baslangig Degeri —  Secim Islemi
1 ——— Caprazlama islemi

| 3. Diizeltme Parametrelerinin Durdurma Karar:

Baglatilmasi

4. Holt-Winters Egitimi | —

‘il

5. Hata (Uygunluk)
Degerlendirmesi

DE Vektor Baglatma

Mutasyon Olgek Faktorii Caprazlama Olasiht

. ¢

Mutasyon Caprazlama Se¢im

Hayir
L Durdurma Kriteri —

1 Evet

I 6. Optimal Céziim I

Sekil 2. Differansiyel evrim algoritmasinin Holt winters katsayilarini hesaplama algoritma akis1
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Sekil 2 de gosterildigi izere algoritma gelistirilen DE-HW Optimizasyonu algoritmasi parametre 6zellikleri
ise Oncelikle 3 parametreye (a (seviye), B (trend) ve y (mevsimsellik)) gore ayarlanmigtir. Parametrelerin
arama uzayinda deger sinirlari ise [0.0, 1.0]’dir. Baslangi¢ popiilasyon biiyiikliigii her bir parametre igin
15 toplamda 45°dir. Algoritma maximum iterasyon ya da nesil sayisi olarak 100 belirlenmistir. Caprazlama
Orani (CR = 0.7), Mutasyon Faktérii (F = 0.5 - 1.0), Durma Toleransi (tol = 0.01) ve Mutasyon Stratejisi
(best1bin) olarak belirlenmistir.

2.2.3. Hibrit RF-LSTM Metodu

Bu calismada derin 6grenme tekniklerinin tahmin c¢aligmalarindaki yiliksek performanslart nedeni ile bu
calismaya dahil edilmistir. Petrol verileri gibi yiiksek degiskenlik, dogrusal olmayan dinamikler ve kiiresel
soklara bagli diizensiz dalgalanmalar iceren zaman serilerinin tahmininde geleneksel dogrusal modeller
yetersiz kalabilmektedir. Bu ¢alismada tercih edilen hibrit RF-LSTM ydntemi; Rastgele Orman (RF)
algoritmasinin ¢ok boyutlu veri yapilarindaki karmasik etkilesimleri ¢6zme ve asir1 6grenmeyi engelleme
giiciinii, Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglarinin zamansal ardisik bagimliliklari ve uzun vadeli trendleri
yakalama kabiliyetiyle birlestirmektedir. Literatiirde, makine 6grenmesi ve derin 6grenmenin bu tiir hibrit
kombinasyonlarinin, enerji piyasalarindaki ani yapisal kirilmalari ve karmasik kaliplart modellemede tekil
tahmin yontemlerine kiyasla anlamli derecede daha yiiksek dogrusal kararlilik ve diisiik hata pay1 sundugu
ortaya konmustur [25].

Rastgele Orman (Random Forest-RF), Leo Breiman tarafindan gelistirilen, karar agaglarina dayali topluluk
o6grenme yontemidir ve hem siniflandirma hem de regresyon problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[26]. RF’nin temel amaci, torbalama Ornekleme yontemiyle olusturulan ¢ok sayidaki bagimsiz karar
agacinin ¢iktilarin regresyon problemlerinde ortalama alinarak birlestirilmesi sayesinde verideki yiiksek
varyansi azaltmak ve tek bir karar agacinda gériilebilen asir1 uyum problemini énlemektir [27]. Ozellikle
zaman serisi tahmini gibi yiiksek degiskenlik iceren veri setlerinde, her bir karar agacindan elde edilen
tahminlerin bir araya getirilmesi modelin genelleme performansini artirmakta, aykir1 degerlere kars1 daha
dayanikli ve kararli sonuglar {iretmesini saglamaktadir. RF tahmin siireci matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilmektedir [26]:

Ver = 5251 Ty (@) ®)
Burada:

e  Yir : RF modelinin nihai tahmin degeridir.

e B :Ormandaki karar agaci sayisini ifade eder (bu ¢alismada £ = 100 diir?).

o Tp(x;®p): Geri koymali 6rnekleme yontemiyle elde edilen ®, parametresine sahip b’inci karar
agacinin, x girdisi i¢in lirettigi tahmindir.

Uzun Kisa Vadeli Bellek-LSTM yo6ntemi, RNN (Tekrarlayan Yapay Sinir Ag1) modelinin 6zellesmis bir
tirtidiir. LSTM sinir aglari, tekrarlayan yapay sinir aglart (RNN) ile benzer bir mimariyi paylagsalar da,
onemli avantajlar sunan benzersiz bir yapay sinir ag1 smifin temsil ederler. Onceki bir adimin ¢iktisini bir
sonraki adimin girdisi olarak kullanan standart RNN'ler, ardisik adimlarla ilerler ve kisa vadeli bellekleri
ile smirhidirlar. Bu 6zellik, onlar1 dogal dil isleme ve zaman serisi analizi gibi ardisik veri problemlerini
¢ozmede etkili kilar. Ancak, uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme ve akilda tutma konusundaki sinirliliklar
nedeniyle, agin isleyisinin erken asamalarinda kritik bilgiler siklikla kaybolabilmektedir.

LSTM mimarisi, geleneksel RNN'lerde bulunan bu zorlu kayip senaryolarinin iistesinden gelmek i¢in 6zel
olarak tasarlanmistir. LSTM hiicrelerinin tasarimi, bilgi akisini diizenleyen ve kontrol eden "kapilar1" igerir.
Bu yap1 iginde, unutma kapisi hiicre durumu ic¢indeki hangi bilgilerin tutulacagini veya atilacagini
belirlerken, girdi kapisi hiicreye yeni bilgilerin ne kadarmin eklenecegine karar verir. Ardindan hiicre
durumu bu kararlara goére giincellenerek bilginin uzun vadeli bellekte saklanmasi saglanir. Son olarak, ¢ikti
kapisi giincellenmis hiicre durumuna dayanarak gizli durumu (h,) tretir ve bu durum bir sonraki adima
girdi olarak aktarilir.

Bir Uzun Kisa Vadeli Bellek (LSTM) hiicresinin dinamik durumu dort temel bilesen tarafindan tanimlanir:
girdi kapisi (iy), unutma kapisi (f), ¢ikti kapisi (o) ve hiicre durumu (C;). Bu kapilar; 6nceki gizli durumu
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(h¢_1) ve mevcut girdi vektoriinii (x,) dahil ederek, sigmoid (o) ve hiperbolik tanjant (tanh) aktivasyon
fonksiyonlart kullanilarak formiile edilir [28]. Bu ¢aligmadaki modelin ¢iktisi ise Y;¢r, dir. Bu iliskiler
asagidaki formiillerle ifade edilir:

a) Unutma Kapist f;, bir onceki hiicre durumundan C;_,’den hangi bilgilerin kaldirilacagina karar
verir:
fo = 0 (We[he—y, % ] + by) ©)

b) Girdi Kapisi iy ve Aday Durum C, hiicre durumunda hangi yeni bilgilerin depolanip
depolanmayacagini belirler:

ii = 0 (Wilhe_qy, X¢ | + b;) (10)
C; = tanh(W[he_y, % ] + bc) (11)

¢) Hiicre Durum Giincelleme C;, eski hiicre durumunu yeni hiicre durumuna giinceller:
d)
Co=fix Coqg +ip* Ct (12)

e) Cikti Kapisi o, ve Gizli Durum h;, giincellenmis hiicre durumuna gore ¢iktiy1 belirler:

f)
0y = 0 (Wo[h¢_1, % ] + by) (13)

h; = o,®Otanh(C,) (14)

o sigmoid aktivasyon fonksiyonunu, W ve b egitim siireci boyunca agirlik ve bias matrislerini temsil
etmektedir.

Zaman serisi verileri genellikle uzun vadeli egilim (trend) ve dongiisel dalgalanmalar (artiklar/residuals)
icerir [25]. Derin 6grenme modellerinin (6zellikle LSTM) dogrudan zaman indeksiyle egitilmesi, gelecege
yonelik tahminlerinde modelin trendi ezberlemesine ve asirt uyum gostermesine neden olmaktadir.

Bu calismada, zaman serisi verilerindeki dogrusal olmayan egilimleri modellemek ve ana sinyalden
ayristirmak amaciyla [25] , karar agaclarina dayali bir topluluk 6grenme yontemi olan Rastgele Orman (RF)
algoritmasi kullanilmistir. RF algoritmasi, hem smiflandirma hem de regresyon problemlerinde yiiksek
boyuttaki karmasik veri setleriyle calisirken sergiledigi kararli performans ile bilinmektedir. Algoritmanin
temel amaci, ¢ok sayida bagimsiz karar agaci insa ederek bunlarin ¢iktilarini birlestirmek, boylece tek bir
karar agacinin barindirdig1 asir1 uyum riskini ve varyansi minimize etmektir.

Hibrit model ¢ergevesinde, zaman serisinin barindirdigr yapinin LSTM tarafindan iyi 6grenilmesi
gerekmektedir ancak bu yontemin egitim veri setini ezberlemesine neden olmaktadir. LSTM yo6nteminin
veri setini ezberlenmesini 6nlemek amaciyla bir "trend ¢ikarma" islemi uygulanmistir. Zaman serisinin
indeks degerleri bagimsiz degisken, serinin gozlem degerleri ise bagimli degisken olarak kurgulanmustir.
Trend bileseninin basarili bir sekilde izole edilmesi i¢in kullanilan RF modelinde hiperparametreler; agac
sayisi (B) 100 ve maksimum agag¢ derinligi 6 olarak belirlenmistir.

Rastgele Orman (RF) modeline ait agag sayist (B) 100 ve maksimum agag¢ derinligi 6 hiperparametreleri,
literatlirdeki calismalar incelenerek ve kural tabanli yaklasimlar dikkate alinarak secilmistir. RF
modellerinde aga¢ sayisinin 64 ila 128 arasinda segilmesinin asimptotik varyansi dengelemek ve kararl
tahminler tiretmek i¢in yeterli oldugu, 100 aga¢ degerinin optimum basarim sagladigi gosterilmistir [29].
Onceki caligmalar, RF” de derinlik parametresinin dogrudan model karmasikligini kontrol ettigini ve smnirl
derinligin bir diizenlilestirme islevi gérerek varyansi diisiirdiigiinii gdstermistir. Bu nedenle bu ¢aligmada
RF’de maksimum agag derinligin 6 sinirlandirilmasi ise zaman serisi ayrigtirma {izerine yapilan ¢aligmalar
dikkate alinarak karar verilmistir [30].
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Gelistirilen RF modeli, gézlenen zaman serisi verisi izerinde egitilerek makro egilimi (T;) hesaplamistir.
Gergek gozlem degerlerinden (Y;) bu makro egilim ¢ikarilarak saf sinyal, yani kalintilar/artiklar (R;) elde
edilmistir [25]:

Re=Y,-T, (15)

Bu matematiksel operasyon sayesinde, veri setindeki asir1 veya ani dalgalanmalar karsisinda direncli olan
RF algoritmasi, serinin dogrusal olmayan genel gidisatin1 yakalamis; geriye kalan duragana yakin duragan
ve dongiisel sinyal (R;) ise ¢ok degiskenli LSTM modeline girdi olarak beslenmek iizere hazir hale
getirilmistir.

1. Adimm: Zaman serisinin zamansal indeks yapisi kullanilarak (agac sayisi, B=100) ve maksimum
agac derinligi ise 6 olarak belirlendigi parametrelere sahip bir RF Regressor modeli egitilir ve
serinin makro trend bileseni (T;) tahmin edilmistir.

2. Artik Sinyalin hesaplamasi ve 6l¢eklendirme de ise gercek verilerden RF trend ciktist ¢ikarilarak
egilimden arindirilmis artik sinyal (R, ) Uretilir. Elde edilen artiklar, ortalamasi 0, varyansi 1 olacak
sekilde normalize edilmistir.

3. Cok degigkenli girdi matrisinin olusturulmasinda ise o6lgeklendirilmis artik serisine, zamansal
dongiiselligi temsil etmek {izere siniis ve kosiniis doniigiimleri uygulanmuis siniis ve kosiniise bagl
cok degiskenli veri matrisi inga edilmistir.

4. Kaydiricr pencere ve veri boliimlemede ise olusturulan matris, 24 aylik geriye doniik pencereler
halinde katlanarak zaman serisi dizilerine doniistiiriiliir. Veri seti zamansal biitiinliigii korunarak
%80 egitim ve %20 test (dogrulama) olarak ikiye ayrilmistir.

Modelin dogrulugunu en iist diizeye c¢ikarmak ve asirt uyumu engellemek adina ¢apraz dogrulama ve
parametre optimizasyonu yaklasimlarina paralel olarak Optuna kiitiiphanesi entegre edilmistir. TPE (Tree-
structured Parzen Estimator) ornekleyicisi kullanilarak 25 iterasyon boyunca LSTM mimarisinin gizli
katman boyutu [16,64], 6grenme orani [0,001- 0,005] ve agirlik azaltma [0,0001-0,01] hiperparametreleri
optimize edilmigtir. Nihai {iretim modelinden elde edilen 6lgeklendirilmis artik tahminleri, ters doniisiim
islemine tabi tutulmus ve RF modelinin gelecege yonelik tirettigi makro trend tahminleri (Tyeiecer) ile
matematiksel olarak birlestirilerek nihai tahmin degerlerine ulagilmistir. Modelin genellestirme yetenegi
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), Ortalama Kare Hata (MSE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve
Ortalama Mutlak Sapma (MAD) metrikleri kullanilarak kontrol edilmistir.

2.2.4. Hata Metrikleri

Bu ¢alismada tahmin modellerinin performanslarini karsilastirmak i¢in MAPE, MSE, RMSE ve MAD hata
metrikleri kullanilmistir. Her bir hata metriginin 6l¢tiigli ve ele aldig1 tahmin kriterleri birbirinden farklidir.
MSE biiyiik hatalar1 daha ¢ok cezalandirirken, MAPE hatalar1 yiizde olarak ifade etmekte ve MAD ise
hatalarin yoniine bakmaksizin ortalama mutlak hata degeri sunmaktadir. MAPE yiizde cinsinden

sunuldugu i¢in, en sezgisel ve anlasilmasi kolay 6ngorii hatasi 6lgiitlerinden biri olarak kabul edilir [31].

MAPE Ortalama Mutlak Yiizde Hata metriginin formiilii asagidaki gibidir:

MAPE= %100/n*3™ |yy;y| (16)
MAD, Ortalama Mutlak Sapma, ger¢ek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki dikey mesafenin
(hatanin) yoniine (pozitif/negatif) bakmaksizin biiylikligiinii dlger ve MAD hata metriginin formiilii
asagidaki gibidir:

MAD= (1/n)*¥iy |y =il a7

MSE Ortalama Kare Hata, hatalarin karelerini alarak dl¢iim yapan metrigin formiilii asagidaki gibidir:

MSE = -3, (y; — 9)? (18)
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RMSE, Kok Ortalama Kare Hata, hatalarin karelerinin ortalamasinin karekdkiinii alarak Sl¢iim yapan
metrigin formiilii asagidaki gibidir:

RMSE = [yn  @ic#o* (19)

=17 ,
Yukarida belirtilen formiillerde y;, gercek degeri; ¥;, tahmin degeri; n, veri sayis1 ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Tiirkiye’nin GTIP 2710 kodlu iiriiniine iliskin aylik ithalat degerlerinin tahmin edilmesi
amactyla ARIMA/SARIMA, DE-HW ve Hibrit RF-LSTM modellerinden elde edilen bulgular sunulmus
ve kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada onerilen makine 6grenmesi ve meta-sezgisel
optimizasyon modellerinin gelistirilmesi, egitilmesi ve test edilmesi siiregleri; x64 tabanli ¢ok ¢ekirdekli
bir islemci mimarisi ve 64-bit isletim sistemi altyapisina sahip bir bilgisayar tizerinde gerceklestirilmistir.
Kodlama ve algoritma entegrasyonu siire¢lerinde gelistirme ortami olarak Visual Studio Code (VS Code)
tercih edilmis olup, tim sayisal analizler ve modelleme optimizasyonlari Python programlama dili
kullanilarak yiiriitilmiistiir. Modellerin tahmin performanslart MAD, MAPE, MSE ve RMSE hata 6l¢iitleri
temelinde incelenmis; elde edilen sonuglar dogrultusunda modellerin tahmin basarilart karsilagtirmali
olarak ele alinmustir.

3.1. ARIMA/SARIMA Modeli Bulgulari

GTIP 2710 kodlu iiriine iliskin aylik ithalat degerlerine uygun ARIMA modelinin belirlenmesi i¢in Minitab
22 istatistik paket programi kullanilmigstir. Boliim 2.2.1°de belirtildigi {izere, seri i¢in en uygun ARIMA
modelinin belirlenmesinde ilk adim serinin duraganliginin incelenmesidir. Bu amagla, dncelikle gorsel
yontemler kullanilarak bir 6n degerlendirme yapilmustir.

Sekil 3’te sunulan GTIP 2710 petrol iiriinleri ithalat degerlerine ait zaman serisi grafigi, serinin dénemler
itibariyla dalgali bir seyir izledigini ve belirli donemlerde artis egilimi gosterebildigini ortaya koymaktadir.
Grafiksel inceleme, seride olasi egilim ve mevsimsel hareketlerin bulunabilecegine iliskin 6n bir
degerlendirme sunmakla birlikte, bu yapilarin varliginin istatistiksel testler ve modelleme siireciyle ayrica
dogrulanmasi gerekmektedir.

2000000 -

1500000 -

1000000 -

HS 2710 ithalat degeri

500000 -

1 i 46 69 92 115 138 161 184 207
Donem

Sekil 3. GTIP 2710 ithalat degeri zaman serisi grafigi

Sekil 4’de ise, serinin ACF ve PACF grafikleri verilmistir. ACF grafiginde, ilk gecikmelere ait
otokorelasyon katsayilarinin yiiksek oldugu ve gecikme sayisi arttikca kademeli olarak azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, serinin duragan olmadigini ve trend yapisi icerdigine dair bilgi vermektedir.
PACF grafiginde ise birinci gecikmede giiclii ve anlamli bir kismi otokorelasyon degeri goézlenirken,
sonraki gecikmelerin biiyliik Ol¢iide anlamlilik sinirlart igerisinde kaldigi goriilmektedir. Bu bulgular,
serinin diizey degerlerinde duragan olmadigint ve ARIMA/SARIMA modellemesi 6ncesinde fark alma
isleminin uygulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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HS 2710 ithalat Degeri icin Otokorelasyon Fonksiyonu HS 2710 ithalat degeri icin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
(%5 anlamlilik sinirlart ile birlikte otokorelasyonlar) (kismi otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik sinirfari ile birlikte)
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Sekil 4. GTIP 2710 ithalat degeri ACF ve PACF grafigi

Serinin duraganligina iliskin gorsel degerlendirmelerin istatistiksel olarak da desteklenmesi amaciyla
Genisletilmis Dickey—Fuller (ADF) birim kok testi uygulanmigtir. ADF testinde sifir hipotezi (Hy), serinin
birim kok igerdigini ve dolayisiyla duragan olmadigini; alternatif hipotez (H,), ise serinin duragan oldugunu
ifade etmektedir. ADF testine iligskin sonuglar Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. GTIP 2710 ithalat degerleri serisi icin ADF birim kok testi sonuglari
Test istatistigi Kritik deger(%5) p-degeri Karar Oneri

-2,86987 -2,87436 0,05  Hored edilememistir Fark alma islemi
uygulanmalidir

ADF testi sonucunda test istatistigi -2,86987; %5 anlamlilik diizeyindeki kritik deger ise -2,87436 olarak
elde edilmistir. Test istatistigi kritik degerden daha kii¢lik olmadigindan sifir hipotezi reddedilememistir.
Bu nedenle seri diizey degerlerinde duragan kabul edilmemistir. Bu dogrultuda, modelleme 6ncesinde
serinin duraganlastirtlmasi amaciyla birinci dereceden fark alma iglemi uygulanmig ve seri
duraganlagtirilmistir.

Duraganlastirilmis seriye iliskin ADF testi sonuglar1 Cizelge 2°de sunulmus; serinin zaman serisi grafigi
ile ACF ve PACEF grafikleri ise Sekil 5’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Farki alinmis GTIP 2710 ithalat degerleri serisine iliskin adf birim kok testi sonuclari
Test istatistigi Kritik deger(%5)  p-degeri Karar Oneri

-7,007 -2.87436 0,05 Ho red edilir Fark alma iglemi
uygulamaya gerek yoktur

Fark Alma Sonrasi HS 2710 ithalat i¢in Zaman Serisi Grafi@i
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Sekil 5. Farki alinmis GTIP 2710 ithalat degerleri serisine ait zaman serisi, ACF ve PACF grafikleri
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Fark alma islemi sonrasinda elde edilen duragan seriye iliskin ADF birim kok testi sonuglar1 ve serinin
zaman serisi, ACF ve PACF grafikleri birlikte degerlendirildiginde, serinin modelleme i¢in uygun hale
geldigi goriilmektedir. ACF ve PACF grafikleri, serideki otokorelasyon yapisinin belirlenmesi ve uygun
ARIMA/SARIMA model bilesenlerinin se¢ilmesi agisindan 6n bilgi saglamaktadir. Bu grafiksel
incelemeler ve model denemeleri dogrultusunda, GTIP 2710 ithalat degerleri serisi i¢in en uygun model
belirlenmis ve modele ait parametre tahmin sonuglart Cizelge 4’de sunulmustur.

Cizelge 4. GTIP 2710 ithalat degerleri serisine ait ARIMA/SARIMA modeli parametre tahmin sonuglari

Test istatistigi  Kritik deger(%5) p-degeri Karar Oneri
AR(1) -0,2682 0,0660 -4,07 0,000
SMA(12) -0.2300 0.0692 -3,33 0,001

Nihai model sonuclarma gore, AR(1) parametresinin katsayisi -0,2682 olup istatistiksel olarak anlamlidir
(p < 0,05). Bu bulgu, farki alinmms GTIP 2710 ithalat degerleri serisinde kisa donemli otoregresif bir
iliskinin bulundugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle, serinin mevcut donem degerleri iizerinde bir
onceki déneme ait degerlerin anlamli bir etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte, 12 dénemlik mevsimsel
hareketli ortalama parametresi SMA(12) de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0,05).

Aylik veri yapisinda 12 dénemlik gecikme yillik periyoda karsilik geldiginden, bu sonug seride yillik
donemli mevsimsel hata bileseninin modele anlamli katki sagladigim gdstermektedir. ACF ve PACF
grafiklerinde gii¢lii ve diizenli bir mevsimsel yap1 belirgin bicimde gézlenmemekle birlikte, SMA(12)
parametresinin anlamlilig1 seride zayif ancak istatistiksel olarak dikkate alinmasi gereken bir mevsimsel
etkinin bulundugunu diisiindlirmektedir.

Bu nedenle, nihai model seciminde yalnizca grafiksel incelemeler degil, parametrelerin istatistiksel
anlamlilig1 ve model uygunluk o6lgiitleri de birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda,
GTIP 2710 ithalat degerleri serisinin modellenmesinde AR(1) ve SMA(12) bilesenlerini igeren SARIMA
yapisinin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

Bir sonraki asamada, tahmin edilen SARIMA modeline ait hata terimlerinin beyaz giiriiltii 6zelligi gosterip
gostermediginin degerlendirilmesi amaciyla tanisal kontroller gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, model
artiklarinda otokorelasyon bulunup bulunmadigini test etmek i¢in Ljung—Box Q testi uygulanmistir. Test
sonuglarma gore 12. ve 24. gecikmelerde elde edilen p-degerleri sirasiyla 0,143 ve 0,066 olup 0,05
anlamlilik diizeyinin iizerindedir. Bu durum, model artiklarinda kisa ve orta donemli gecikmeler agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir otokorelasyon bulunmadigini gostermektedir. Bu dogrultuda, belirlenen
SARIMAC(1,1,0)(0,0,1);2 modelinin GTIP 2710 ithalat degerleri serisinin tahmininde kullanilabilir nitelikte
oldugu degerlendirilmistir. Onerilen modele ait hata 6lgiitleri Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. GTIP 2710 ithalat degerleri serisine ait ARIMA/SARIMA modeli sonuglar

Hata metrigi Deger
MSE 28.856.200.000
RMSE 169.871
MAD 131.391,4
MAPE %13,72

3.2. DE Optimize Holt-Winters Modeli Bulgulari

Zaman serisinin dogrusal olmayan trend ve kararli mevsimsel yapisini es zamanli olarak modelleyebilmek
adma Toplamsal Holt-Winters yontemi uygulanmig; modelin dinamiklerini belirleyen diizeltme
parametreleri Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi ile RMSE objektif fonksiyonu minimize edilerek
optimize edilmistir. Kiiresel optimizasyon islemi oldukc¢a hizli 2 saniye gibi kisa bir siirede yakinsamustir.
Optimizasyon siireci neticesinde elde edilen parametre degerleri su sekildedir:

e Seviye diizeltme parametresi (o), zaman serilerindeki rastgele faktdrlerin (yani giiriiltiiniin)
etkisini azaltmaya yardimci olan deger: 0,6272

e Trend diizeltme parametresi (B), Mevcut dénem ile bir sonraki donem arasinda temel diizeyde
meydana gelmesi beklenen degisimi temsil eden deger: 0,0219
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e Mevsimsellik diizeltme parametresi (y), zaman serisi verilerinin her donemde tekrar eden bir

davranig gosterme egilimini ifade eden deger: 0,0639

Yiksek bir o degeri (0,6272), modelin petrol iriinleri ithalatindaki giincel degisimlere ve yapisal
dalgalanmalara karsi olduk¢a duyarli oldugunu ve yakin gegmisteki verilere daha fazla agirlik verdigini
gostermektedir. Buna karsin, oldukea diisiik hesaplanan  (0,0219) ve y (0,0639) parametreleri, serinin uzun
vadeli trend ivmesinin ve mevsimsel kaliplarinin zaman i¢inde ani kirilmalara ugramadan, kararli ve
yumusatilmis bir yapida korundugunu dogrulamaktadir.

DE-HW modelinin ge¢mis veriler {izerindeki uyum basarisin1 ve genelleme yetenegini 6lgmek amaciyla

literatiirde siklikla bagvurulan hata metrikleri hesaplanmistir. Elde edilen istatistiksel sonugclar Cizelge 6'da
sunulmustur.

Cizelge 6. GTIP 2710 ithalat degerleri serisine ait DE-HW Modeli Sonuglari

Hata metrigi Deger
MSE 26.046.034.698,91
RMSE 161.387,84
MAD 125.340,10
MAPE %13,70

DE optimize Holt-Winters Modelin ortalama mutlak yiizde hatast (MAPE) %13,70 olarak elde edilmistir.
Petrol piyasasi gibi kiiresel krizlerden, jeopolitik risklerden ve makroekonomik degisimlerden dogrudan
etkilenen yiiksek degiskenlik gosteren bir veri setinde %13,70'lik bir ylizdesel hata pay1, gelistirilen meta-
sezgisel tabanli modelin yiiksek dogrulukta kararli tahminler iiretebildiginin gii¢lii bir kanitidir.

1e6 Holt-Winters Diferansiyel Gelisim Optimizasyonu ve 2030 Tahminleri

— Gergek Veriler (2007 - Oca 2026)
e Model Uyumu (Fitted)
l‘l —— Gelecek Tahminleri (Sub 2026 - Ara 2030)
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Sekil 6. DE-HW Metodu ile gelistirilmis GTIP 2710 ithalat degerleri serisine ait gercek deger ve tahmin
degerleri

Optimum parametrelerle ¢alistirilan model, Subat 2026 ile Aralik 2030 arasindaki donemi kapsayan toplam
59 aylik bir tahmin {iretmesi i¢in ¢alistirilmistir. Modelden elde edilen makro diizeydeki yillik 6ngorii
degerleri Sekil 6'da gorsellestirilmigtir. Tahmin ¢iktilar1 incelendiginde, petrol iiriinleri ithalatinin
gelecekteki seyrine dair iki onemli karakteristik bulgu oOne ¢ikmaktadir. Modelin {irettigi sonuglar
incelendiginde mevsimsel kararlilik vardir Model, ge¢mis verilerden 6grendigi mevsimsel dongliyt basarili
bir sekilde gelecege tagimistir. Her yilin Temmuz ayinda ithalatta zirve noktalarina ulasilirken, kis aylarinda
ithalat talebinin dibe vurdugu periyodik dalga yapisi net bir sekilde izlenebilmektedir. Model, 2024 yili
sonrasinda veride gozlenen doygunluk ve diisiis egilimini yakalayarak 2026-2030 aylik tahminlerinin
rasyonel bir trend bileseni olarak yansitmigtir. Yillar itibariyle tepe ve dip noktalarinin mutlak
biiytiikliiklerinde radikal kirilmalar olmaksizin, uzun vadede hafif seyirli ve dengeli bir gerileme egilimi
Ongorilmiistiir. Bu kararli yapi, DE algoritmasinin yerel ¢oziimlere takilmadan global optimum

parametreleri bularak modelin asir1 6grenmesini ve gelecek tahminlerinde mantiksiz patlamalar yapmasini
engelledigini ortaya koymaktadir.
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3.3. Hibrit RF-LSTM Modeli Bulgular:

Gelistirilen hibrit modelin artik bilesenini tahmin eden ¢ok degiskenli LSTM mimarisinin hiper
parametreleri, Bayesyen Optimizasyon tabanli Optuna algoritmas: kullanilarak 25 iterasyon boyunca
optimize edilmistir. Yapilan deneysel simiilasyonlar sonucunda, en diisiik dogrulama hatasin1 veren
optimum mimari yapiyt modelin gizli katmaninda 16 néron kullanilmasina ve agm 200 epok (egitim
dongiisii) boyunca AdamW optimize edici esliginde egitilmesine karar verilmistir. Optimizasyon
sonucunda en uygun dgrenme orani 0,001285, regiilasyon katsayisi ise 0,000130 olarak belirlenmistir. RF
modelinde ise agag sayisi, B=100) ve maksimum agag derinligi ise 6 olarak belirlendigi parametrelere sahip
bir RF Regressor modeli ¢alistirilmistir.

Hibrit RF-LSTM Zaman Serisi Projeksiyonu

166

—— Gergek Degerler

-~ EQitim Dogrulamasi (Hibrit)
2001 —- Test Dogrulamasi (Hibrit)
—— Hibrit Tahmin Ufku (2026-2030)

150 ‘

Degerler

3
3

075

2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032
Zaman Gizelgesi

Sekil 7. Hibrit RF-LSTM Modeli ile gelistirilmis GTIP 2710 ithalat degerleri serisine ait gercek deger ve
tahmin degerleri

Sekil 7 incelendiginde baslangigtan 2026 yilina kadar olan Mavi ¢izgi (Gergek veri) ile yesil/turuncu
cizgiler (Modelin tahminleri) neredeyse birebir ortiistiigii goriilmektedir. Ozellikle 2012 ve 2024'teki biiyiik
zirveleri ve 2016 ile 2020'deki sert diislisleri model basariyla yakalamistir. Zaman serilerindeki bu ani
doniisleri yakalamak modeller i¢in olduk¢a zordur; Hibrit model burada ¢ok basarili bir modelleme
gostermistir.

Trend ayristirma yaklagimiyla entegre edilen onerilen hibrit modelin gergevesinin deneysel bulgulari,
incelenen zaman ¢izelgesi boyunca giiglii bir tahmin kabiliyeti ortaya koymaktadir. Modelin performansi,
yiiksek 6lcekli zaman serisi tahminlerinde oynaklik ve dogrulugu degerlendirmek i¢in MSE, RMSE ve
MAD nin yani sira 6zellikle standart bir metrik olan Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) kullanilarak da
titizlikle test edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. GTIP 2710 ithalat degerleri serisine ait Hibrit RF-LSTM Modeli Sonuglari

Hata metrigi Egitim hata degeri Dogrulama hata degeri
MSE 5.875.879.172,91 11.301.858.588,80
RMSE 76.654,28 106.310,20
MAD 60.712,13 87.070,82
MAPE %7,48 %35,45

Yapay Sinir aglarinda tahmin verilerine ait modellerde karsilasilan en biiyiik problemlerden biri modelin
veriye gore daha az uygun olmasi ya da modelin veriyi asir1 derecede ezberleyerek olmasidir. Cizelge 7°de
gosterilen degerler incelendiginde hibrit modelin, %7,48 gibi oldukg¢a diisiik bir Egitim MAPE degeri elde
ederek tarihsel veriler i¢indeki karmasik zamansal bagimliliklar1 ve dogrusal olmayan kaliplar1 yakalama
konusunda olduk¢a iyi bir basari gostermistir. Ayrica dogrulama MAPE degeri %5,45 olarak
kaydedilmistir. Egitim ve dogrulama hatalar1 arasindaki ¢ok kii¢iik olan %2 ‘lik bir fark ise, hibrit modelin
asir1 6grenme riskini basarilt bir sekilde hafiflettigini ve veri noktalart {izerinde yiiksek genelleme
yetenegine sahip oldugunu yapisal olarak kanitlamaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Tiirkiye nin 2710 GTIP kodlu petrol ve petrol iiriinleri ithalat verileri kullanilarak, ekonomik
acidan stratejik dneme sahip bu {irlin grubunun 2030 yilina kadar olan ithalat degerlerinin tahmin edilmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda, geleneksel zaman serisi yaklagimlarindan ARIMA/SARIMA modelleri ile
meta-sezgisel optimizasyon temelli DE-HW ve makine 6grenmesi tabanli hibrit RF-LSTM modelleri
uygulanmistir. Gelistirilen modellerin tahmin performanslart MSE, RMSE, MAD ve MAPE hata 6l¢iitleri
kullanilarak karsilastirilmis ve boylece 2710 GTIP kodlu petrol iiriinleri ithalati i¢in en uygun tahmin
yaklagiminin belirlenmesi hedeflenmistir. Cizelge 8 ‘de modellerden elde edilen tahmin hata degerleri,
GTIP 2710 (petrol yaglar1 ve bitiimenli minerallerden elde edilen yaglar) fasli altindaki ithalat degerlerinin
tahmininde geleneksel istatistiksel yaklagimlar ile modern makine 6grenmesi tabanli hibrit mimarilerin
tahmin performanslarini hata metrikleri ile ortaya konulmustur.

Cizelge 8. GTIP 2710 ithalat degerleri icin ARIMA/SARIMA, DE-HW, Hibrit RF-LSTM Modelleri hata

metrikleri
Yontem/Hata metrigi MSE RMSE MAD MAPE
ARIMA/SARIMA 28.856.200.000,00 169.871,00 131.391,40 %13,72
HW-DE 26.046.034.698,91 161.387,84 125.340,10 %13,70
Hibrit RF-LSTM 11.301.858.588,80 106.310,20 87.070,82 %35.,45

Elde edilen bulgular, ARIMA/SARIMA modelinin %13,72 diizeyindeki MAPE ve 28.856.200.000,00
diizeyindeki MSE degeri ile belirli bir tahmin performansi sundugunu; ancak ithalat verilerinde gézlenen
ani dalgalanmalar, yapisal degisimler karsisinda hibrit RF-LSTM modeline kiyasla daha sinirli bir dogruluk
diizeyine ulastigini géstermektedir.

Benzer sekilde, HW-DE modeli de %13,70 MAPE ve 161.387,84 RMSE degerleriyle ARIMA/SARIMA
modeline olduk¢a yakin bir performans sergilemistir. Bu sonug, meta-sezgisel optimizasyon destegiyle
gelistirilen HW-DE yaklasiminin geleneksel modellere kiyasla az miktarda da olsa iyilestirici bir katki
saglayabildigini, ancak dogrusal olmayan Oriintilerin ve zaman i¢indeki karmasik bagimliliklarin
modellenmesinde gelistirilen hibrit RF-LSTM modelinin daha gii¢lii bir tahmin performansi ortaya
koydugunu gostermektedir. Onerilen Hibrit RF-LSTM modeli tiim hata dlgiitleri agisindan diger modellere
kiyasla daha diisiik hata degerleri iiretmistir. Modelin MSE degeri 11.301.858.588,80; RMSE degeri
106.310,20; MAD degeri 87.070,82 ve MAPE degeri %5,45 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, RF-LSTM
modelinin hem hata biiyiikliigii hem de oransal tahmin dogrulugu agisindan karsilastirilan diger yontemlere
gore daha az hata iceren sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.

Bu baglamda elde edilen bulgular, kiiresel soklara ve dis ticaret kosullarindaki degigsimlere duyarlilik
gosteren ithalat serilerinin modellenmesinde, makine &grenmesi ve derin 6grenme temelli hibrit
yaklagimlarin geleneksel zaman serisi modellerine kiyasla daha yiiksek tahmin performansi sunma
potansiyeline sahip oldugunu goéstermektedir. Karsilagtirmali hata 6lgiitleri dikkate alindiginda en diisiik
hata degerlerini iireten Hibrit RF-LSTM modeli, gelecek donem tahminleri i¢in uygun model olarak
belirlenmistir. Bu model araciligryla 2030 yilina kadar elde edilen tahmin degerleri Cizelge 9’da
sunulmustur.

Cizelge 9.GTIP 2710 ithalat degerleri icin en iyi sonucu veren Hibrit RF-LSTM Modeli ile 2030 yilina
tahmin degerleri

Aylar/Yillar 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ocak 1.713.598 952.007 1.087.538 1.086.019 1.085.080 1.084.666
Subat 1.240.566 1.132.652 1.127.850 1.121.071 1.121.389 1.120.833
Mart 1.280.841 1.204.622 1.193.895 1.192.727 1.193.110 1.192.994
Nisan 1.390.111 1.221.752 1.214.966 1.217.792 1.217.955 1.218.382
Mayis 1.410.276 1.216.333 1.211.655 1.213.941 1.214.208 1.214.658

Haziran 1.618.367 1.208.357 1.206.621 1.207.327 1.207.656 1.207.947
Temmuz 7.646.163 1.201.575 1.199.132 1.199.715 1.199.954 1.200.117
Agustos  1.460.702 1.189.957 1.189.852 1.190.334 1.190.486 1.190.562
Eyliil 1.470.063 1.179.045 1.179.477 1.179.460 1.179.512 1.179.526
Ekim 1.374.377 1.168.128 1.168.134 1.168.060 1.168.035 1.168.005
Kasim 1.413.160 1.152.135 1.152.427 1.152.156 1.152.078 1.152.012
Arahk 1.559.565 1.121.019 1.121.287 1.120.930 1.120.757 1.120.622
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Cizelge 9’da sunulan tahmin sonuglarina gore, 2007 yilinda 306.251 diizeyinde gerceklesen ithalat
degerinin, ekonomik biiylime, sanayi tiretimindeki artis ve enerji talebindeki genislemeye paralel olarak
2026 yil1 Ocak ayinda 952.007 seviyesine ulastigi goriilmektedir. Bu gelisme, petrol {iriinlerinin ekonomik
faaliyetler igerisindeki dnemini ve s6z konusu {iriinlere yonelik talebin zaman igerisinde artis egiliminde
oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, genel yiikselis egiliminin 2019-2020 doneminde zayifladigi ve bu siirecte ithalat
degerlerinin 248.745 seviyesine kadar geriledigi gézlenmektedir. Bu déonemin COVID-19 pandemisiyle
Ortiismesi, so6z konusu gelismenin pandemi kaynakli kiiresel ekonomik ve ticari kosullarla iliskili
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak pandemi sonrasi ddnemde ekonomik faaliyetlerdeki toparlanma ve
kiiresel ticaret kosullarindaki normallesmeyle birlikte ithalat hacminde yeniden artis egilimi ortaya ¢ikmis
ve son alt1 yillik donemde 1.618.367 seviyesine ulasiimistir.

2026-2030 donemine iliskin tahmin sonuglar1 da petrol {iriinleri ithalatinin 6niimiizdeki yillarda yiiksek
seviyelerini koruyabilecegine ve talebin devam eden ekonomik faaliyetlerle uyumlu bir goriiniim
sergileyebilecegine isaret etmektedir.

Bu caligmada gelistirilen hibrit RF-LSTM modeli, gegmis verilerdeki dogrusal olmayan dinamikleri ve donemsel
dalgalanmalari uygun bir sekilde modelleyerek diger yontemlere gore daha yiiksek dogrulukta gelecek tahminleri
tiretmistir. Bununla birlikte, uzun dénemli (2026-2030) petrol {iriinleri ithalat: dngoriilerinin, yalnizca ge¢mis veri
oOrtintiilerine bagl kalmayan bir dizi yapisal ve digsal faktoriin etkisi altinda sekillenebilecegi g6z oOniinde
bulundurulmahidir. Ozellikle petrol ve tiirevleri (HS 2710), kiiresel ve bolgesel jeopolitik gelismeler ile enerji
politikalarindaki degisimlere karst son derece hassastir. Tedarik zincirindeki olasi kirilmalar, ticaret rotalarindaki
gerilimler veya ulusal stratejik stok politikalari, ithalat hacimlerinde modelin 6ngérdiigii piiriizsiiz trendin disina
¢ikan ani dalgalanmalara (soklara) yol agabilir. Diger taraftan, karbon nétr hedefleri dogrultusunda hiz kazanan
teknolojik doniisiimler ve elektrikli araclarin (EV) yayginlagmast gibi alternatif enerji kaynaklarina gegis siirecleri,
uzun vadede fosil yakitlara olan yapisal talebi agag1 yonlii baskilama potansiyeline sahiptir. Sonug olarak, 6nerilen
yapay zeka tabanlt model makroekonomik planlama igin giiglii ve giivenilir bir temel senaryo sunmakla birlikte;
karar vericilerin bu istatistiksel ongoriileri jeopolitik risk senaryolart ve yesil enerjiye gecis tahminleri gibi nitel ve
digsal dinamiklerle birlikte, dinamik bir esneklikle degerlendirmesi daha dogru karar almada etkili olacag
diistiniilmektedir.

6. KAYNAKLAR

1. Kokyildirim, A. & Antmen, Z.F. (2024). Determination of financial performance in electric power
enterprises with entropy weighted WASPAS analysis method. Cukurova Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 39(3), 849-860.

2. Erkok, B. & Kiitiik, Y. (2023). Dependency on imported energy in Turkey: Input-output analysis.
Marmara Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 45(1), 47-70.

3. Urkmez, I. & Okyar, M.C. (2022). The effect of renewable energy on energy import dependence: An
empirical analysis in Turkey. Sivasal: Journal of Political Sciences, 31(2), 443-462.

4. Ozlale, U. & Pekkurnaz, D.J.E.P. (2010). Oil prices and current account: A structural analysis for the
Turkish Economy. 38(8), 4489-4496.

5. Yalta, A.Y. & Yalta, A.T. (2017). Dependency on imported oil and its effects on current account. Energy
Sources, Part B: Economics, Planning, Policy, 12(10), 859-867.

6. Tekin, P. (2022). Cukurova Bolgesi igin kisa vadeli yapay zeka tabanli riizgar gii¢ tahmini. Cukurova
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 37(4), 1143-1154.

7. Ediger, V.S. & Berk, 1. (2011). Crude oil import policy of Turkey: Historical analysis of determinants
and implications since 1968. Energy Policy, 39(4), 2132-2142.

8. Solak, A.O. (2013). Tiirkiye'nin toplam petrol talebi ve ulastirma sektorii petrol talebinin Arima Modeli
ile tahmin edilmesi. Siileyman Demirel Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 18(3),
131-142.

9. Melikoglu, M. (2014). Demand forecast for road transportation fuels including gasoline, diesel, LPG,
bioethanol and biodiesel for Turkey between 2013 and 2023. Renewable Energy, 64, 164-171.

10. Sahraei, M.A., Duman, H., Codur, M.Y. & Eyduran, E. (2021). Prediction of transportation energy
demand: multivariate adaptive regression splines. Energy, 224, 120090.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Esra KARAKAS, Mensure Zithal BARAK

11. Agbulut, U. (2022). Forecasting of transportation-related energy demand and CO2 emissions in Turkey
with different machine learning algorithms. Sustainable Production Consumption, 29, 141-157.

12. Hoxha, J., Codur, M.Y., Mustafaraj, E., Kanj, H. & El Masri, A. (2023). Prediction of transportation
energy demand in Tiirkiye using stacking ensemble models: Methodology and comparative analysis.
Applied Energy, 350, 121765.

13. Kayac1 Codur, M. (2024). Ensemble machine learning approaches for prediction of Tiirkiye's energy
Demand. Energies, 17(1), 74.

14.Bakanhgi, T.C.T. (2026). TAREKS giimriik tarife istatistik pozisyonu (GTIP) sorgulama ekrani.
https://uygulama.gtb.gov.tr/Tara/, Erisim tarihi: 15.05.2026.

15. Centre-ITC, U.T.M.-L.T. (2026), Trade Map - International Trade Statistics. https://www.trademap.org/,
Erisim tarihi: 05.04.2026.

16. Makoni, T. & Chikobvu, D. (2023). Assessing and forecasting the long-term impact of the global
financial crisis on manufacturing sales in South Africa. Economies, 11(6), 158.

17. Nwokike, C.C. & Okereke, E.W. (2021). Comparison of the performance of the SANN, SARIMA and
ARIMA models for forecasting quarterly GDP of Nigeria. Asian Research Journal of Mathematics,
17(3), 1-20.

18. Hanke, J.E. & Wichern, D.W. (2009). Business forecasting. Pearson Education, Last Page.

19. Makoni, T. & Chikobvu, D.J.E. (2023). Assessing and forecasting the long-term impact of the global
financial crisis on manufacturing sales in South Africa. Economies, 11(6), 158.

20. Dritsakis, N. & Klazoglou, P. (2018). Forecasting unemployment rates in USA using Box-Jenkins
methodology. International Journal of Economics Financial Issues 8(1), 9.

21.Chand, S. & Kamal, S. (2014). Mixed portmanteau test for diagnostic checking of time series models.
Journal of Applied Mathematics, 2014(1), 545413.

22.Kibona, S.E. & Mbago, M.C. (2018). Forecasting wholesale prices of maize in Tanzania using Arima
Model. General Letters in Mathematics, 4(3), 131-141.

23.Unal, Y.Z., Al-Turki, UM., Zaim, S., Demirel, O.F. & Gérener, R. (2015). Developing spreadsheet
models of Holt-Winter methods and solving with Microsoft Excel solver and differential evaluation
technique: An application to tourism sector. In 2015 International Conference on Industrial
Engineering and Operations Management (IEOM), 1EEE, 1-8.

24, Eltaeib, T. & Mahmood, A. (2018). Differential evolution: A survey and analysis. Applied Sciences,
8(10), 1945.

25.Zhang, G.P. (2003). Time series forecasting using a hybrid ARIMA and neural network model.
Neurocomputing, 50, 159-175.

26. Breiman, L. (2001). Random forests. Machine learning, 45(1), 5-32.

27. Akea, S. & Sanli, F.B. (2022). Kiy1 ¢izgisinin makine 6grenmesi tabanlt mean-shift, rastgele orman ve
destek vektdr makinalari ile belirlenmesi. Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 37(3),
835-842.

28.Ran, X., Shan, Z., Fang, Y. & Lin, C. (2019). An LSTM-based method with attention mechanism for
travel time prediction. Sensors, 19(4), 861.

29. Oshiro, T.M., Perez, P.S. & Baranauskas, J.A. (2012). How many trees in a random forest?, In
International Workshop on Machine Learning and Data Mining in Pattern Recognition, Springer, 154-
168.

30. Probst, P., Wright, M.N. & Boulesteix, A.L. (2019). Hyperparameters and tuning strategies for random
forest. Wiley Interdisciplinary Reviews: Data Mining Knowledge Discovery, 9(3), e1301.

31. Aree, S. & Tooprakai, S. (2025). Maintenance decision modeling for solar photovoltaic performance
prediction using RMSE and MAPE methods. In 2025 International Technical Conference on
Circuits/Systems, Computers, and Communications (ITC-CSCC), 1EEE, 1-6.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Cukurova Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi Dergisi

Cukurova University

Journal of the Faculty of Engineering

ISSN: 2757-9255

CiLT/VOLUME: 41

SAYI/ISSUE: 3 EYLUL/SEPTEMBER 2026

Identifying the Causes of Employee Turnover in Manufacturing: A
DEMATEL-Based Analysis and Improvement Framework

Serap AKCAN YETGIN '*, Ozgiir ZATERI '

"Tarsus University, Faculty of Engineering, Department of Industrial Engineering, Mersin, Tiirkiye

“ORCID: 0000-0003-2621-9142; “ORCID: 0009-0002-4272-5299

Article Info

ABSTRACT

Received : 04.04.2026

Accepted : 16.07.2026

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1904473
Corresponding Author

Serap AKCAN YETGIN
serapakcan@tarsus.edu.tr

Keywords

Human resource management

Employee turnover

Job resignation

DEMATEL

Workforce retention

How to cite: AKCAN YETGIN, S,
ZATERL, 0., (2026). Identifying the
Causes of Employee Turnover in
Manufacturing: A DEMATEL-Based
Analysis and Improvement Framework.
Cukurova University, Journal of the
Faculty of Engineering, 41(3), 563-577.

Employee turnover intentions and behaviors significantly
influence both the psychological and also economic performance
of organizations. Identifying the underlying reasons behind
employees’ decisions to resign is therefore essential for
sustaining workforce stability. This study aims to explore the key
factors influencing blue-collar employees—particularly skilled
and experienced workers—in their intention to leave their jobs
within the manufacturing sector. Using the Decision-Making
Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) method, the
causal relationships and relative dominance among 24 turnover
criteria were analyzed to identify the most influential factors.
The findings indicate that inadequate wages, unfair
management, unbalanced workload distribution, poor
communication with supervisors, and lack of a sense of
belonging are the most critical drivers of turnover. Based on
these insights, targeted improvement strategies are proposed to
strengthen employee retention and loyalty in manufacturing
organizations.

Uretim Sektériinde Isgiicii Devrinin Nedenlerinin Belirlenmesi: DEMATEL Tabanh Bir
Analiz ve Iyilestirme Cercevesi

[eY4

Makale Bilgileri
Gelis . 04.04.2026
Kabul  :16.07.2026

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1904473
Sorumlu Yazar

Serap AKCAN YETGIN
serapakcan@tarsus.edu.tr

Anahtar Kelimeler

Insan kaynaklar: yonetimi

Isgiicii devri

Isten ayrilma

DEMATEL

Isgiicii baghhg

Anf sekli: AKCAN YETGIN, S., ZATERL
0., (2026). Uretim Sektoriinde Isgiicii

Devrinin  Nedenlerinin  Belirlenmesi:
DEMATEL Tabanli Bir Analiz  ve
Dyilestirme Cergevesi. Cukurova
Universitesi,  Miihendislik  Fakiiltesi

Dergisi, 41(3), 563-577.

Calisanlarin isten ayrilma niyetleri ve davranisglari, kuruluslarin
hem psikolojik hem de ekonomik performansini nemli dlgiide
etkiler. Bu nedenle, ¢alisanlarin istifa kararlarinin altinda yatan
nedenleri belirlemek, iggiicii istikrarmi siirdiirmek igin ¢ok
onemlidir. Bu c¢aligma, imalat sektoriindeki mavi yakali
calisanlarin -6zellikle vasifli ve deneyimli isgilerin- islerinden
ayrilma niyetlerini etkileyen temel faktorleri arastirmayi
amaglamaktadir. DEMATEL yontemi kullanilarak, 24 isten
ayrilma kriteri arasindaki nedensel iligkiler ve goreceli baskinlik
analiz edilerek en etkili faktorler belirlenmistir. Bulgular;
yetersiz lcretler, adil olmayan yonetim, dengesiz is yiiki
dagilimi, yoneticilerle zayif iletisim ve aidiyet duygusunun
eksikliginin isten ayrilmanin en kritik nedenleri oldugunu
gostermektedir. Bu bulgulara dayanarak, imalat kuruluglarinda
calisanlarin  baglhiligmi ve sadakatini giiglendirmek igin
iyilestirme stratejileri onerilmistir.
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1. INTRODUCTION

The human resources (HR) department plays a pivotal role in shaping the reputation and sustainability of
organizations. Beyond recruitment, HR professionals contribute to defining company vision and mission,
managing compensation systems, facilitating training and promotion processes, and ensuring employee
well-being [1,2]. HR departments also play a central role in managing both hiring and termination
processes, which together determine the overall workforce equilibrium of an organization [3].

Retaining skilled employees is one of the most persistent challenges in organizational management.
Previous research highlights that turnover intentions are influenced by numerous factors, including job
satisfaction, management style, communication quality, compensation structure, and workplace
ergonomics. These determinants vary not only by sector but also by individual employee characteristics.
Employees may decide to leave due to diverse motivations—ranging from inadequate pay and excessive
workload to lack of recognition or poor managerial relations. Managing these factors effectively contributes
to overall organizational harmony and productivity. Enhanced job satisfaction, in turn, increases
employees’ emotional commitment and reduces turnover intentions. Accordingly, this study focuses on
understanding the turnover dynamics among experienced and skilled blue-collar workers in the
manufacturing industry. Using the DEMATEL method, the study investigates the interrelationships and
dominance levels among turnover criteria to determine the most influential causes. The research further
proposes improvement strategies for high-value employees and enhance organizational performance. The
research further proposes improvement strategies for high-value employees and enhance organizational
performance.

Table 1. Previous studies on job leaves

Authors Method Authors Method
Jantan, Hamdan, Othman Data mining PérezCampdesufer Neural Network
[7] etal. [18]
Alao, Adeyemo [8] Forecasting Bhuva, Srivastava [19] Il;oﬁrg;zstmg, data
Park, Shaw [9] Meta-analysis Stamolampros et al. [20] Logistic regression
Katsieka, Theodosiou, Nomological Michael et al. [21] Factor analvsis
Morgan [10] Network ) y
Bellon [11] Logistic regression  |Khalid et al. [22] Factor analysis
Punnoose, Ajit [12] Forecasting Eka et al. [23] Regression analysis
Presbitero, Roxas, structural equation  |Bolt, Winterton, and Cafferkey Literature review
Chadee [13] Modeling [24]
Javhav [14] Questionnaire Khahan et al. [25] Regression analysis
Rubenstein, Eberly, Lee, . e e A .
Mitchell [15] Meta-analysis Rizki, Siti, Arif [26] Smart-Pls analysis
Structural equation |Sharmila, Asokan, Rajermani, ..

Sabbagha et al. [16] modeling Kumarashvari [27] Empirical tests

. Structural equation .
Aliyu, Nyadzayo [17] modeling Wong, Wong, Sudhakar [28] Meta analysis

Understanding the causes of employee turnover is essential for both organizations and individuals. Senior
management often views turnover analysis as an opportunity to identify underlying issues and to implement
preventive measures that can minimize unwanted resignations [4]. Furthermore, addressing the factors that
drive employees to leave is a prerequisite for ensuring workforce continuity [5]. Employee demographics—
such as age, marital status, education level, and occupational background—are among the most commonly
cited determinants of turnover [6]. In addition to demographic characteristics, workload intensity and job
stress have been shown to influence employees’ intentions to resign. The relationship is generally
proportional: as the workload increases, so does the likelihood of turnover. A large body of research has
explored turnover behavior using various quantitative and qualitative methodologies. Recent studies are
summarized in Table 1, demonstrating the diversity of analytical approaches employed in the field.
However, despite extensive research, few studies have combined multi-criteria decision-making (MCDM)
techniques with practical improvement proposals. This study addresses that gap by applying the
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DEMATEL method to identify causal relationships among turnover criteria in a manufacturing setting. The
remainder of this paper is structured as follows: Section 2 details the research methodology; Section 3
presents the empirical application and findings; Section 4 discusses improvement suggestions; and Section
5 concludes with managerial implications and recommendations for future research.

2. METHOD

This study investigates the reasons behind employee turnover within a large-scale manufacturing company.
The analysis was conducted in three main stages: (1) Investigation, (2) Analysis, and (3) Improvement.

2.1. Investigation Phase

In the problem identification stage, a fishbone diagram—also known as the Ishikawa Diagram —was used
to systematically identify potential causes of employee turnover. Originally developed by Professor Kaoru
Ishikawa in 1943, this tool helps visualize causal relationships within a process and is widely adopted in
quality management [29].

The procedure followed six key steps:

Defining the problem collaboratively with experts and managers.

Conducting brainstorming sessions to determine main branches of causes.

Identifying and labeling sub-causes on each branch of the diagram.

Applying the SWI1H framework (What, Where, When, Why, How, Who) to refine causal
relationships.

5. Reviewing the diagram with expert feedback.

6. Finalizing the diagram after achieving consensus.

b NS

2.2. Analysis Phase

After identifying the root causes of turnover using a fishbone analysis, it is necessary to analyze the
turnovers. In this study, the DEMATEL method, a multi-criteria decision-making method, was used to
examine the weightings of the reasons for turnover and to find the reason with the most significant turnover
weight. The DEMATEL method, which allows for graphical data generation, allows for problem planning
and solution by making the root cause more meaningful. This method is known as a successful method for
determining the interaction between alternatives [30]. The steps followed in the DEMATEL method are
listed as follows [31].

Step 1 - Calculating the Direct Relationship Matrix
The values in the direct relationship matrix indicate the direct relationship of variable i on variable j. The

degree of comparison is determined as 0: No Effect, 1: Low Effect, 2: Medium Effect, 3: High Effect, and
4: Very High Effect.

e (1)

b= [dnl 0
Step 2 - Normalized Matrix Calculation
In this step, normalization is performed by dividing all values in the direct relationship matrix created in

the previous step by the largest value in the row and column totals. The smallest value in the row and
column is determined, with the diagonal values set to zero, and the following formulas are applied.

x=7 )

Szmax(zzl:lxij, Zjl-zlxij) (3)
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Step 3 - Total Correlation Matrix

In this step, the normalized matrix from the previous step is converted into a total correlation matrix using
the following formula. The normalized direct correlation matrix is subtracted from the identity matrix. The
inverse of the subtracted matrix is then taken. The subtracted and inversed matrix is multiplied by itself to
form the total correlation matrix.

T=x+x?4+-+x"=x(1—x)"" 4)
Step 4 - Determining the Cause-and-Effect Criteria

In this step, the sum of the rows and columns of the matrix from the previous step is determined. A new matrix is
created by performing calculations according to the formulas below. After these values are calculated, they are
added, and the subtracted value is found. This will create two groups. These groups represent the interaction
between the criteria. These are the determination of the cause criteria and the determination of the effect criteria.
The values formed by summing are ranked. The highest value indicates a greater correlation with the other criteria,
while the lowest value indicates a lesser correlation with the other criteria. In the subtracted values, the variable
with a positive result is in the cause group, and the variable with a negative result is in the effect group.

S =[Sl ij €123, ..,n) )
n n
D = ijlsij R = ijlsij (6)

Step 5 - Impact Diagram Map

The impact diagram is drawn using a threshold value determined by the sum and subtraction calculated from the
total impact matrix. The impact diagram includes criteria created by adding the horizontal portion of the coordinate
plane and criteria created by subtracting the vertical portion. The threshold value is determined by experts or taken
as an average. This step is critical for achieving an effective analysis. To ensure accurate and accurate analysis, the
graph will be created and interpreted by examining the D+R and D-R values.

2.3. Improvement Phase

In the final phase, solution proposals were developed based on the cause—effect relationships identified in
the DEMATEL analysis. The improvement strategies targeted the top five causes of turnover—specifically
inadequate wages, unfair management, unbalanced workload, poor managerial communication, and lack of
belonging—by introducing measurable, fair, and transparent corrective actions.

3. APPLICATION AND FINDINGS
3.1. Problem Definition

The empirical analysis was conducted within a large-scale industrial enterprise engaged in the production
of cardboard, paper, boxes, and related products, operating across seven sub-factories with approximately
3,000 employees. The research primarily focused on identifying the underlying factors influencing the
turnover of highly productive and skilled personnel—a group that provides substantial added value to the
company. The purpose, in this study, was to reduce voluntary turnover, retain experienced employees, and
improve organizational efficiency in a competitive manufacturing environment. A sample of 75 employees
who resigned from the company was selected, representing various operational departments. Analysis of
the demographic characteristics of this sample (such as age, education level, and years of experience)
revealed that approximately 50% of the employees were graduates of vocational high schools and
approximately 30% had 5-10 years of work experience.
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3.2. Importance of the Study

Certain costs of leaving a job can be incurred by businesses. These costs can be categorized into two
categories: direct and indirect costs. Actions such as searching for suitable personnel for an existing position
and providing training to ensure they attain the necessary competencies are defined as direct costs. The
resulting loss of motivation from the distrust that results from the departure of an employee's teammates is
defined as an indirect cost.

If businesses hire less qualified personnel to replace experienced employees who are prone to leaving their
jobs, obtaining the necessary training to improve their skills will require both time and expense. This time
will also incur costs. When businesses lose qualified personnel, they also lose their market advantage. In a
sustainable competitive market, a qualified workforce dominates the market. However, a negative impact
on competitiveness will create serious problems for the business [32]. The impression a company leaves on
a departing employee is also crucial. A departing employee's negative comments about the company will
also impact their immediate and distant surroundings. This negative interaction will affect existing
employees within the company. These negative thoughts will even influence the perspectives of new hires
[33]. These factors can also disrupt peace within the company and reduce motivation. These declines will
lead to inefficiency [34]. Leaving a job can also lead to disappointment. Trying to fill vacant positions with
existing employees can also lead to disappointment. Increased workload among employees and failure to
meet demand can lead to frustration. In the case of external recruitment, the new employee's adjustment to
the job and the progression of the orientation process can lead to uncertainties. These uncertainties can also
affect the level of harmony between the new employee, the company, and team members. All of these
processes can negatively impact intra-team/inter-team communication and workplace behavior, disrupting
harmony within the company. These processes affect suppliers and customers externally, as well as within
the company. A negative impact negatively impacts supplier and customer satisfaction. In this way,
businesses can experience fluctuations in their market power. This study is considered crucial for
eliminating all the negative impacts mentioned.

3.3. Methodology of the Study

Figure 1. Flow chart of the study

Turnovers are complex patterns. To make this complex structure more understandable, it is necessary to
work cyclically. To better understand this complex structure, the flowchart of the study is shown in Figure
1. Examining Figure 1, it was created as the first step, as the problem would be identified within the
company. After determining that the core problem was turnover, research was conducted on the solution
steps. While creating this diagram, the literature review was kept constantly updated, and each step was
reconnected to the literature. As new ideas emerged, the literature was enriched, completing the fishbone
diagram. To select the method to be applied as the solution step, a new literature search was conducted.
The most appropriate analysis to resolve the complex structure was selected and implemented. Before
initiating the improvement work, the literature search was revisited, and the most appropriate improvement
work was carried out. Table 2 provides explanations of the codes used in the flowchart.
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Table 2. Flowchart terms

Identifying the problem X1 |Mapping the influence diagram X10
Conducting a literature review X2 |Creating weight rankings X11
Election of officials to participate in fishbone X3 |Improvement work X12
Creating the fishbone X4 |Grouping of positions in the business X13
DEMATEL application X5 |Creating the improvement table X14
Direct relationship matrix calculation X6 |Determination of improvement calculation criteria X15
Normalized matrix calculation X7 |Making evaluations X16
Total relationship matrix X8 |Application to business X17
Determination the cause-effect criteria X9

3.4. Fishbone Method

In the first phase of the implementation, the Fishbone method was used to identify numerous possible
reasons for leaving. A brainstorming session with experienced individuals resulted in the formation of ideas
about the reasons for leaving. The main arrow of the fishbone diagram is defined as the analysis of the
departures. The fishbone diagram was created to capture all possible reasons for leaving (Figure 2).
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Figure 2. Fishbone diagram for job terminations

Table 3. Fishbone diagram codes

Inadequate wages Al [Workload Al3

Inadequacy of benefits A2 |Lack of appreciation Al4

Inadequate working hours A3 |Career Opportunities AlS

Non-ergonomic working conditions A4 Unauthorized Responsibility for the Work AlL6
Performed

Lack of interdepartmental collaboration AS |Inadequate Educational Opportunities Al7

Intra-departmental collaboration A6 Employees at the company are motivated by Al8
revenge

Lack of balanced work distribution A7 |Inadequate grievance policy Al9

Unfair management A8 |Insufficient sense of belonging A20

Contact the administrator A9 |Not allowed to work elsewhere at the company A21

Failure to set correct goals A10 |Desires to start their own business A22
Military service, desires to date EYT (people who

Performance evaluation system A1l |cannot retire because they do not meet the age A23
requirement)

Bonus system A12 |Resignation due to marriage A24
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A 20-person team consisting of human resources managers, production managers, factory managers, some
members of the executive committee, some members of the board of directors, and some employees who were
able to gather field observations developed the fishbone diagram. The fishbone representation of job departures is
coded. These coding are presented in Table 3. The reasons for these departures are those encountered or likely to
be encountered by company officials.

3.5. DEMATEL Method

The first step in applying the DEMATEL method, the direct relationship matrix, was created by considering the
arithmetic mean of the data obtained from 75 employees who were planning or inclined to leave their jobs (Figure
3). The DEMATEL analysis was conducted by constructing the direct-relation matrix, normalized direct-relation
matrix, and total relation matrix based on expert evaluations. Subsequently, the prominence (D+R) and relation
(D—-R) values of each criterion were calculated to determine their relative importance and cause—effect
relationships. The results revealed that Insufficient Wages was the most influential turnover factor, followed by
Unfair Management, Lack of Balanced Work Distribution, Communication with the Manager, and Insufficient
Sense of Belonging. These five criteria exhibited the highest priority among all evaluated factors and were
therefore identified as the primary drivers of employee turnover. Furthermore, the cause—effect analysis and impact
map (Figure 4) demonstrated that turnover factors are interrelated rather than independent, highlighting the
necessity of addressing the most influential factors first. Accordingly, the improvement strategies proposed in this
study were developed by prioritizing these critical factors to achieve the greatest reduction in employee turnover.

A o) a3 At As A6 a7 A8 a9 A0 AL AL2 A3 A4 AIS  Al6 A7 AI8 A9 A0 A2 A2 A3 A2 Row
Total
AL 0000 2273 2364 2455 2,364 2,636 2,455 3,091 2636 2727 2545 2364 2909 2182 2,636 2455 2565 2,585 2,091 2364 2364 2636 2273 2273  SL182
a2 2909 0000 2455 1909 1727 2,091 2,182 2727 2818 2636 2455 2455 2909 2,727 2455 2,455 2,455 2,364 2545 2455 2273 1818 199 1818 54545
A3 2818 2545 0000 2636 3000 2818 2727 2727 2727 2909 2455 2364 2727 2455 2,545 2364 2273 1818 2364 2273 2273 2000 2000 1727 56545
As 2636 2455 3,000 0000 2273 2364 2545 2364 2545 3091 2,727 2727 2,636 2636 2636 2818 2182 2182 2,727 2455 2368 1909 1727 1727 56727
As 2000 2091 2364 2364 0000 2,818 2,364 2,364 2818 2182 2727 2545 2000 2182 2455 2182 2273 2,364 2182 2545 2091 2182 2273 2000 53364
A6 199 1818 1818 2000 2727 0000 2364 2182 2636 2455 3,000 2,636 2182 1909 2455 2364 2091 2091 1818 1818 2000 1636 1636 1818 49364
A7 2,455 2545 2455 2545 2,727 2,636 0000 2818 2455 2545 2000 1909 2273 2636 2455 2455 2,727 2727 2,182 2636 218 2455 2273 2091 56182
A8 2818 2636 2545 2455 2,364 2,273 2,455 0000 2455 2636 2091 2000 2636 2818 2455 2,636 2,55 2,636 2,636 2455 2455 2455 2273 2364 57,001
A9 2,636 2455 2455 2818 2818 2818 2545 2,364 0000 2182 2636 2182 2273 2091 2585 2364 1909 2000 2000 2000 1727 2000 2000 1818 52,636
A10 2,63 2636 2091 2364 2091 2273 2,855 2,636 2455 0000 2545 2000 2364 2455 2,364 2,545 2,364 2,636 2,182 2636 1909 1909 1909 2000 53,455
A1 2364 2182 2182 2182 2818 2909 2273 2182 3000 2091 0000 2909 2545 2273 2636 2364 2182 2091 2273 2182 2091 2000 1727 1636 53,001
A2 2273 2182 2091 2182 2818 2909 2,18 2273 2727 218 2727 0000 2545 2364 2,727 2273 2273 2545 2,182 2455 2091 199 1818 1455 53182
a13 2273 2182 2273 2091 2364 2455 2,636 2,182 2455 2364 2273 2364 0000 2455 2818 2455 2091 1909 2,182 2455 2364 2000 1818 1909 52,364
A4 2818 2727 2455 2545 2,364 2,636 2,636 2,636 2455 2364 2273 2091 2455 0000 2182 2364 2,091 2,182 2,455 2636 2545 2182 2091 2000 55182
ALs 2182 2182 2182 2364 3091 3091 2,364 2,364 3364 2273 3000 2818 2545 2273 0000 2273 2273 2273 2091 218 2091 2273 199 1727 55182
A16 2565 2545 2455 2364 2455 2,364 2,364 2,636 2909 2364 2455 2545 2818 2273 2545 0000 2273 2,182 2,182 2455 2182 1909 1909 1909 54636
A17 2818 2727 2455 2545 2455 2,368 2,585 2,585 2,636 2636 2455 2273 2455 2636 2091 2364 0000 2,182 2455 2455 2273 2545 2364 2364 56,636
A18 2909 3000 2727 2,727 2273 2,368 2,636 2,364 2455 2455 2727 2455 2818 2727 2182 2,636 2727 0000 2273 2455 2000 2091 2000 2000 57,000
A19 2818 2818 2636 2545 2273 2364 2727 2,909 2545 2727 2364 2182 2455 2727 2273 2,636 2585 2455 0000 2455 2091 2455 2364 2364 57,727
A2 2909 2,727 2,636 2,636 2364 2455 2818 2455 2455 2,727 2,455 2,455 2,727 2,909 2545 2455 2182 2455 2636 0000 2455 2,364 2273 2273 58364
A1 2,727 2545 2545 2,545 2455 2,455 2,727 2,455 2364 2545 2182 2455 2455 2727 2,364 2000 2,091 2000 1909 2182 0000 2000 2091 2091 53,909
A2 2818 2545 2455 2455 2,273 2455 2,727 2,636 2455 2909 2455 2273 2727 2818 2364 2364 2,364 2,364 2455 2364 2545 0000 2000 2000 56818
A2 3000 2818 2636 2455 2273 2273 2818 2727 2727 2727 2636 2364 2818 2727 2,545 2273 2,565 2,368 2455 2545 2364 2364 0000 2364 58818
A2 3000 2818 2455 2636 2,364 2,182 2,909 2727 2545 2727 2455 2545 2818 2636 2545 2,364 2,545 2,364 2,364 2364 2182 2182 2091 0000 57,818
c;?;:nln 60273 57455 55727 55818 56727 58000 58,455 58,364 60,636 58,455 57,636 54900 59,091 57,636 56818 55455 53,505 52,727 52636 54,818 50909 49273 46727 45,727

Figure 3. Direct relationship matrix
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4. IMPROVEMENT WORKS

The factors most heavily contributing to turnover were identified using the DEMATEL method and were
listed as follows: inadequate pay, unfair management, unbalanced work distribution, communication with
the manager, and a lack of sense of belonging. The improvement project aimed to address the first five
criteria listed above. The steps of the improvement project are as follows:

Step 1: All positions within the company were individually evaluated, and a grouping system was
implemented. This led to the decision to evaluate the positions in two groups. The first group comprised
employees with less experience, lower qualifications, and less ability to learn and develop. The second
group was determined to include employees capable of performing more critical and value-added tasks.
The improvement groupings thus established are shown in Table 4.

Table 4. Improvement grouping
Position Qualification group
Purification team leader 2
Coil cutting operator
Warehouse team leader
Electric-press operator
Electrical maintenance team leader
Forklift operator
Dough preparation operator
Scrap expert
Scrap field supervisor
Construction technician
Production team leader
Quality control team leader
Weighbridge reporting leader
Boiler team leader
Boiler operator
Control room operator
Drying press operator
Mechanical maintenance team leader
Pulper operator
Excavator operator
Shift supervisor
Purification personnel
Coil cutting personnel
Warehouse staff
Electrical maintenance personnel
Dough preparation personnel
Scrap personnel
Firefighters
Quality control personnel
Door control personnel
Boiler staff
Chemical preparation personnel
Drying press personnel
Mechanical maintenance personnel
Pulper staff
Hygiene personnel
Documentation staff
Packaging staff

el e e e e e e e e e e SO B N B NS I NS T S 2 (O I NG I NS I NS T ST S I NS I NG I NG I O I ST S I (O I NS I \ O]

Step 2: The goal is to create a structure based on the groups identified in the previous step. This will allow for the
alignment and priorities between tasks. Positions divided into two will be integrated into different systems to
identify unique tasks. Improvement gap tables have been created to identify unique tasks. Groups will be included
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in an extra category for tasks performed within them. Personnel assuming the roles of Team Leader and Supervisor
will be evaluated under Category E for that day.

Table 5. Improvement difference table (1st group)

Registration Name Position C B A E Cday Bday Aday Eday Total
number surname
150 250 300 450 0
150 250 300 450
150 250 300 450
150 250 300 450

150 250 300 450

S O OO

Table 6. Improvement difference table (2nd group)

Registration  Name o ¢ B A E Cday Bday Aday Eday Total

number surname
200 300 350 475 0
200 300 350 475 0
200 300 350 475 0
200 300 350 475 0
200 300 350 475 0
Administrator Approval

Positions designated as Group 1 and Group 2 will receive a bonus for improvement equal to the number of days
they worked for value-added work in the current month. This will minimize the inadequate wages, which are the
first in the weighting of terminations revealed by the DEMATEL method. Because improvement wages will be
calculated based on the number of days the employee worked for value-added work under fair management and
will be processed using system data on the digital platform, the compensation system is aligned with fair
management. Groups 1 and 2 were determined based on the importance of the work performed. Groups were
compensated within each group. In this way, compensation will be based on the importance of the work performed,
ensuring a balanced work distribution (Table 5, Table 6). Step 3: It should be clearly determined which category
the employees divided into groups will be included in the improvement program. Performance calculation criteria
have been established to ensure the system is managed fairly. Performance calculation criteria are evaluated
separately for line performance and individual performance, and then combined to form an overall assessment.
This evaluation will be wage-based, aiming to minimize manual intervention in the compensation to ensure a fair
structure. Therefore, employees will receive improvements based on the value-added work they perform within
their group's category. The 20-person team formed to create the fishbone diagram determined the individual and
line performance breakdowns, too. Table 7 was created for this purpose.

Table 7. Improvement calculation criteria
Performance Calculation Criteria

Personal performance Line performance Result
A A A
A B A
A C B
B A A
B B B
B C C
C A B
C B C
C C C

The production line performance evaluation was based on eight key performance criteria determined by the
company. These criteria and their corresponding weights were established according to the organization's
performance assessment system. Productivity (15%), PTS Entry Rate (15%), Quality Product Rate (15%), and
GMP Score (15%) were assigned the highest weights, reflecting their critical role in production efficiency and
quality assurance. OEE (Overall Equipment Effectiveness) (10%), Internal Customer Complaint (10%), Number
of Cards (Yellow/Red/White) (10%), and Work Accident Rate (10%) each accounted for 10% of the total

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Identifying the Causes of Employee Turnover in Manufacturing: A DEMATEL-Based Analysis and Improvement Framework

performance score. The overall line performance score was calculated by combining the weighted contributions
of these eight criteria, resulting in a total performance value used for evaluating production line performance.
The criteria determined in line performance are explained as follows:

Productivity: Planned to be calculated as man-hours per ton.

OEE: Planned to be calculated as (Net Productivity + Waste Production) / Time Set for Order Completion.
Quality Product: Planned to be calculated as 1- (Waste / Gross Production).

Availability: Planned to be calculated as (Actual Working Time + Capacity Loss Time) / Time Set for
Order Completion.

PTS (product and tracking system): Planned to check specifications. For example, moisture checks should
be performed 10 times a day, with checks every 30 minutes.

Internal Customer Complaints: Planned to be collected as errors identified by personnel within the line.
Quality Product Rate: This is the rate of products that meet the specified quality standards.

GMP (Good manufacturing practices): This will be determined as inspection outputs.

Number of cards: A yellow card indicates near misses, a white card indicates malfunctions that can be
resolved within the day, and a red card indicates tasks that the maintenance team has planned and resolved.
The occupational accident rate is defined as the rate of workplace accidents occurring in the factory.

Line performance: The current employee's contribution to the day, along with the contributions of other
team members, will be automatically entered into the system to create a total value. Automatically
capturing this value is a step toward establishing a fair system. This will ensure that all employees on that
line receive the same value without discrimination. This aims to foster a sense of belonging and foster team
spirit within the team. If the total value generated from the team's data is between 0 and 50, it will be rated
C, between 50 and 75, B, and between 75 and 100, A.

AN N N N NN

AN

Personal performance was evaluated using eight criteria established by the company as part of its employee
performance assessment system. The criteria and their corresponding weights were determined according to the
organization's internal evaluation framework. Contact with the First Manager (15%), Health Reports Received
(15%), Unannounced Absence from Work (15%), and Warning/Defense/Discipline (15%) were assigned the
highest weights, reflecting their significant impact on individual performance evaluation. Communication with
Colleagues (10%), Unpaid Leave (10%), Compliance with Occupational Health and Safety Rules (10%), and Job
Tracking (10%) each accounted for 10% of the total performance score. The overall personal performance score
was calculated by combining the weighted contributions of these eight criteria and was subsequently used as one
of the inputs in the analysis.

The criteria are defined in personal performance as follows:

v" Communication with the Immediate Manager: This is the value that the immediate superior in the
employee's hierarchy will take the initiative to communicate with the current employee.

v Communication with Colleagues: This is the value that the immediate superior in the employee's hierarchy
will take the initiative to evaluate the current employee's compatibility with their field colleagues.

v Reports Received and Unpaid Leave: This is the value created today to ensure the job continuity of the
current employee and enhance their sense of belonging.

v" Unannounced Absence from Work: This is the value developed to increase the awareness of responsibility
of the current employee and to enhance job continuity.

v Warning/Defense/Discipline: This is the value created today to ensure that the current employee works in
compliance with the company's rules and regulations with other employees and their managers.

v Occupational Health and Safety Rules: This is the value created to ensure that the current employee
complies with the occupational health and safety rules within the workplace.

v" Work Tracking: This value is created to ensure that current employees keep track of their assigned daily
tasks and work to be done.

v" Reports Received, Unpaid Leave Rate, Unannounced Absence, Warning/Defense/Discipline,
Occupational Health and Safety Rules, and Work Tracking will be automatically entered into the system.
This data will be specific to the employee and will be automatically retrieved from the system. In the
Communication with the Immediate Manager and Communication with Colleagues categories, the
immediate manager will take the initiative to assign a value between 1 and 100. The system will convert
the given value into a percentage. The purpose of creating these values is to foster a sense of belonging
among employees, managers, and the company. The total of the values will be included in the calculation.
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The sum of the total values will result in a personal performance score. This total value will be categorized as C if
it falls between 0 and 50, B if it falls between 50 and 75, and A if it falls between 75 and 100.

This improvement initiative will reduce the turnover of high-value-added employees. This method was developed
by combining inadequate pay, the most significant reason for turnover, with other sub-categories. Each month,
employees will receive their improvement pay in the category based on the criteria they worked on each day. In
determining this improvement pay, the calculation criteria based on line performance and individual performance
were developed, taking into account management's fairness. Thus, if production volume, in other words, the line's
performance, is high, employees on that line will be fairly graded. Because a large portion of the data will be
automatically extracted from the system, employees with similar jobs and similar qualifications will receive
improvement fairly, without manual intervention. High improvement rates will put employees ahead in future
promotions. In the adjustment made to the balanced job distribution process, employees were grouped according
to the difficulty of their tasks. The compensation structures of this grouping system, designated as Group 1 and
Group 2, are also different. Employees will be assigned to the group based on their workload and will receive a
recovery allowance based on their workload. To strengthen communication with management, a personal
performance assessment process has been incorporated. This creates a framework that prioritizes not only line
performance but also individual performance when determining performance criteria. It is planned that employee
appointments will be made based on the tangible value of qualified work days in the recovery allowance. This will
increase employee recognition and foster a sense of belonging. Suggestions for other reasons for leaving the job
are provided, as shown in Table 8.

Table 8. Improvement suggestions
Reasons for
leaving a job
Inadequate wages

Suggestions

Improvement work has been undertaken. The work is planned to be fee-based.

Improvement work has been carried out. Improvement data should be in a digital
environment, and manual intervention is planned to be minimal.

Improvement efforts have been implemented. Categories have been created based on the
difficulty of the work area and groupings have been made based on the distribution of work
performed. The goal is to measure employees performing similar tasks digitally and at the
same level.

Improvement efforts have been undertaken. A value has been added to individual

Unfair management

Lack of balanced
work distribution

Contact the

administrator

performance to measure managers and teammates. This will strengthen communication.

Insufficient sense of
belonging

Improvement work has been undertaken. While personal performance criteria were being
established, the goal was to develop a sense of belonging.

Lack of appreciation

It is suggested that assignments and task updates should be planned based on the 6-month —
1-year — 2-year study data of the improvement work results.

Non-ergonomic
working conditions

It is recommended that a detailed analysis be made of the air conditioning of the work areas.

Inadequate working
hours

It is suggested that work that exceeds working hours should be eliminated as a necessity, and
should be composed of volunteers, and have the same amount of work as the number of
volunteers.

Failure to set correct
goals

It was suggested that the target values be lowered and set at achievable levels. This way, staff
would experience the satisfaction of achieving the goal and would work with greater
determination in the next goal-setting period.

Career opportunities

It has been suggested that staff be allowed to change units or transfer from one department to
another of their choice.

Administrative leave of 6 days for the death of a parent or sibling has been recommended.

Inadequacy of 5 days of companion leave have been recommended for first-degree hospitalizations.

benefits Administrative leave of 2 days for electricity, water, natural gas, and transportation has been
recommended for personnel moving houses who update their residence permits.

Workload The number of personnel should be increased, and unit hour calculations should be updated.

Performance

evaluation system

Performance evaluation criteria should be updated.

Inadequate complaint

An online complaint platform should be created so that staff can easily submit their

policy complaints anonymously.

Collaboration To increase collaboration between departments, common goals should be established. It is

between departments recommended that departments collaborate with each other on the same goal.

gé?ii?;’::g; Training programs should be defined for personnel based on training periods. These training
o programs should be aimed at staff development.

opportunities
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Table 8. Continued
Reasons for
leaving a job
Unauthorized
responsibility for the It has been suggested that responsible positions should be responsible for the task given.
work performed
Employees in the
business purpose

Suggestions

Common areas within the business should be determined, and social activities should be

planned.
revenge
Bonus system It is proposed to regulate the bonus system.
Intra-depa'rt mental It was suggested that common goals be determined within the department.
collaboration
5. DISCUSSION

The findings of this study are largely consistent with the existing literature on employee turnover, particularly in
labor-intensive manufacturing environments. According to the DEMATEL analysis, inadequate wages emerged
as the most influential factor affecting turnover intentions among blue-collar employees. This finding supports the
arguments presented by Clark [35], who emphasized that compensation structures constitute one of the major
determinants of employee resignation behavior. Similarly, Bellon [11] highlighted that the salary offered during
the recruitment process has a significant influence on future turnover decisions, arguing that accurate wage
determination at the hiring stage can reduce employee resignation rates. The present study confirms these
conclusions by demonstrating that wage dissatisfaction remains the dominant driver of turnover among
experienced manufacturing workers. Furthermore, unfair management practices were identified as another critical
factor influencing employee turnover. This result is consistent with the findings of Burgess et al. [36], who argued
that fairness in managerial practices and employee relations significantly affects workforce stability. Similarly,
Bockerman et al. [37], through a probit model analysis, emphasized the importance of perceived managerial justice
in reducing turnover tendencies. Yang et al. [38] also associated unfair management practices with career
dissatisfaction and employee resignation behavior, while Katsieka et al. [10] incorporated fair management
structures into a nomological network model explaining turnover intentions. These studies support the present
research findings, which indicate that employees are highly sensitive to fairness, transparency, and equal treatment
within organizational processes. Another important finding of the study is the strong effect of unbalanced workload
distribution, poor communication with supervisors, and insufficient sense of belonging on turnover intentions.
Khalid et al. [22] emphasized that balanced workload distribution positively affects job satisfaction and reduces
turnover intentions, while Eka et al. [23] demonstrated through regression analysis that workload balance
significantly influences employee satisfaction in SMEs. In manufacturing organizations, employees exposed to
excessive or unfair workloads may perceive organizational inequality, which eventually increases resignation
tendencies. In addition, communication with supervisors was identified as a significant turnover determinant in
this study. Delfgaauw [39] stated that employees seek continuous managerial communication beginning from the
recruitment process and that weak communication negatively affects organizational attachment. Likewise, Alao
and Adeyemo [8] included communication capability among the critical decision rules affecting turnover
prediction, while Sharmila et al. [27] confirmed the importance of manager—employee communication in the
garment industry. Finally, insufficient sense of belonging emerged as another influential factor contributing to
turnover behavior. Presbitero et al. [13] demonstrated through structural equation modeling that employees who
share similar organizational values exhibit lower turnover intentions. Fletcher et al. [40] further emphasized that
emotional conditions and burnout directly affect turnover behavior and suggested that strengthening employees’
sense of belonging can improve workforce retention. In this context, the present study contributes to the literature
by not only identifying the causal relationships among turnover factors through the DEMATEL method but also
proposing practical improvement strategies focused on fair compensation, balanced workload distribution,
managerial communication, and organizational belonging in manufacturing.

6. CONCLUSIONS

This study investigated the reasons behind employee turnover among blue-collar workers in a large-scale
manufacturing company by employing the DEMATEL method. Unlike conventional turnover studies that
primarily focus on descriptive or correlational relationships, this research revealed the causal structure and
interaction intensity among 24 different turnover criteria. The analysis demonstrated that employee turnover is not
driven by a single factor, rather, it emerges from the combined influence of organizational, managerial, and
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individual conditions. The DEMATEL findings showed that inadequate wages constitute the most influential
determinant of turnover, followed respectively by unfair management practices, unbalanced workload distribution,
ineffective communication with supervisors, and a weak sense of belonging.

Based on these findings, the study proposed a set of practical improvement strategies. First, wage structures should
be reviewed according to job difficulty, skill level, and market conditions in order to establish a fair and transparent
compensation system. Second, management practices should be redesigned to increase justice, participation, and
communication between supervisors and employees. Third, workload distribution should be balanced through
systematic job analysis and staffing adjustments. Finally, organizational commitment should be strengthened by
improving recognition systems, creating clearer career paths, and enhancing employees’ sense of belonging
through participative and supportive workplace practices. From a theoretical perspective, the study contributes to
the employee turnover literature by demonstrating the applicability of DEMATEL in identifying the causal
relationships among turnover factors in the manufacturing sector. From a managerial perspective, the findings
provide a decision-support framework for practitioners seeking to reduce turnover among skilled and experienced
employees.

Despite these contributions, the study has certain limitations. Since this study was conducted in a single
manufacturing company with a sample of 75 former employees, the findings may have limited generalizability.
Future studies are encouraged to validate the proposed framework using larger samples from multiple
organizations and different industrial sectors, thereby improving the external validity of the results.

The empirical application was conducted in a single manufacturing company and relied on the evaluations of 75
employees who had left the organization. Therefore, the findings may not be generalized to all sectors or
organizational contexts. Future studies may expand the sample size, compare different industries, or integrate
DEMATEL with other multi-criteria decision-making methods such as ANP, AHP, or TOPSIS. In addition, future
research may investigate the long-term effectiveness of the proposed improvement strategies after implementation.
In conclusion, reducing employee turnover in manufacturing organizations requires a proactive and systematic
approach. Organizations that establish fair compensation systems, strengthen managerial practices, distribute
workloads equitably, and foster a stronger sense of belonging are more likely to retain their qualified workforce
and sustain their competitive advantage.

Beyond identifying the factors leading to employee turnover, the proposed approach demonstrates the potential of
integrating data-driven decision-making into human resource management. By systematically evaluating
employee- and production-related performance indicators together with the DEMATEL methodology, the
proposed framework represents a practical example of a smart human resource management system. Such
digitalized evaluation models can support organizations in identifying turnover risks, improving employee
retention strategies, and making more objective HR decisions. This approach may be particularly valuable for
small and medium-sized enterprises (SMEs), where effective utilization of limited human resources is critical for
achieving sustainable organizational performance and competitiveness.
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In this study, a PID controller has been developed for the
position control of a pneumatic semi-rotary cylinder. At first, the
system dynamics have been modeled using experimental input
and output data by an AutoRegressive with Exogenous Input
(ARX) model. Then, a PID controller has been designed in
MATLAB/Simulink for that model, and the PID parameters
have been determined using Auto-Tuning. The valve dead zone
range has been determined from the simulation results in
MATLAB/Simulink and then integrated into the experimental
system. The PID control experiments showed that the valve was
fully closed at different control signals for counterclockwise and
clockwise rotation directions as 5.1V and 5V, respectively.
Therefore, two PID controllers have been designed. The PID
experiment results for clockwise rotation yielded settling time of
1.26 s, steady-state error of 0.597°, and overshoot of 0.75%,
while for counterclockwise rotation, the settling time was found
as 2.77s, steady-state error as -1.037°, and overshoot as -1.30%.
Hence, the performance of the PID controller has been
successfully shown in both directions.
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Bu calismada, pnomatik yar1 déner silindirin pozisyon kontrolii
icin bir PID kontrolciisii gelistirilmistir. {lk olarak, sistem
dinamikleri, deneysel giris ve ¢ikis verileri kullanilarak Dis
Girigli Otoregresif (ARX) modeli ile modellenmistir. Daha
sonra, bu model i¢in MATLAB/Simulink’te bir PID kontrolciisii
tasarlanmis ve PID  parametreleri Otomatik-Ayarlama
kullanilarak  belirlenmistir. ~ Valf 6li  bdlge  araligy,
MATLAB/Simulink’teki simiilasyon sonuglarindan belirlenmis
ve daha sonra deneysel sisteme entegre edilmistir. PID kontrol
deneyleri, valfin saat yoniiniin tersine ve saat yoniindeki doniis
yonlerinde sirasiyla 5,1V ve 5V gibi farkli kontrol sinyallerinde
tamamen kapali oldugunu gostermistir. Bu nedenle, iki PID
kontrolciisii tasarlanmistir. Saat yoniinde doniis i¢in yapilan PID
deney sonuglari, 1,26 s’lik yerlesme siiresi, 0,597°’lik kararl
durum hatasi ve %0,75°lik asir1 salimim gosterirken, saat
yoniiniin tersine donis i¢in yerlesme siiresi 2,77 s, kararli durum
hatas1 -1,037° ve asir1 salinim -%1,30 olarak bulunmustur. Bu
nedenle, PID kontrol cihazinin performans: her iki yonde de
basariyla gosterilmistir.
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1. INTRODUCTION

Pneumatic actuators are a type of actuator that convert energy (in the form of compressed air) into
mechanical motion. These actuators are widely used in sectors where automatic control is required, such as
robotics, automotive, and manufacturing [1]. Pneumatic actuators are known for their high power-to-weight
ratio, fast response, and ability to operate in high-temperature or radioactive environments [2]. In medical
and rehabilitation robotics, pneumatic actuators are particularly advantageous due to their inherent
structural compliance and back-drivability, which guarantee safe human-robot physical interaction during
joint therapy.

Electric motors are used as actuators in many industrial applications. The reason for that is they are easy to
control, but they have disadvantages such as being heavy, having a low power-to-weight ratio, and requiring
high current. Hydraulic actuators, on the other hand, require hydraulic oil. A pump is also needed for this
hydraulic oil to circulate in the lines. In the case of any leakage, the environment becomes polluted.

Pneumatic actuator systems, on the other hand, exhibit various nonlinear characteristics. Factors such as air
compressibility, friction, valve dead zone, and air leakage make the system dynamics highly nonlinear [3],
[4]. These nonlinearities make pneumatic actuators difficult to model and control, particularly in high-
precision position control applications [5]. Conventional linear control methods often fail to provide
satisfactory performance under parameter variations and load disturbances. Therefore, various nonlinear
and hybrid control approaches have been extensively investigated to improve control performance.
Nonlinear methods such as sliding mode control (SMC), backstepping control, and nonlinear ARX
(NARX)-based strategies have demonstrated robust trajectory tracking by compensating for valve dead
zones and air compressibility [6,7]. Furthermore, hybrid control schemes combining classical controllers
with intelligent algorithms, such as fuzzy-PID, adaptive neuro-fuzzy inference systems (ANFIS), and
neural-network-augmented controllers, have been developed to achieve adaptive gain adjustment and
smoother motion response [1,8]. Consequently, accurate dynamic modeling of pneumatic systems has
become a critical prerequisite for designing high-performance controllers [2]. Despite these advances,
classical controllers such as PID, fuzzy-PID, and sliding mode control remain widely used in pneumatic
actuator applications because of their simplicity, robustness, and practical implementation advantages [9].

In control systems engineering design, each system needs to be modeled in the form of a mathematical
representation that describes the behavior of the system. This can be achieved using theoretical
mathematical analysis or system identification techniques [10]. Deriving the mathematical representation
of the pneumatic semi-rotary cylinder is limited because there are many unknown parameters to be
considered in the system and the nonlinear characteristics of pneumatic actuators. Therefore, the system
identification approach was chosen to model the pneumatic semi-rotary cylinder.

In system identification methods, various parametric model structures are used to represent system
behavior. Among the most commonly used model structures in the literature are AutoRegressive with
Exogenous Input (ARX), AutoRegressive Moving Average with Exogenous Input (ARMAX), Output-
Error (OE), and Box-Jenkins (BJ) models [4]. These models enable obtaining the mathematical model of
the system based on input-output data. Previous studies have shown that a 3rd-order ARX model structure
provides effective results in modeling pneumatic systems [3].

In the literature, Lababidi et al. [2] performed system identification of a linear pneumatic actuator using the
ARX model and then designed a PID position controller in MATLAB/Simulink using this model. Sulaiman
et al. [3] performed system identification for the Intelligent Pneumatic Actuator (IPA) system using ARX
and NARX models. Osman et al. [11] also performed system identification using the ARX model for an
IPA system. Then, using this model, they designed a PI position controller in MATLAB/Simulink. In
another study, Faudzi et al. [S] performed system identification for the IPA system using the ARMAX
model and then designed a PI position controller in MATLAB/Simulink using this model.

When the studies in the literature are examined, there are many studies on system modeling and position
control of pneumatic actuator systems, especially in IPA systems. However, studies on system identification
and control of pneumatic semi-rotary cylinders are very limited compared to linear pneumatic actuators and
IPA systems. In addition, experimental position controller studies carried out using system identification
models are not studied well.
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In this study, the mathematical model of the behavior of a pneumatic semi-rotary cylinder has been
developed using system identification methods. Using this model, a PID position controller has been
designed in MATLAB/Simulink, and the designed PID controller has been integrated into the real system
and experiments have been carried out. As a result of the experiments, the PID position controller was able
to successfully perform position control.

2. EXPERIMENTAL DESIGN SETUP

The experimental setup used in this study is shown in Figure 1. The experimental setup is a pneumatically
driven wrist/forearm rehabilitation robot proposed by Dagdelen et al. [12]. This experimental setup consists
of a pneumatic semi-rotary cylinder, data acquisition card (DAQ card), rotary encoder, proportional
directional control valve (DCV), and proportional pressure regulator valve (PRV). For wrist/forearm
rehabilitation applications, maintaining precise angular position tracking and smooth dynamic response is
essential to align with anatomical motion limits (e.g., flexion/extension or pronation/supination).
Uncontrolled motion or overshoot in pneumatic drives could cause discomfort or injury to the patient.
Therefore, designing a robust position controller for the pneumatic semi-rotary actuator directly determines
the safety, motion compliance, and therapeutic efficacy of the rehabilitation robot.

Semi-rotary
actuator

e M

Figure 1. The experimental setup for PID control of pneumatic semi-rotary actuator

The proportional PRV is the FESTO VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-V1P model. This proportional PRV
provides a pressure supply between 0-10 bar corresponding to a control signal of 0-10 V DC. This pressure
is then directed to the proportional DCV. The proportional DCV is the FESTO MPYE-5-1/8-HF-010-B
valve, which is a 5/3 closed-center type valve. The pneumatic semi-rotary cylinder used in the system is
the FESTO DRVS-32-270-P model. This cylinder has an operating range of 0°-270° and a working pressure
range of 2-8 bar. Depending on the control voltage applied to the DCV input, the amount of air flow directed
to the cylinder and the rotation direction of the cylinder are determined. The air flow corresponding to the
signal sent between 0V-5V causes the cylinder to rotate counterclockwise, while the air flow corresponding
to the signal sent between SV-10V causes the cylinder to rotate clockwise. At 5V, the cylinder is at the
midpoint and closed. Therefore, since there is no air flow, no motion can be achieved in the cylinder. The
cylinder moves angularly depending on the supplied air flow.

The encoder ATEK ARC-S-50-1024-TTL-3-3M-A-8-C was used to measure the angular motion of the
cylinder caused by pressure changes. This sensor is of incremental type and operates with an optical
measurement principle. Since it has an optical measurement principle, it produces the angular position
information of the cylinder with high resolution. All sensor measurements and control signals in the
experimental setup are processed using the Quanser Q8 USB data acquisition card. This DAQ card provides
16-bit resolution with 8 analog inputs, 8 analog outputs, 8 digital inputs, and 8 digital outputs. This data
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acquisition card operates integrated with MATLAB/Simulink. In this way, control signals can be applied
in real time via the Simulink interface, and the position data obtained from the encoder can be fed back to
the system in real time.

The flow diagram of the experimental setup is shown in Figure 2. The measured values from the angular
encoder are transferred to MATLAB Simulink via the DAQ card. They are processed in the control
algorithm, and the required control signals are sent to the PRV and the DCV. In this way, the adjusted
pressure is directed to the relevant chamber of the pneumatic cylinder through the DCV, and rotational
motion is achieved.

MATLAB/Simulink
installed on computer

Pneumatic
Analoque Requlated flow

7 output pressure Angular
| 0-10V = Iy :
C - e + ;,ﬁ'f ll'lz ® motion \
R | — Py — | — Ay
N ‘ B ?

DAQ Cerd Pressure Requlator Directional Semi-rotary Encoder

Valve Control Valve Pneumatic Actuator pulses

Measured position !

Figure 2. Signal flow of the experimental pneumatic actuator system

3. SYSTEM IDENTIFICATION

The aim of this study is to develop a PID position controller for a pneumatic semi-rotary cylinder. The
mathematical model of the pneumatic system is developed from system identification methods. System
identification methods are divided into three types [13]: white-box, gray-box, and black-box. In white-box
models, all physical structures and parameters of the system are known. In gray-box models, some of the
physical structures and parameters are known. However, in black-box models, no information about the
physical structure of the system is required. The mathematical model of the system is obtained using only
input and output data. Due to the complex and nonlinear nature of pneumatic systems, black-box modeling
is generally used in these systems. In this study, black-box modeling was used to obtain the mathematical
model of the pneumatic semi-rotary cylinder.

In order to model the dynamic behavior of pneumatic actuator systems, different black-box model structures
are used in the literature. Among these model structures, ARX, ARMAX, Box-Jenkins, Output-Error, and
Hammerstein models are widely used [4]. However, the selection of the model structure is very important
for the physical representation of the system and the accurate estimation of parameters. Therefore, the
correct model structure must be selected. In the literature, the ARX model structure is frequently used in
pneumatic actuators because it provides sufficient model accuracy [2-4, 11]. For example, in a study on
system identification and position control of pneumatic actuator systems, it was stated that the ARX model
successfully modeled the system dynamics [2]. In another study, both ARX and nonlinear ARX (NARX)
models were used in experiments conducted on an intelligent pneumatic actuator (IPA) system. Both
models were able to model the system with an accuracy above 90% [3]. In another intelligent pneumatic
actuator (IPA) system study [11], the ARX model was used to identify the system, and this model accurately
represented the system. Based on these studies in the literature, the ARX model was preferred in this study
for system identification and obtaining the mathematical model of the pneumatic semi-rotary cylinder.

After selecting the model to be used, the next step is to determine the order of the selected model. Studies
in the literature have confirmed that higher-order models may produce unstable outputs [8, 14-16]. The
ARX model is essentially limited to only 2nd- and 3rd-order models. The 2nd- order ARX model and the
3rd-order ARX model have different structures. Lababidi et al. [2] applied a 3rd-order ARX model to model
the linear pneumatic actuator they had. This model estimated the mathematical model of the system with
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an accuracy greater than 90%. Similarly, in the study conducted for the intelligent pneumatic actuator [3],
3rd-order model structures were used for both ARX and NARX models. In another intelligent pneumatic
actuator (IPA) study [10], the model structure is again a 3rd-order ARX model. In addition to these studies,
according to the research conducted by Osman et al. [11], the 3rd-order model represents the closest model
to the real plant. For these reasons, a 3rd-order ARX model has been used in this study. This ARX model
can be expressed with single-input and single-output signals. The ARX model is as follows;

yi) + ay(k — D+ .. + agyytk —ng) = byulk —m) + .. + b yulk —ny —ny + 1) + e(k) @)

Here, y(k) is the output at time k, u(k) is the input at time k, and e(k) is the signal error at time k. n, is the
number of poles, n, is the number of zeros, and 7y is the dead time in the system.

The number of poles 7, represents the system dynamics affecting the angular position of the cylinder. These
parameters include pressure change, friction, and valve delay. If the number of poles is less than 3, the
system response cannot be fully estimated; if it is greater than 3, unstable outputs are produced.

The number of zeros n, captures the effect of the control signal between the valve and the cylinder. In order
to correctly model the output response to the input signal in the model, 3 zeros are used.

The dead time ni represents the delays observed in the experimental data. These delays represent the
response time of the valve, overcoming friction effects, and the delay caused by the air pressure reaching
the cylinder. It is selected as 1 in the system.

After determining the model structure to be used in system identification (SI), the next step is to collect
experimental data for this model structure. The steps of the SI are listed below:

1- Obtaining input and output data from real-time experiments
2- Model selection and estimation
3- Model validation

For system identification studies of pneumatic actuator systems, the selection of the input signal affects the
accuracy of the model and the success of control design. In the literature, ramp, sinusoidal, pseudo-random
binary sequence (PRBS), and step signals have been used for system identification [3-5]. In the literature,
especially for IPA systems, step signals have been preferred in order to accurately represent the nonlinear
and delayed dynamics of the system [2-5, 11]. The step signal enables the system to transition between
different operating points in a short time and reveals the nonlinear behaviors of the system such as valve
dynamics, air compressibility, and friction effects. In this way, an accurate mathematical model of the
system is obtained. In this study, a step signal has been used since it is one of the most commonly used
input signals for SI. The step signal can be generated by operations such as power on/off and valve on/off
[11]. The input signals applied to the valve are as shown in Table 1.

The step signals applied to the valve were defined with a duration of 0.35 seconds. Accordingly, the 0V
control voltage applied to the directional control valve for 0.35 seconds caused the pneumatic semi-rotary
cylinder to rotate counterclockwise with the help of the compressed air directed from the valve. Then, the
10V control voltage applied for 0.35 seconds caused the compressed air directed from the valve to rotate
the cylinder clockwise. Finally, the 5V control voltage was applied for 0.35 seconds, and since no air flow
was provided to the pneumatic semi-rotary cylinder, the cylinder remained stationary. The control signals
(ul) applied to the system and the measured angular positions (y1) obtained from the system are shown in
Figure 3.

Table 1. The cylinder movement based on valves ON/OFF

Control voltage Valve position Cylinder motion
ov Fully open (Control inputl) CCW rotation
5V Center position No motion

10V Fully open (Control input2) CW rotation
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Figure 3. Step input control signals (ul) applied to the valve and the corresponding measured angular
position outputs (y1) collected for system identification

Using these step signals, the experiment was performed in the experimental setup (Figure 1). From this
real-time experiment, 840 input data points generated from the continuous step input signals and 840 output
data points from the position values measured by the encoder were collected. These data were collected
with a sampling time of 0.01 s. The graph of 840 input and output data is shown in Figure 3.

In order to perform system identification more accurately, the input signals were normalized as -1, 0, and
+1 corresponding to 10V, 5V, 0V control voltages, respectively. The main reason for normalizing the input
signals used during the system identification process as -1, 0, and +1 is to increase the numerical stability
of the system identification algorithms and to ensure more accurate estimation of model parameters. In the
experimental system, the OV control voltage applied to the valve causes the pneumatic semi-rotary cylinder
to move counterclockwise. As a result of this motion, the encoder provides output data increasing from 0°.
Therefore, the input corresponding to OV is defined as +1. The 5V control voltage causes no air flow from
the valve, resulting in no motion of the pneumatic semi-rotary cylinder. Therefore, the encoder continues
to output the last angle value until the control voltage signal changes. For this reason, the input
corresponding to 5V is defined as 0. Finally, when a 10V control voltage is applied to the valve, the air
flow provided by the valve causes the pneumatic semi-rotary cylinder to rotate clockwise. Due to this, the
encoder provides decreasing values toward 0° as output data, so the input corresponding to 10V is defined
as -1. Thus, a certain mathematical consistency between the input and output data of the system is ensured.

These collected data should be divided into two parts: the first dataset for training and the second dataset
for model validation. If the entire dataset is used for only training, the obtained model may overfit the
training data, and this reduces the generalization capability of the model. Therefore, the first 420 samples
of the data obtained from the experiment were used for training, and the last 420 samples were reserved for
validation.

After selecting the appropriate model, model estimation and validation processes are carried out. Three
different model performance criteria commonly used in the literature were used to evaluate the model
performance. In this study, Best Fit% was used to demonstrate the accuracy of the model. According to
Ljung [17], if the best fit percentage is 90% or above, the model is accepted. In addition, the commonly
used performance criteria in the literature for model acceptance or rejection are Akaike’s Final Prediction
Error (FPE) [17] and Akaike’s Information Criterion (AIC) [3].

These performance criteria used to quantitatively evaluate model accuracy are mathematically expressed
as follows:

Best Fit = 100 [1— (%)] % @)
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Here;

y = output of the real value,

¥ = output predicted by the model,
¥ = mean value of the output.

Another criterion used for model validation is Akaike’s Final Prediction Error (FPE) as defined in the
equation set of Eq. (3). A smaller FPE value indicates a better model [3].

v(1+79)
FPE = —— 1
(1-%)
_ eTe(k) 3)
v =0

e(k) = [ex.ek-1),.ek-n]"

e(k) represents the model prediction error. n, represents the number of model parameters, and N represents
the total number of samples. €T represents the transpose of the error vector.

Another criterion used for model validation is Akaike’s Information Criterion (AIC) as given in Eq. (4). A
smaller AIC value indicates a better model [3].

AIC = log[V (1 + 2 'I‘V—“ ] 4)

Therefore, in the system identification process, different model structures should be compared and the most
appropriate model should be selected according to the above model structures.

4. RESULTS AND DISCUSSION

In this section, the ARX parameters obtained as a result of system identification, model validation results,
and the performance of the designed PID controller in both simulation and the real system are presented.

The system identification process was carried out using the MATLAB System Identification Toolbox. First,
system identification was applied to the 3rd-order ARX model structure using the training dataset. Then,
the applied model was validated using the second dataset, which is the validation data. As a result of the
analyses performed in the MATLAB System Identification Toolbox interface, it was found that the model
that best represents the mathematical model of the pneumatic semi-rotary cylinder is a linear ARX model
with the structure n, = 3, n, = 3, and nx = 1 (Figure 4). This model is also expressed as 331ARX. While
selecting this model, model performances were determined according to Best Fit%, FPE, and AIC criteria.
These values that determine the model selection are given in Table 2.

Table 2. The performances of linear 331ARX

Best fit 91.44%
FPE 0.6733
AIC -0.3955
MSE 0.6451

It was observed that the output of the 3rd-order ARX model matches the real system output by 91.44%
(Figure 4). The 8.56% loss is considered to be mainly due to factors such as valve dead zone, friction
effects, etc. in the pneumatic valve. In addition, as stated in the literature [18], friction forces in pneumatic
systems have complex structures including static, Coulomb, and Stribeck effects.

The discrete transfer function obtained for the linear 331 ARX model is given in the following equation set:
A(z™%) =1—2135z"1 + 1.459272 — 0.323423
B(z™1) = 1.969z71 + 0.0421927% — 0.5322z73

B(z™")  1.969z7' +0.04219z72 — 0.532227°
A(z™1)  1-2135z"1+ 1.459z72 — 0.3234z73

®)

G(2) =
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Figure 4. Comparison between measured real system output and simulated 331ARX model output.

The identified parameters of the 331ARX model reflect the dominant dynamic characteristics of the
pneumatic semi-rotary cylinder system. The denominator coefficients (a; = —2.135, a, = 1.459, az; =
—0.3234) define the system poles, representing the combined effects of air compressibility, mechanical
inertia, and viscous friction that govern the system's transient energy storage and dissipation. The dynamic
response speed is heavily dictated by the dominant pole location derived from A(z™1). Conversely, the
numerator parameters (b; = 1.969, b, = 0.04219, b; = —0.5322) capture the high-frequency control
input transmission from the valve openings to torque generation. The magnitude of b; highlights the strong
initial acceleration response upon applying control voltage, whereas b; reflects the structural time-lag
associated with pressure buildup inside the cylinder chambers.

The schematic diagram of the PID position controller is shown in Figure 5. As seen from the schematic
diagram, it consists of a closed-loop structure. The designed PID controller is limited between an upper
limit of +1 and a lower limit of -1 according to the input signal used in system identification. This PID
limitation is necessary for system stability and for adapting the control signal generated by the PID to the
physical system.

o Ki/s
Reference 33] ARX
Position model
! 1969574 0.04219572 - 053225°°
L > Ko "t 3 3 3 » Angle
Gt 1-2135571 4145957 - 0.32345
Kds

Angle value obtained from the model

Figure 5. Block diagram of the PID position control system designed in MATLAB/Simulink
environment

Using the 331 ARX model obtained from system identification, PID position control was performed in the
MATLAB/Simulink environment (Figure 6). The parameters of the PID position controller were
determined using the Auto-Tuning method. The proportional, integral, and derivative gains of the PID were
found to be as follows: K, = 0.0012267; K; = 0.00072637; and K4 = 6.11541x10°.
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Figure 6. Simulated PID position control response and percentage error for 80° reference position.

The error signal is obtained by comparing the reference position with the position value obtained from the
331ARX model. This error signal is applied to the PID controller to generate the control signal. For the
reference position of 80°, the behavior of the PID position controller is presented in Figure 6. According to
the PID results, the settling time is found as 2.05 s, the steady-state error as 0.032°, and the overshoot as
6.74%. The reason for the high overshoot is that although the obtained ARX model successfully represents
the general dynamic behavior of the system, factors such as air compressibility, valve dynamics, and friction
effects lead to nonlinear characteristics. Therefore, models obtained by linear system identification methods
cannot represent all nonlinear effects. This situation causes overshoot in the system.

After determining the PID parameter values in the Simulink environment, it is necessary to convert the PID
output into a signal that the proportional directional control valve can be operated. This is achieved by the
following equation, which maps the PID output such that +1 corresponds to OV control voltage, -1
corresponds to 10V control voltage, and 0 corresponds to 5V control voltage:

V=-5u+5 (©6)

In this equation, u is the output signal of the PID, and V is the control voltage sent to the proportional
directional control valve. This equation is placed at the PID output in the simulation.

The system developed in the Simulink environment (Figure 6) was designed to examine the control signals
that the PID output sends to the proportional DCV. After the system reaches the reference position, the
control signal generated by the PID controller corresponding to steady-state errors was further analyzed.
Theoretically, when the error value approaches 0, the valve should receive 5V, but when the simulation
value was examined, it was observed that even though the error value is 0.03%, the valve did not receive
5V. In this case, it was determined that the control signal produced by the PID controller was 0.04.
Therefore, values between -0.04 and +0.04 produced by the PID controller are accepted as 0 using a dead-
zone command in the simulation, and it is ensured that the proportional DCV receives 5V (Figure 7).

After determining the dead-zone range, this range was integrated into the real system. As a result of the
experiments performed in the system, it was observed that the closing position of the valve in two directions
was not exactly the same. It was found that the valve closes at 5.1V when rotating counterclockwise and at
5V when rotating clockwise. This situation can be explained by valve asymmetry, which may result from
manufacturing tolerances in the internal mechanism of the valve, spool positioning precision, and
pneumatic flow characteristics. In addition, as stated in the literature, directional control valves exhibit
different flow characteristics during filling and exhausting conditions and show nonlinear behavior,
especially at small valve openings [19]. Therefore, two separate PID position controllers were designed as
shown in Figure 8 and Figure 9.
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Figure 9. Block diagram of the experimental setup used for CW position control

The designed PID position controllers were tested in the real system to reach 80° angular position in two
directions, CCW (Figure 10) and CW (Figure 11). The performance characteristics of the PID outputs for
the two rotation directions of CCW and CW are tabulated in Table 3. From these results, it is shown that
the designed PID controller provides acceptable position control of the pneumatic semi-rotary cylinder in
both directions.

It is observed that the overshoot values from the simulation and the real experiment differ for both directions
of rotation. The overshoot in simulation yielded 6.74% (Figure 6) for both directions whereas the overshoot
values in CW and CCW rotation obtained from the real system are as 0.75% and 1.30% (Table 3),
respectively. The main reason for this is the input signals used for the SI model. The input signals were
arranged as step inputs with a duration of 0.35 seconds. This short-duration signal sent to the valve causes
the system to continue moving in the same direction for a short time due to valve dynamics and velocity
effects when switching from OV to 10V. This effect is observed as overshoot in the model. In the real-time
control application, the valve is driven by a continuous control signal from the PID controller instead of
step inputs. Therefore, sudden direction changes are eliminated and the overshoot decreases.
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Figure 10. Real-time experimental PID position response and percentage error in the CCW direction.
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Figure 11. Real-time experimental PID position response and percentage error in the CW direction.

Table 3. The performance characteristics of the PID outputs

CCwW CwW
Overshoot (%) -1.30 0.75
Steady-state error (°) 1.037 0.597
Settling time (s) 2.77 1.26

5. CONCLUSIONS

In this study, system identification and PID position control of a pneumatic semi-rotary cylinder were
performed. First, the mathematical model of the system was obtained using experimental data. This
mathematical model is the 331ARX model. The accuracy of this model was evaluated with training and
validation data, and the fit percentage was found to be 91.44%.

Using the obtained model, a PID controller was designed in the MATLAB/Simulink environment. The
parameters of this PID were determined using the Auto-Tuning method, and the PID output signal was
designed to be between +1 and -1. This PID controller was tested in the simulation environment and it was
observed that it successfully performed position control. Then, the output signal of the PID controller was
converted into a signal that can drive the proportional directional control valve. After this conversion, the
dead zone of the valve was determined from the experiments and used in the experiments conducted on the
real system.

In the experiments conducted on the real system, it was observed that the valve was fully closed at 5.1V
when rotating CCW direction and at 5V when rotating CW direction. Therefore, two PID position
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controllers were designed. The results obtained from the real system experiments showed that the PID
position controller successfully performed position control in both directions.

In future studies, nonlinear modeling and advanced control methods can be investigated in order to better
represent the nonlinear effects present in pneumatic systems.

Although the identified 331ARX model achieved a high model fit accuracy of 91.44% and enabled
acceptable real-time position control, this study has a few inherent limitations. First, since the ARX
structure is inherently linear, it cannot fully capture severe nonlinear dynamic effects, such as asymmetry
in valve closing positions, stick-slip dry friction, and air compressibility variations under dynamic payload
changes. Second, the fixed-gain PID parameters tuned via Auto-Tuning may exhibit degraded performance
if external load disturbances are applied to the rehabilitation system.

To address these limitations, future research will focus on developing dynamic nonlinear modeling
techniques (e.g., Nonlinear ARX / NARX or Hammerstein-Wiener models) to capture structural system
nonlinearities more precisely. Furthermore, implementing advanced adaptive control strategies — such as
adaptive PID tuning, gain scheduling, and sliding mode control (SMC) — will be investigated to maintain
robust trajectory tracking performance under payload variations and disturbances during rehabilitation
exercises.
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Bu ¢alisma, laboratuvar kosullarinda yapay olarak iiretilen
yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminin stabilizasyonunda ytiksek
firm cilirufu (YFC), Nano-SiO: (NS) ve bu katkilarin birlikte
kullaniminin (YFC+NS) serbest basing dayanimi tizerindeki
zamana bagli etkilerini incelemektedir. Bu amacla yapay zemine
%10, %20, %30 ve %40 YFC, tek basina %1.5 NS ve her YFC
oraniyla birlikte %1.5 NS ilave edilerek toplam on farkli karigim
hazirlanmistir. Numuneler 0, 7, 30 ve 60 giin siireyle kiir edilmis
ve serbest basing dayanimlart belirlenmistir. Sonuglar, YFC
katkisinin tiim oran ve kiir siirelerinde dayanimi artirdigini
gostermistir. En yiiksek dayanim degeri 60 giinliik kiir sonunda
%40 YFC iceren karisimda elde edilmis ve ayni kiir siiresindeki
referans numuneye goére yaklasik %142 oraninda artis
saglamistir. NS tek basina dayanimi artirmasina ragmen etkisi
YFC’ye kiyasla daha sinirli kalmistir. YFC+NS karigimlarinda
dayanim gelisimi kiir siiresi ve katki oranina bagl olarak
degismis, yliksek YFC iceriklerinde NS ilavesinin ilave dayanim
kazanci saglamadigi belirlenmistir.
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This study investigates the time-dependent effects of ground
granulated blast furnace slag (GGBFS), nano-silica (NS), and
their combined use (GGBFS+NS) on the unconfined
compressive strength (UCS) of an artificially prepared high-
plasticity clay (CH). A total of ten mixtures were prepared by
incorporating 10%, 20%, 30%, and 40% GGBFS, 1.5% NS
alone, and 1.5% NS combined with each GGBFS content into
the artificial soil. The specimens were cured for 0, 7, 30, and 60
days, after which UCS tests were conducted. The results showed
that GGBFS significantly improved the UCS at all contents and
curing periods. The highest strength was obtained in the mixture
containing 40% GGBFS after 60 days of curing, exhibiting an
approximately 142% increase compared with the reference
specimen at the same curing age. Although NS used alone
enhanced the strength of the soil, its contribution was more
limited than that of GGBFS. In the GGBFS+NS mixtures,
strength development varied depending on curing duration and
additive content. However, it was determined that NS did not
provide an additional strength gain at high GGBFS contents.
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1. GIRIS

Yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminler yiliksek bosluk oranlari, yetersiz kayma dayanimi ozellikleri ve
belirgin sisme potansiyelleri nedeniyle ingaat miithendisligi uygulamalarinda sorun teskil edebilir [1]. Bu
zeminler hem insaat agamasinda hem de yapilarin hizmet dmrii boyunca tagima giicli yetersizligi, oturma
ve sisme gibi ¢esitli sorunlara neden olabilir. Miihendislik agisindan dikkat edilmesi gereken bu tiir
zeminleri iyilestirmek i¢in 6n yiikleme, kompaksiyon, kimyasal stabilizasyon ve zemin degistirme gibi
cesitli zemin iyilestirme teknikleri gelistirilmistir [2-5] Bu tekniklerin se¢cimi ve uygulanabilirligi biiyiik
6l¢giide zemin kosullar1 ve proje gereksinimlerine baglidir [6].

Zemin iyilestirme yontemlerinden, zemin stabilizasyonu uzun yillardir kullanilan ve yeni nesil malzemeler
ile gelisime agik bir yontemdir. Yontem, zemine ¢imento esasli baglayici malzemelerin eklenmesiyle
zeminin mekanik ve hidrolik 6zelliklerinin sistematik olarak iyilestirilmesi esasina dayanir. Cogu zaman
uygun maliyetli bir zemin iyilestirme teknigi olan stabilizasyon, g¢esitli ingaat miihendisligi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Cimento ile zemin stabilizasyonu uzun siiredir
uygulanan bir yontemdir. Gegmisten gilinlimiize yiiriitillen ¢ok sayida c¢alismada, zemin ozelliklerini
iyilestirmede ¢imentonun etkinligi arastirilmistir [8-12] Yumusak zeminlerin lif ve ¢imento katkilariyla
stabilizasyonuna yonelik c¢alismalar, ¢imento ilavesinin karigim mukavemetini artirirken davranist
gevreklestirdigini, lif kullaniminin ise mikro c¢atlaklar1 sinirlayarak siinekligi artirdigini gostermektedir
[13,14]. Cimentoya benzer sekilde kire¢ de zemin stabilizasyonunda mekanik ozelliklerin iyilestirmesi
amaciyla kullanilmaktadir [15-17]. Bununla birlikte, ¢cimento ve kireg gibi kalsiyum bazli stabilizatorlerin
kullanimi, yiiksek enerji gereksinimi ve CO. emisyonlar1 nedeniyle ekonomik ve c¢evresel agidan
dezavantajlar olusturmaktadir [18]. Bu durum, ¢imento ve kireg gibi geleneksel baglayicilarin karbon ayak
izinin azaltilmasini ve ¢evre dostu alternatif stabilizatorlerin kullanimini 6nemli hale getirmistir [19]. Bu
kapsamda ¢esitli endiistriyel yan iiriinler ve atiklar siirdiiriilebilir zemin iyilestirme uygulamalari agisindan
cevre dostu baglayicilar olarak degerlendirilmektedir. Demir {iretiminin yan iiriinii olan yiiksek firm ciirufu
(YFCO), igerigindeki silika ve aliimina nedeniyle puzolanik 6zelliklere sahiptir [20]. Puzolanik malzemeler
alkali bir ortamda ¢imento benzeri yapilar olustururlar. Bu nedenle, YFC zemin stabilizasyonunda ¢imento
ikamesi olarak kullanilabilir [21-24]. Son yillarda literatiirde, YFC’nin zemin stabilizasyonunda puzolanik
malzeme olarak etkisini aragtiran ¢aligmalar bulunmaktadir [25,26].

Giiniimiizde, nanomalzemeler bir ¢ok alanda oldugu gibi insaat mithendisliginin ¢esitli alanlarinda da nem
kazanmigtir. Nano katkilarin zemin stabilizasyonunda kullanimi, &zellikle mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesinde dikkat g¢ekmektedir [27]. Nano-SiO: (NS), nano katkilar arasinda en yaygin
kullanilanlardan biri olup, zemine ilavesiyle gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda zeminin
bilesiminde ve mikro yapisinda énemli degisikliklere yol agmaktadir [28].

Zemin stabilizasyonunda kullanilan baglayicilar tek basina kullanilabilecegi gibi farkli baglacilar ile
birlikte de uygulanabilir [29,30]. Bu tiir kullanimlarda katki malzemelerinin birlikte olusturdugu etkinin
her bir malzemenin ayr1 ayr1 kullanimina kiyasla daha fazla etki saglayip saglamadigi durumu
aragtirllmaktadir. Bu c¢alismada, NS’nin YFC ile birlikte kullanilmasiyla malzemelerin olasi
etkilesimlerinin saglanmasi ve daha yogun bir mikro yapi sayesinde stabilize zeminin zamana bagl
dayanim performansimin arttirilmasi hedeflenmistir. NS ve YFC katkilarinin zemin stabilizasyonundaki
bireysel etkileri literatiirde yaygin olarak arastirilmis olmasia ragmen, bu katkilarin yiiksek plastisiteli
killerde birlikte kullaniminin zamana bagli dayanim gelisimi tizerindeki etkileri heniiz yeterince agikliga
kavusturulamamis olup, bu durum konuya iliskin 6nemli bir aragtirma boslugunun varligina isaret
etmektedir. Literatiirde zemin stabilizasyonuna ydnelik yapilan calismalar incelendiginde, YFC’nin
genellikle kireg, ugucu kiil ve zeytin kiilii gibi katki malzemeleriyle birlikte kullanildig1 goriilmektedir [31-
33] Buna karsilik, yiiksek reaktiviteye sahip yeni nesil bir nano katki malzemesi olan NS’nin YFC ile
birlikte kullanimini inceleyen calismalar olduk¢a smirlidir. Bu konuda gergeklestirilen az sayidaki
calismadan biri olan Uysal ve Yilmaz [34], CH smufi killerin YFC ve NS ile stabilizasyonunda
konsolidasyon davranist, sikisabilirlik ve sisme 6zelliklerini incelemis ve hibrit katki kullaniminin hacimsel
stabiliteyi iyilestirdigini gostermistir. Bununla birlikte, literatiirdeki ¢aligmalarin cogunlukla 28 giinliik kiir
stireleriyle sinirli kaldigi ve benzer stabilizasyon sistemlerinde uzun dénem mukavemet gelisimi ile
dayanim kazanim mekanizmalarina iliskin bilgilerin halen yetersiz oldugu goriilmektedir [35]. Ayrica,
literatirdeki arastirmalar agirlikli olarak digiik plastisiteli killer veya killi kum zeminler {izerine
yogunlagmis olup en problemli zemin gruplarindan biri olan CH smufi killerin stabilizasyonu ise nispeten
daha az aragtirilmistir. Bu nedenle, yiiksek plastisiteli CH sinifi killerde YFC ve NS katkilarmin tekil ve

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Firdevs UYSAL, Esra TA TLIOGLU, Resul MUT

birlikte kullanimmin farkli kiir siirelerindeki dayanim performansinin arastirilmasi, mevcut literatiirdeki
bilgi eksikliginin giderilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, laboratuvar ortaminda yapay
olarak olusturulan yiiksek plastisiteli kil zeminde YFC, NS ve YFC+NS katkilarinin serbest basing
dayanimi iizerindeki zamana bagl etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yapay zemine (YZ) %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda YFC, yalnizca NS ve ayrica tiim YFC oranlari ile birlikte %1.5 NS ilave edilerek
toplam on farkli karigim hazirlanmistir. Tim karigimlar 0, 7, 30 ve 60 giinliik kiire birakilarak kiir
sonrasindaki dayanimlar tespit edilmistir. YFC ve NS katkilarinin ayr1 ayri kullanilmasi durumunda tim
karigimlar ve kiir siirelerinde dayanimlarin belirgin sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, YFC ve
NS’nin birlikte kullaniminda, incelenen tiim karigim oranlari ve kiir siireleri boyunca elde edilen ek
dayanim kazancinin sinirli kaldigi belirlenmistir.

2. MALZEME OZELLIKLERIi VE YONTEM
2.1. Malzeme Ozellikleri

Deneysel caligmalarda homojen ve tutarli o6zelliklerde numune elde etmek amaciyla, laboratuvar
kosullarinda USCS’ye gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak smiflandirilan yapay zemin (YZ)
olusturulmustur. Bu amagla ticari olarak temin edilen Na-bentonit (%25) ve kaolen (%75) homojen bigimde
karigtirilmistir. Bu karistirma oranlart istenen 6zelliklere sahip zemini olusturmak i¢in ¢esitli denemeler
sonucunda belirlenmistir. Yapay zemin kullanimi, dogal zeminlerde goriilebilen mineralojik yapi, organik
madde igerigi ve gozenek suyu kimyasindan kaynaklanan degiskenlikleri en aza indirerek katki
malzemelerinin etkilerinin kontrollii ve tekrarlanabilir kosullar altinda degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. TS1900-1 [36]" e gore YZ’nin plastik limiti %24.11, likit limiti %106.5 olarak tespit
edilmistir. Bu degerlere gore plastisite indisi degeri 82.39 olarak hesaplanmistir. Calismada, yiiksek 6zgiil
yiizeyi ve mikro yapisal iyilestirme etkisinden faydalanmak igin NS stabilizator olarak tek basina ve YFC
ile birlikte kullanilmistir. YFC, iskenderun’da bulunan Cimsa Beton Tesislerinden temin edilmistir (Sekil
1). YZ, YFC ve NS’nin deneyler 6ncesindeki mikro yapisini, dane goriintiisiinii ve bosluk yapisini tespit
etmek i¢in SEM (Taramal1 Elektron mikroskobu) analizleri yapilmistir (Sekil 2). Malzemelerin birim hacim
agirliklarmin tespiti i¢in ise piknometre deneyleri yapilarak YZ ve YFC’nin birim hacim agirliklar: sirasi
ile 25.18 kN/m? ve 27.96 kN/m? olarak tespit edilmistir.

WD= 85mm 9= 30 WD= 95 mm ag=

® [ o
Sekil 2. YZ (a), YEC (b) ve NS (c)’nin deney oncesi SEM goriintiileri

EHT=2000kV. ‘Signel A = SE1 [ 2m EHT=2000KV Signal A= SEY
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YZ ve YFC’nin dane dagilimimi belirlemek i¢in lazer kirinim, malzemelerin kimyasal bilesimini tespit
etmek icin ise XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri yapilmistir (Sekil 3, Cizelge 1). YZ, YFC ve NS’nin
deney oncesindeki kristal faz bilesenleri ve mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla XRD (X 1sinlar
kirinimi) analizleri yapilmistir (Sekil 4). XRD analizi sonucunda YZ’nin kaolenit (K), kuvars (Q),
montmorillonit (M) ve illit (I) minerallerince yogun igerige sahip oldugu goriilmiis ve bu mineral
bilesimlerinin yiiksek plastisiteli kil 6zelliklerine sahip oldugu deneyler yapilmadan 6nce dogrulanmustir.
NS deseni tipik bir form vererek genis amorf bir kubbe gostermis ve kristal faz piklerini ¢ok az sayida
icermistir. YFC’de ise albite (A), anortit (An) ve zeolit tiirii fazlarin (Z) az belirgin pikleri izlenmektedir.
XRD grafigi, YFC’nin genis bir amorf kubbe sergileyerek dnemli dl¢lide cam fazi igerdigini ve puzolanik
reaksiyonlar icin reaktivitesinin yiiksek oldugunu vermektedir. Bu sonuclar, YZ’nin zayif zemini temsil
etmesi i¢in istenen Ozelliklere sahip oldugunu, YFC ile NS’nin de beklenen baglayici reaksiyonlar icin
uygun fazlara sahip oldugunu vermektedir.
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Sekil 3. YZ ve YFC’nin dane dagilim egrileri
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Sekil 4. YZ, NS ve YFC’nin XRD sonuglari

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Firdevs UYSAL, Esra TATLIOGLU, Resul MUT

Cizelge 1. YZ, YZ bilesenleri ve YFC’nin kimyasal icerigi

fcerik YZ Na-bentonit Kaolen YFEC
(%) (%) (%) (%)
SiO; 77.307 64.767 80.503 36.820
ALO; 15.768 18.650 15.589 13.301
Fe O3 1.530 4.759 0.685 0.740
CaO 2.565 4.202 1.826 38.834
MgO 0.919 2.350 0.311 5.636
K,O 0.523 1.496 0.390 0.765
TiO, 0.380 0.473 0.302 0.761
SO; 0.112 0.063 0.134 0.586
Mn;04 0.052 0.136 0.005 1.870
Na,O 0.560 2.725 0.058 -
BaO 0.026 0.081 0.076 0.001
P05 0.220 0.153 0.090 0.009
SrO 0.038 0.104 0.023 0.018
2.2. Yontem

Bu ¢aligmada, yiiksek plastisiteli bir zeminde YFC, NS ve YFC+NS katkilarinin dayanimdaki zamana baglh
etkileri arastirilmistir. YFC katkili (%10-40), NS katkili (%1.5) ve YFC+NS katkili olmak {izere on farkli
karisim olusturulmustur (Cizelge 2). NS katki orani, literatiirde yiiksek plastisiteli zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilan ve etkili sonuglar verdigi bildirilen %1.5 olarak se¢ilmistir [37]. Olusturulan
karigimlardaki oranlar agirlik¢a yiizde degerlerine karsilik gelmekte olup, toplam karisim YZ ile %100
olacak sekilde diizenlenmistir. Deneyler oncesinde deneylerde kullanilan malzemeler icin SEM, XRD,
XRF, Piknometre ve lazer kirinim analizleri yapilmistir. Hazirlanan karisimlara ASTM D698-78A [38]
standardia uygun olarak standart proktor deneyleri yapilmis ve karigimlarin optimum su muhtevasi (Wopt)
ve maksimum kuru birim hacim agirlik (yxmax) degerleri tespit edilmistir (Cizelge 3). Bu degerler,
¢aligmanin esas deneyi olan serbest basing deney numuneleri hazirlamak i¢in kullanilmustir.

Cizelge 2. Deney karisimlari ve kilr siireleri

Karisim no YFC (%) NS (%) Kiir siiresi (giin)
1 - - 0,7, 30, 60
2 10 - 0,7, 30, 60
3 20 - 0,7, 30, 60
4 30 - 0,7, 30, 60
5 40 - 0,7, 30, 60
6 - 1.5 0,7, 30, 60
7 10 1.5 0,7, 30, 60
8 20 1.5 0,7, 30, 60
9 30 1.5 0,7, 30, 60
10 40 1.5 0,7, 30, 60

Serbest basing deney numuneleri optimum su muhtevasinda hazirlanarak maksimum yogunlukta olacak
sekilde hazirlanmistir. Numuneler bu amag i¢in gelistirilmis silindirik ¢elik numune hazirlama kaliplarinda
olusturulmustur (Sekil 5). NS’nin dogrudan zemine katilmasi durumunda zemin iginde homojen dagilmasi
zorlasacagindan, NS nin su i¢inde ¢ozelti haline getirilerek zemine katilmasi tercih edilmistir. Bu amacla
¢ozeltinin homojenligi ultrasonik banyo kullanarak saglanmistir (Sekil 6). Numunelerin Cizelge 2°de
verilen 0, 7, 30 ve 60 giinliik kiir siirelerinde su kaybini 6nlemek ve sabit kiir kosullarini saglamak amaciyla
numuneler kiir stiresince desikatdrde bekletilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kiir siirecince numunelerin saklandig1 desikator

Cizelge 2’de verilen karigimlar i¢cin ASTM D2166 [39] standardina uygun olarak serbest basing deneyleri
yapilmistir (Sekil 8). Her bir karigim i¢in dort adet deney numunesi hazirlanmistir. Bu numunelerin 0, 7,
30 ve 60 giinliik kiir sonras1 performanslar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan deneyler kontrollii
olarak yiiriitiilmiistir.
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Sekil 8. Serbest basing deney diizenegi ve numune goriiniimii
2.3. On Arastirmalar

Standart proktor deneyleri, serbest basing deney numunelerini hazirlamak amaciyla yapildigindan 6ncelikle
YFC ve NS’nin sikismaya etkisi degerlendirilmistir (Cizelge 3). Elde edilen sonuglara gére, YZ’ye artan
oranlarda YFC eklendigi zaman w degerleri diiserken, yimax degerleri artmistir. Bu durum, dane boyutu
YZ’ye gore daha biiyiik olan YFC’nin zeminin su alma yetenegini azaltmasi ve YFC’nin YZ’ye gore daha
yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle karigimm yogunlugunun artirmasit seklinde yorumlanabilir.
YZ’ye %1.5 oraninda NS eklendigi zaman NS’nin yiiksek 6zgiil yiizeyi nedeniyle zeminin ihtiya¢ duydugu
su artarak wop degerleri artmistir. Ayrica, YZ’ye gore diisiik yogunluga sahip NS, yimax degerlerinin
azalmasina neden olmustur. YFC ve NS’nin birlikte kullanildigi karigimlarda, NS’nin artan su ihtiyact ve
diisiik yogunluk etkisi ile YFC’nin sikismay1 arttirici etkileri yalnizca YFC kullanilan veya NS iceren
karigimlara gore birim hacim agirlik degerlerinin orta diizeyde kalmasina neden olmustur.

Cizelge 3. Deney karisimlarinin standart proktor deney sonuglari

Karisim no Wopt (%0) YVimax (KN/m?)
1 23.78 15.79
2 22.62 15.89
3 22.26 15.99
4 21.44 16.68
5 20.80 16.78
6 26.38 14.96
7 25.72 15.22
8 25.02 15.37
9 24.07 15.78
10 23.81 1591

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel programin baslangicinda, referans numune (YZ) i¢in herhangi bir katki ilavesi yapilmadan anlik
dayanim degeri 304.36kPa olarak tespit edilmistir. Deneylerin ilk serisinde YZ’ye %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda YFC eklenerek zamana bagli dayanim degerleri tespit edilmistir (Sekil 9). Her bir YFC oraninin
zamana bagli etkisi incelendiginde, kiir siiresi arttikca dayanimin da arttign goriilmiistiir. Ozellikle 30
giinliik kiir ile dayanimdaki artis belirgindir. YFC oranlar1 ve kiir siirelerine gore en iyi performans 60
giinliik kiir sonrasinda %40YFC’de goriilmiistiir. 60 giinliik kiir sonunda %40 YFC katkili numunede
yaklasik 1260 kPa dayanim elde edilmis olup, bu deger referans numunenin anlik dayanimina gore yaklasik
%314’ lik bir artisa karsilik gelmektedir.

Ikinci seri deneylerde YZ’ye sadece %1.5NS eklenerck zamana bagli dayanim performanslari aragtirilmigtir
(Sekil 10). Elde edilen sonuglara gore %1.5NS oraninda dayanimin zamana bagl arttig1 tespit edilmistir.
60 giinliik kiir sonunda dayanim yaklagik 525 kPa’ya ulasmis ve referans numunenin anlik dayanimina gore
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yaklagik %73 oraninda artig gostermistir. Elde edilen sonuglar sadece YFC katkist ile elde edilen deneyler
ile karsilastirildiginda, 6zellikle uzun kiirlerde (30 ve 60 giin) NS katkisinin gorece daha az etkili oldugu
goriilmiistiir. Ancak, referans numuneye gore az miktarda NS katkisinin dayanimda artisa neden oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 9. Farkli YFC oranlari ile dayanimin zamana bagli degisimi
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Sekil 10. %1.5NS ile dayanimin zamana baglh degisimi

Son seri deneylerde %10-%40YFC oranlar1 %1.5 NS katkisi ile birlikte kullanilarak dayanim degerlerinin
0, 7, 30 ve 60 giinliik kiirleri sonrasindaki degisimi degerlendirilmistir (Sekil 11). Tiim karigim oranlarinda
zamana bagli dayanimin arttig1 gortilmiistiir. Anlik ve 7 giinliik dayanim degerlerinde artis sinirli iken, 30
ve 60 giinliik degerde belirgin bir artig goriilmektedir. Bu durum zeminde gerceklesen reaksiyonlarin
zamana bagl olarak ilerledigini gostermektedir. YFC+NS karigimlari igerisinde en yiiksek dayanim degeri
60 giinliik kiir sonunda %40YFC+%1.5NS karigiminda yaklasik 1075 kPa olarak elde edilmis olup, bu
deger referans numunenin anlik dayanimina gore yaklasik %253’lik bir artiga karsilik gelmektedir. YFC
ile NS’nin birlikte kullanimi ile sadece YFC kullanilan karigimlarin performanslari karsilastirildiginda
%1.5NS katkisinin tiim oranlar ve kiirlerde dayanim arttigi sdylenemez. Diisiik ve orta YFC oranlarinda
(%10-30), erken ve orta yaslarda (0-30giin) NS igeren karisimlarin ¢ogu benzer ya da nispeten daha fazla
dayanim sergilemistir. Ancak %40 YFC igeriginde ileri yaslarda (60giin) NS ilavesi dayanimin diigmesine
neden olmustur. Bu durumun, NS’nin yiiksek 6zgiil yiizey alanina bagli olarak karisimin su gereksinimini
artirmasi ve bunun sonucunda islenebilirlik ile kompaksiyon verimliliginin degismesiyle iliskili olabilecegi
degerlendirilmektedir.
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Sonug olarak, hem YFC’nin hem de NS’ nin dayanim gelisimine katki sagladigi belirlenmistir. Ancak iki
malzemenin birlikte kullaniminin tiim oran ve kiir siirelerinde ek bir dayanim artig1 saglamadigi, etkinin
belirli karigim oranlari ve kiir kosullarinda daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir. YFC dayanim artisinda
baskin bir rol oynarken, NS katkisinin etkisi oran ve kiir siiresine bagl olarak degismektedir. Tiim deney
sonuglart birlikte degerlendirildiginde optimum karigimin %40YFC oldugu, bu karisimin hem en yiiksek
dayanim degerini saglamasi hem de YFC+NS karisimlarina kiyasla daha yiiksek performans gostermesi
nedeniyle en etkili stabilizasyon alternatifi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 11. Farkli1 YFC oranlar1 ve %1.5NS ile dayanimin zamana baglh degisimi

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, yapay olarak olusturulan CH sinifi kil zemine dort farkli oranda (%10-40) YFC, %1.5
oraninda NS ve tiim YFC oranlar ile birlikte %1.5NS katkilar1 eklenerek serbest basing dayaniminin 0, 7,
30 ve 60 giinliik kiir siiresi sonundaki degisimi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére YFC ve NS
katkilarinin tiim kiir siirelerinde dayanimin arttirilmasina olumlu katki sagladigi gortilmiistiir. Calisma
sonunda ulasilan baslica bulgular agagida 6zetlenmektedir.

e YFC, tiim oran ve kiir siirelerinde serbest basing dayanimini artirmistir. Bu artig 6zellikle %30 ve
%40 YFC igeren karisimlarin 30 ve 60 giinlik dayanim artisinda daha belirgindir. En yiiksek
dayanim degeri 60 giinliik kiir sonunda %40 YFC igeren karigimda elde edilmis ve referans
numunenin anlik dayanimina gore yaklasik %314 oraninda artis saglamistir. Bu durum YFC etkili
baglayicilarin zamanla daha etkili oldugunu gostermektedir.

e Yalnizca NS igeren karigimlarda olgiilen dayanim degerlerinin referans zemine kiyasla artmis
oldugu, ancak bu artisin YFC katkisina gore nispeten daha sinirli kaldigi belirlenmistir. %1.5 NS
katkili numunelerde 60 giinliik kiir sonunda dayanim yaklasik %73 oraninda artmistir.

¢ YFC ve NS’nin birlikte kullanildig1 karisimlarda dayanim gelisimi oran ve kiir siiresine bagli olarak
degiskenlik gostermistir. Bazi karisim oranlarinda ek dayanim artis1 gézlenmis olmakla birlikte,
ozellikle yiiksek YFC igeriklerinde NS katkisinin ek bir dayanim kazanci saglamadigi durumlar
tespit edilmistir. YFC+NS karigimlari icerisinde en yiiksek dayanim degeri 60 giinliik kiir sonunda
%40YFC+%1.5NS karigiminda elde edilmis ve referans numunenin anlik dayanimina gore yaklasik
%253 oraninda artig saglamustir.

e NS katkisinin sinirlt kaldigi durumlari, NS’ nin yiiksek 6zgiil yilizey alanina baglh olarak karigimin
su gereksinimini artirmasit ve kompaksiyon verimliligini etkileyebilmesi ile iliskili olabilecegi
degerlendirilmektedir.

e Kiir siiresinin artmas ile tiim karigimlarda dayanim artig1 saglanmustir. En yiiksek dayanim degerleri
60 giinliik kiir sonunda elde edilmistir. Bu durum, reaksiyon firlinlerinin zamanla gelistigini ve
matris yapisinin daha kompakt hale geldigini gostermektedir.

Sonuglar, yiiksek plastisiteli kil zeminlerin stabilizasyonunda en uygun katki oraninmn %40 YFC oldugunu ortaya
koymustur.
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Bu caligmada, Sakarya ili i¢in yerel zemin kosullarmin olasiliksal
sismik tehlike iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Analizlerde R-
CRISIS 2015 yazilimi kullanilmis, sismik kaynak modeli olarak
EMME2014, yer hareketi tahmin denklemi olarak ise NGA-West2
modelleri dikkate almmustir. Ilk asamada referans zemin kosulu
(Vs30=760 m/s) i¢in elde edilen sonuglar TBDY 2018 tasarim
spektrumlart ile karsilagtirilmig, ardindan ampirik zemin biiyiitme
bagntilari ve sahaya 6zgii 6l¢iilmiis Vs3o degerleri kullanilarak analizler
tekrarlanmistir.  Sonuglar, referans zemin kosulunda hesaplanan
spektrumlarin TBDY 2018 ile genel olarak uyumlu oldugunu, ancak
ampirik biliylitme yontemlerinin &zellikle kisa periyot bolgesinde
farkliliklar olusturdugunu géstermistir. Olgiilmils Vs3o degerlerinin
kullanildig1 analizlerde, ZE sinifi zeminlerde 1,0 s spektral ivme
degerlerinde referans kaya kosuluna gore yaklasik ii¢ kata varan artiglar
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, dogrusal olmayan saha terimlerini
kullanan giincel yer hareketi tahmin denklemlerinin yerel zemin etkisini
ampirik bilylitme yaklagimlarina gore daha gergekei temsil edebildigini
ve sahaya 6zgili geoteknik verilerin deprem tehlikesi analizlerine dahil
edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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In this study, the effect of local soil conditions on probabilistic seismic
hazard was evaluated for Sakarya province. The R-CRISIS 2015
software was used for the analyses; the EMME2014 model served as
the seismic source model, and NGA-West2 models were adopted as
ground motion prediction equations. In the initial stage, results obtained
for the reference soil condition (Vs30 = 760 m/s) were compared with
the TBDY 2018 design spectra; subsequently, the analyses were
repeated using empirical soil amplification correlations and site-specific
measured Vs30 values. The results indicated that while the spectra
calculated for reference soil conditions were generally consistent with
TBDY 2018, the empirical amplification methods resulted in distinct
spectral shapes, particularly in the short-period range. Analyses
involving measured Vs30 values revealed increases of up to
approximately three times the reference rock values for spectral
accelerations at a period of 1.0 second on ZE-class soils. The
comparisons demonstrated that modern ground motion prediction
equations incorporating site terms provide a more comprehensive
representation than empirical amplification methods alone, highlighting
the importance of integrating site-specific geotechnical data into these
analyses.
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1. GIRIS

Sakarya ili, Marmara Bdlgesi'nin Catalca-Kocaeli yoresinde yer almakta olup, Kuzey Anadolu Fay Hatti
iizerinde bulunan, bol aliivyonlu ve tektonik kokenli bir ova yapisina sahiptir. Bu jeolojik ozellikleri
nedeniyle tarih boyunca birgok depreme maruz kalmig ve ciddi can ve mal kayiplari yasamigtir [1].
Adapazar1 Ovast’nda diisiik kayma dalgast hizina sahip kalin aliivyon tabakalarinin bulunmasi, yer
hareketinin genligini ve frekans igerigini degistirerek deprem talebinin mekansal olarak farklilasmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle Sakarya’da deprem tehlikesinin degerlendirilmesinde yalnizca bolgesel
sismik kaynaklarin degil, yerel zemin ozelliklerinin de dikkate alinmasi bilyiik 6nem tagimaktadir [2].
Sakarya ili ve ¢evresinde 1900-2024 yillar1 arasinda meydana gelen depremlere iliskin veriler AFAD
deprem katalogundan almmis ve gorsel olarak sunulmustur. Ote yandan, Tiirkiye'de Ulusal Deprem
Arastirma Programi kapsaminda, 2018 yilinda AFAD tarafindan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
giincellenmis ve bu siiregte olasiliksal yontemler kullanilmaya baglanmustir [3].
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AFAD Tiirkiye Deprem Haritalarinda referans zemin kosulu Vs3= 760 m/s kabul edilmekte ve zemin
etkileri TBDY 2018 ‘de yerel zemin etki kat sayilar1 dikkate alinarak hesaba katilmaktadir. Yerel zemin
etkileri ise Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde zemin sinifina ve harita spektral ivme diizeyine bagh
olarak verilen yerel zemin etki katsayilar1 yardimiyla tasarim spektrumuna yansitilmaktadir [4]. Bu
yaklagim miihendislik uygulamalari i¢in pratik ve standartlagtirilmig bir ¢ergeve saglamakla birlikte, ayni
zemin smifinda yer alan sahalarin hiz profili, tabaka kalinligi, hakim periyodu ve dogrusal olmayan
davranigt bakimindan farkli 6zellikler gosterebilmesi nedeniyle yerel zemin etkisini belirli siniflar
lizerinden temsil etmektedir [5] .

Yerel zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketi iizerindeki etkisini temsil etmek amaciyla farkli ampirik ve
yar1 ampirik yaklasimlar gelistirilmistir. Joyner ve Fumal [6], 6l¢iilen kayma dalgas1 hizlar ile kuvvetli yer
hareketlerinde gozlenen jeolojik saha etkileri arasinda ampirik iliskiler kurarak kayma dalgasi hizina dayali
biiylitme tahminlerinin temelini olusturmustur. Midorikawa [7], ortalama kayma dalgast hizin1 kullanarak
ylizey zemin hareketi i¢in bagil biiyilitme katsayis1 onermis; Borcherdt ve arkadaglari [5] ise jeolojik
birimlerin ve s1g tabakalardaki kayma dalgasi hizlarinin zemin bilyiitmesi lizerindeki etkisini incelemistir.
Bu klasik bagintilar, ayrintili dinamik zemin Ozelliklerinin bulunmadigi durumlarda zeminin iist
kesimlerine ait ortalama kayma dalgasi hizindan hareketle yaklasik bir bilyiitme katsayisi elde edilmesine
olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte, tek bir bagil bilyiitme katsayisinin biitiin spektral periyotlara uygulanmasi, zemin
davranigiin frekansa ve yer hareketi siddetine bagli degisimini sinirli bigimde temsil etmektedir. Yerel
zemin biiylitmesi yalnizca Vs3o degerine degil; zemin tabakalarnin kalinligina, tabakalar arasindaki hiz
kontrastina, miihendislik ana kayasinin derinligine, hakim zemin periyoduna ve giris yer hareketinin
genligine de baglidir [8]. Ozellikle yumusak zeminlerde giiclii yer hareketi altinda kayma modiiliiniin
azalmasi ve sOniimiin artmasi nedeniyle zemin davranisi dogrusal olmaktan uzaklagabilmektedir. Bu
nedenle modern yer hareketi tahmin modellerinde saha etkileri, sabit bir biiyiitme katsayis1 yerine periyoda,
V30 degerine ve referans kaya hareketinin siddetine bagli dogrusal ve dogrusal olmayan terimlerle ifade
edilmektedir [9].

2013 yilinda, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER), NGA-Westl [10] olarak
adlandirilan aktif tektonik bolgelerdeki sig kabuk depremleri igin yeni nesil azalim iligkileri gelistirmek
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amacityla biiylik bir arastirma programi baslatmistir. Proje, diinya ¢apinda kaydedilen kapsamli bir yer
hareketi veri tabani ve yatay yer hareketi i¢in bir dizi yer hareketi tahmin denklemi elde edilmis ve 2008
yilinda sona ermistir. Diinya ¢apinda bir¢ok arastirmaci, uygulayici ve kurulus, arastirmadan sismik tasarim
kodlarmna, sahaya 6zel deprem tasarimi ve degerlendirmesine ve mali kayip tahminine kadar genis bir
uygulama yelpazesi i¢in NGA-Westl veri tabanimi ve modellerini kullanmaktadir. NGA-West2 [11]
projesi, orijinal NGA-Westl programinda ele alinmayan bazi 6nemli yer hareketi sorunlarinin giderilmesi
ve NGA-Westl veri tabaninin genisletilmesi amaciyla 2010 yilinda baslamis ve 2014 yilinda sona ermistir.
NGA-West2 kapsaminda yer hareketinin yatay bileseni icin NGA-West1 yer hareketi tahmin denklemleri
giincellenmis, yer hareketi tahmin denklemleri tarafindan tahmin edilen tepki spektrumlarinin, referans %5
degeri disindaki soniimleme degerlerine dlgeklendirmek igin soniimleme modelleri gelistirilmis, NGA-
West2 yer hareketi tahmin denklemleri icin epistemik belirsizlikler degerlendirilmis, deneysel ve
simiilasyon tabanli zemin biiyiitme modelleri icin veri tabani artirilmig [Sekil 2], ve NGA yer hareketi
tahmin denklemleri ve standart yonetmeliklerde kullanilan zemin etki katsayilar1 arasindaki tutarsizliklarin
giderilmesi amaglanmustir [11].
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Sekil 2. (a) NGA-Westl ve (b) NGA-West2 veri tabanlarinda V3o dagilimi [11]

Yonetmelikler tarafindan 6nerilen ve diinya ¢apinda deprem yonetmeliklerinde benimsenen saha biiyiitme
faktorlerini  kullanmak miihendislik uygulamalarinda yaygin bir uygulamadir. Ancak, deprem
yonetmeliklerinden elde edilen saha faktorleri, NGA-West modellerinden elde edilen saha
amplifikasyonlar1 ile tamamen tutarli degildir. Bu nedenle, NGA-Westl veya NGA-West2 yer hareketi
tahmin denklemlerinin deprem yonetmeligindeki zemin etki katsayilari ile kullanilmasi tamamen uygun
degildir. Bu uyumsuzlugun nedeni esas olarak referans zemin hizindaki farkliliklardan ve zeminin dogrusal
olmamasindan kaynaklanmaktadir [12].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar da Vo un yerel zemin kosullarinin temsilinde temel parametrelerden biri
olmay: siirdiirdiiglinii, ancak tek basma biitiin saha etkilerini agiklamakta yeterli olmayabilecegini
gostermektedir. Mazanec ve arkadaslari [8], yogun bir sismik gozlem ag1 iizerinden Vg3 ile gozlenen
biiylitme arasindaki iliskiyi incelemis ve Vgo’un genel egilimi yansitmasina karsin sahaya 6zgii bliyiitme
farkliliklarinin tamamini agiklayamadigini ortaya koymustur. Darzi ve arkadaslari [13] ise yerel zemin
biiyiitmesini frekansa bagl olarak degerlendirmis ve baska bolgelerden aktarilan genel Vg veya jeoloji
tabanli modellerin yerel gozlemlerle ayni mekansal ve frekanssal davranisi iiretmeyebildigini gostermistir.
Bu ¢alismalar, saha etkilerinin tek bir sabit katsay1 yerine frekans bagimli ve yerel verilerle desteklenen
modellerle ele alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’deki giincel arastirmalar da sahaya 6zgili kayma dalgasi hiz1 verilerinin bolgesel deprem tehlikesi
calismalarindaki nemini vurgulamaktadir. [lhan ve arkadaslar1 [14], 6 Subat 2023 Tiirkiye depremlerinden
etkilenen bolgede Slgiilen Vg3 verilerine dayali bir boyutlu hiz modeli gelistirerek zemin kosullarinin
bolgesel yer hareketi modellemelerine aktarilmasini amaglamustir. Silahtar ve arkadaglar [15] tarafindan
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Sakarya bolgesinde gerceklestirilen ¢calismada ise V3o, yatay-diisey spektral oran yontemiyle elde edilen
hakim frekans ve biiyiitme degerleriyle birlikte degerlendirilmistir. Calismada aliivyon alanlarda diisiik
frekansli ve yiiksek genlikli rezonans Ozellikleri belirlenmis; Sakarya’daki yerel zemin davraniginin
yalnizca ortalama kayma dalgasi hiziyla degil, rezonans ve yanal heterojenlik gibi dinamik parametrelerle
birlikte incelenmesi gerektigi gosterilmistir. Adapazari 6zelinde gergeklestirilen 6nceki calismalar da Vg,
zemin smiflart ve gozlenen biiyiitme arasinda onemli iliskiler bulundugunu gostermistir. Ozcep ve
arkadaslar1 [16], Adapazari’nda ¢ok sayida noktada gergeklestirilen ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizleriyle
elde edilen kayma dalgas1 hizlarini saha biiyiitmesi ve farkli yonetmeliklerde tanimlanan zemin siniflariyla
karsilastirmistir. Bu caligma, Adapazar gibi kalin aliivyon tabakalarinin bulundugu havzalarda ayni Vo
araliginda dahi saha tepkisinin degigebilecegini ve yerel Ol¢limlerin kullanilmasinin 6nemini ortaya
koymas1 bakimmdan mevcut arastirmanin bolgesel temelini desteklemektedir.

Giincel literatiiriin 6nemli bir boliimii yeni saha biiyiitme modellerinin gelistirilmesine, frekans bagimli
biiyiitme fonksiyonlariin belirlenmesine veya bir ve iki boyutlu dogrusal olmayan saha tepki analizlerine
odaklanmaktadir. Buna karsilik miithendislik uygulamalarinda, farkli yontemlerin ayn1 saha igin ne 6lgiide
farkli deprem talepleri iirettigi de 6nemli bir belirsizlik kaynagidir. Ciinkii klasik bagil biiyiitme bagintilari,
yonetmelik tabanli zemin etki katsayilari ve modern yer hareketi tahmin modellerinin saha terimleri;
referans zemin tanimi, periyot bagimliligi, yer hareketi siddeti ve dogrusal olmayanlik bakimindan
birbirinden farkli kabullere dayanmaktadir. Sismik kaynak modeli, koordinatlar, asilma olasilig1 ve diger
tehlike bilesenleri birlikte degistirildiginde, sonuglar arasindaki farkin ne kadarmin dogrudan zemin
etkisinin temsil bigiminden kaynaklandigini belirlemek gii¢lesmektedir.

Bu calismada incelenen Adapazari-Cark Caddesi, Adapazari-15 Temmuz Mahallesi, Adapazari-Giilliik,
Erenler ve Serdivan noktalari, Sakarya ilinin yogun niifus ve yapilasmaya sahip kentsel yerlesim alanlarini
temsil etmeleri nedeniyle secilmistir. Ayrica bu sahalarda farkli zemin siniflarini temsil eden sahaya 6zgii
Vs30 degerlerinin bulunmasi, zemin etkisinin farkli yontemlerle karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.
Boylece saha se¢imi yalnizca farkli kayma dalgasi hizi degerlerinin elde edilmesine degil, yontemler
arasinda olusabilecek farkliliklarin yogun kent dokusunda tasarim spektrumlarmma ve miihendislik
taleplerine etkisinin degerlendirilmesine dayanmaktadir.

Calismanin temel amaci, diger sismik tehlike bilesenleri miimkiin oldugunca sabit tutulurken, yerel zemin
etkisinin farkli yaklagimlarla temsil edilmesinin elde edilen tehlike ve tasarim spektrumlart iizerindeki
etkisini ortaya koymaktir. Bu kapsamda ilk olarak V=760 m/s referans zemin kosulu i¢in ASK14,
BSSA14 ve CY14 yer hareketi tahmin modelleri kullanilarak olasiliksal sismik tehlike analizleri
gerceklestirilmistir. Ardindan Midorikawa, Joyner—Fumal ve Borcherdt tarafindan 6nerilen kayma dalgasi
hizina bagl klasik bagil biiyiitme bagmtilarinin etkisi incelenmistir. Son asamada, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde tanimlanan zemin etki katsayilari ile sahaya 6zgii Vg0 degerlerini dogrudan kullanan
ASK14 modelinin dogrusal ve dogrusal olmayan saha terimleri karsilagtirilmistir. Bdylece sabit ampirik
biiyiitme, yonetmelik tabanli periyot bagimli biiylitme ve modern yer hareketi tahmin modeli tabanli saha
etkisi temsillerinin ayni kentsel ¢alisma alanlarinda trettigi deprem talepleri ortak bir degerlendirme
cercevesinde nicel olarak incelenmistir.

2. YONTEM

Bu calismada olasiliksal sismik tehlike analizleri, R-CRISIS 2015 [17] yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. i1k olarak Prof. Mario Ordaz tarafindan gelistirilen bu yazilim, Cornell [18] tarafindan
onerilen olasiliksal sismik tehlike analizi (PSHA) yaklasimini esas almakta olup, sismik kaynaklarin
deprem iiretme potansiyelini, deprem olus sikliklarini ve yer hareketi tahmin denklemlerini birlikte
degerlendirerek belirli bir agilma olasiligina karsilik gelen yer hareketi parametrelerini hesaplamaktadir.
Yazilim, giliniimiizde bir¢ok akademik ve miihendislik uygulamasinda ve literatiirde yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Caligmada sismik kaynak modeli olarak EMME2014 (Earthquake Model of the Middle East) [19] projesi
kapsaminda gelistirilen kaynak modeli kullanilmistir. EMME2014, Tiirkiye'nin de igerisinde bulundugu
Orta Dogu bolgesi icin gelistirilen bolgesel bir sismik tehlike modeli olup, aktif fay kaynaklari, alan
kaynaklari, deprem kataloglari ve sismotektonik parametreleri biitiinlesik bir yap1 igerisinde sunmaktadir.
Sakarya ili ve ¢evresindeki sismik kaynaklar bu model esas alinarak R-CRISIS ortaminda tanimlanmis ve
olasiliksal tehlike hesaplamalari gergeklestirilmistir.
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Yer hareketinin tahmininde, aktif s1g kabuk depremleri i¢in gelistirilen NGA-West2 yer hareketi tahmin
denklemlerinden Abrahamson ve arkadaslar1 (ASK14)[20], Boore ve arkadaglar1 (BSSA14)[21] ve Chiou
ve Youngs (CY14)[22] modelleri kullanilmistir. Analizlerin ilk asamasinda referans kaya kosulu V30=760
m/s olarak kabul edilmis ve her bir yer hareketi tahmin denklemi i¢in maksimum yer ivmesi (PGA) ile
spektral ivme degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY
2018) kapsaminda ayni koordinatlar i¢in verilen tasarim spektrumlari ile karsilastirilmis ve yonetmelikle
en uyumlu sonuglar1 veren yer hareketi tahmin denklemi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda incelenen bes nokta, Sakarya ilinde farkli yerel zemin &zelliklerini temsil eden ve
geoteknik etiit raporlarindan dl¢lilmiis Vo degerlerine ulasilabilen bolgeler arasindan secilmistir. Nokta
seciminde farkli zemin siniflarinin temsil edilmesi ve yerel zemin etkisinin farkli zemin kosullar1 altinda
degerlendirilebilmesi amaglanmuistir.

Sakarya ilinin 6nemli bir boliimiiniin ZC, ZD ve ZE zemin simiflarinda yer almasi nedeniyle referans kaya
kosulunda elde edilen tehlike degerlerinin dogrudan miihendislik tasarimimda kullanilmasinin yeterli
olmayacagi degerlendirilmistir. Bu nedenle caligmanin ikinci asamasinda yerel zemin etkisi dikkate
alinmustir. i1k olarak, geoteknik raporlardan elde edilen dlgiilmiis Vo degerleri kullanilarak Midorikawa
[7], Joyner ve Fumal [6] ile Borcherdt ve arkadaslari [5] tarafindan Onerilen ampirik zemin biiylitme
bagintilar1 uygulanmis ve her bir ¢aligma noktasi igin bagil zemin biiyiitme katsayilar1 hesaplanmistir. Bu
katsayilar kullanilarak referans kaya kosulunda elde edilen spektral ivmeler yiizey zemin kosullarina
doniistiiriilmils ve ampirik biiyiitme yaklagimlarinin sonuglart karsilastirilmastir.

Son agamada ise, referans zemin kosulunda TBDY 2018 ile en uyumlu sonuglar1 veren yer hareketi tahmin
denklemi segilerek analizler tekrar gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, referans kaya hizi yerine her bir
noktaya ait geoteknik raporlardan elde edilen gercek Vo degerleri dogrudan yer hareketi tahmin
denkleminin saha parametresi olarak kullanilmistir. Bdylece yerel zemin etkisi, modern yer hareketi tahmin
modelinin dogrusal ve dogrusal olmayan saha terimleri araciligiyla degerlendirilmistir.

Sonug olarak ¢alismada yerel zemin etkisi ti¢ farkli yaklagimla incelenmistir: (i) ampirik zemin bilylitme
bagmtilari, (ii) yer hareketi tahmin denklemlerinde dogrudan kullanilan 6l¢iilmiis V3o degerleri ve (iii)
TBDY 2018'de tanimlanan zemin etki katsayilari. Elde edilen maksimum yer ivmesi ve spektral ivme
degerleri karsilastirilarak farkli zemin etkisi temsil yaklagimlarinin deprem tehlikesi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

2.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Ulkemizde yapilmis olan birgok olasiliksal sismik tehlike analizi calismalari bulunmaktadir [23-30].
Harman ve Kiiyiik [28], Sakarya i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi yapmis ancak ¢aligmalarinda zemin
etkilerini dikkate almamustir. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi, deprem tekerriiriiniin ve birtakim
belirsizliklerin dikkate alinarak hesap edilmesi seklindedir (Sekil 3).

1. Asama 2. Asama
Deprem kaynaginin ve Proje alanina mesafenin belirlenmesi  Azalim iliskilerinin Belirlenmesi

o]

o)
& %, %,
S Uy
) %, 2, z "
R N Z Azalm iliskisi
> QD 7 "y g
x& \9‘ Proje alam H belirsizligi
Q Qm" = (Poisson dagilimi)
N . 5
* £
E
£
2
=
=
Alan
kaynak .
Episantr uzakhg, R (km)
3. Asama 4. Asama
Deprem buyiikligu tekerririnin belirlenmesi Tehlike egrisinin degerlendirilmesi

M’den biiyiik logaritmik
deprem sayisi
Yillik agilma olasih@

Depremin bilyiikligi, M
Maksimum yer ivmesi

Sekil 3. Olasiliksal deprem tehlike analizi asamalari
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2.2. Kaynak Modeli

TBDY 2018 deprem haritalarinin olusturulmasinda da olasiliksal sismik tehlike analizi yontemi dikkate
alinmustir. Tiirkiye i¢in Ulusal Deprem Arastirma Programi kapsaminda faylarin kirilma mekanizmalarina
gore alansal deprem kaynaklari ve parametreleri belirlenmistir. Faylarda meydana gelen kirilmalar
sonucunda meydana gelen yer degistirmeler zemin ¢aligmalari veya GPS c¢alismalariyla
belirlenebilmektedir. Tiirkiye i¢in Ulusal Deprem Arastirma Programi kapsaminda Tiirkiye ve ¢evresi i¢in
toplam 105 adet alansal deprem kaynag1 belirlenmistir (Sekil 4) [31].

'

|
o]

Jf"u

h & % T - T . >
Sekil 4. Tiirkiye icin alansal kaynak modeli [31]

2.3. Deprem Tekerriirii ve Olasihiginin Belirlenmesi

Ulusal Deprem Arastirma Programi kapsaminda Tirkiye icin yiiriitilen olasiliksal deprem tehlike
analizlerinde, diger modellere kiyasla daha giivenli sonuglar liretmesi nedeniyle Poisson olasilik modeli
tercih edilmistir [32]. Bu modele gore, her bir sismik olay birbirinden bagimsiz olarak ger¢eklesmektedir.
Bu durum, ayni yer ve zamanda iki depremin meydana gelme olasiliginin ihmal edilebilir seviyelere
diismesine neden olmaktadir. Boylece artg1 ve dncii soklar analiz digi birakilarak, belirsizliklerin azaltilmasi
ve tehlike hesaplarmin daha saglikli yiiriitiilmesi miimkiin hale gelmektedir.

P(N>1)=1-¢M (M

Esitlik 1°de yer alan A parametresi, belirli bir biiyiikliikteki depremin ortalama olusma oranini temsil
etmektedir. Esitlik 2 ise, Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan 6nerilen ve depremlerin biiytikliik-frekans
iliskisini logaritmik bir formda ifade eden bagintiy1 igermektedir. Bu iliski, olasiliksal deprem tehlike
analizlerinde yaygin olarak kullanilan temel modellerden biridir.

Log MM)=a- bM )

AM) = birim zaman i¢inde magnitiid degeri M’ye esit ya da M’den biiyiik ortalama deprem sayisi;

a ve b = ilgili bolge i¢in saptanan regresyon katsayilari;

“a” degerleri, segilen bolgenin bilyilikliigli ve incelenen zaman araligi ile iliskilidir. “b” degerleri ise
bdlgenin tektonik yapist ile iliskilidir.

2.4. Azalm iliskilerinin Secilmesi

Sakarya ili, Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde konumlanmakta olup, bolge aktif tektonik o6zellikler
gostermektedir. Tiirkiye'nin karmasik tektonik yapist goz ontinde bulunduruldugunda, aktif s1g kabuk ici,
dalma-batma zonu ve dalan levha i¢i depremler i¢in gelistirilmis yer hareketi tahmin modelleri (GMPE'ler)
en uygun segenekler arasinda yer almaktadir. Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP) kapsaminda
Tiirkiye tektonigine uygun olarak gelistirilen giincel azalim iligkileri (6rnegin, ASK14, BSSA14, CB14 ve
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CY14) analizlerde kullanilmak istenmis; ancak bu modellerin ¢alismada kullanilan yazilimda tanimli
olmamasi nedeniyle, ayni aragtirma gruplar tarafindan gelistirilen bir 6nceki versiyon denklemler (ASOS,
BAO08, CB08 ve CYO08) tercih edilmistir (Cizelge 1). Bununla birlikte, bu calismada ASK 14, BSSA14 ve
CY 14 modelleri R-CRISIS 2015 yazilimina tanimlanarak Sakarya ili i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi
yapilmig ve sonuglar TBDY 2018 ile karsilagtirilmistir [31].

Cizelge 1. Tiirkiye i¢in 6nerilen azalim iliskileri [31]

Kayit ve

Tahmin Denklemin Ana deprem Mw R tipi ve Bilesenler Periyod Faylanma Zemin
denklemi kisaltmas1  bolgeler ::ylzl aralig1 Rmax eyente aralig sekli etkisi
Abrahomson Bat PGA,PGV,PSA
2 T . 9 > _
Silva Kamai AS08 Amerika  2754,135  5.0-8.5 Rrup,200 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Boore ve Bau PGA,PGV,PSA
Atkinson BAOS Amerika 1574,58  5.0-8.0 Rrup,200 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Chou ve Bau PGA,PGV,PSA
Youngs CYO08 Amerika 1950,125  4.0-8.5 Rrup,200 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Abrahomson Bat PGA,PGV,PSA
9 T 9 >
Silva ve Kamai ASK14  Amerika  15750,326 3.0-8.5 Rrup,300 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Boore ve Bat PGA,PGV,PSA
arkadaslar BSSA14  Amerika - 3-8.5  Rrup,300 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Chi Bat PGA.PGV,PSA
touve CYl4  Amerika 12444300 3.5-8.5 Rrup,300 ek 0-10 S.N,R Vo
Youngs GMrotD50
ve Tayvan
*R: mesafe

*Rmax: Maksimum mesafe

*Rrup:Fay kirigina en yakin mesafe

*GM: Yatay bilsenleri geometrik ortalamasi
*RotD50: Konumdan bagimsiz ortalma yatay bilesen
*S: Dogrultu atimli fay

*N:Normal fay

*R:Ters fay

2.5. Zemin Biiyiitme Etkisi

Yiizeye yakin tabakalarda Midorikawa [7], Joyner ve Fumal [6] ve Borcherdt ve arkadaglari [33] gibi
arastirmacilar kayma dalgasi hiz1 ile zemin biiyiitmesi arasinda korelasyonlar gelistirmistir (Sekil 5). Bu
korelasyonlar Ortadogu, Kaliforniya, Japonya ve Sili’de meydana gelmis depremlerde yapilan gozlemlere

gore ileri siiriilmiistiir.

10

Bagil Biiyiitme Faktorii

0,1
100

Joyner ve Fumer (1984)

Midorikawa (1987)

1000
Ortalama kayma dalgas1 (m/s)

Borcherdt ve dig. (1991) (Zay1if Hareket)

10000

Sekil 5. Ortalama kayma dalgasi hizina bagli bagil biiyiitme faktori [6,7,33]
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3. SAYISAL CALISMA

Sismik tehlike analizi yapilan bes farkli noktaya ait koordinatlar ile Vs3o degerleri, ilgili sahalar i¢in
hazirlanmis yayimlanmamis geoteknik etiit raporlarindan elde edilmis olup Cizelge 2'de sunulmustur.
Zemin hakim periyotlari, geoteknik raporlarda yer alan tabaka kalinlig1 ve kayma dalgast hiz1 degerleri
kullanilarak ¢eyrek dalga boyu yaklagimina gore hesaplanmistir [34]. Bagil biiyiitme katsayilari ise zemin
hakim periyotlarina karsilik gelen degerler esas alinarak Sekil 5'te verilen biiyiitme egrilerinden
belirlenmistir. Sismik tehlike analizi yapilan 5 farkli noktanin koordinatlar1 ve zemin raporlarindan elde
edilen Vo hizlari, zemin periyodlari ve bagil biiylitme kat sayilar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Tehlike analiz yapilan noktalarin koordinatlar 6zellikleri ve bagil biiyiitme faktorleri

Vs(30) Zemin Koordinatlar Too: Midorikawa Joyner ve Borcherdt ve
[m/s] simifi “omin 71 Fumal [6] arkadaslar [33]

Adapazari-Cark Caddesi 148 ZE 40,77 30,39 0,810811 3,39 2,43 4,73
Adapazari-15 Temmuz 535.4 ZC 4087 3031 0224131 1,57 136 1,31
Mahallesi

Adapazarn-Giilliik 221,83 ZD 40,76 30,39  0,540955 2,66 2,02 3,15
Erenler 130 ZE 40,74 30,4 0,923077 3,66 2,57 5,38
Serdivan 312 ZD 40,74 30,34  0,384615 2,17 1,73 2,24

R-CRISIS 2015 yaziliminda analizler 6 farkli asamadan olusmaktadir. Calisilacak bdlgenin sekil
dosyasinin olusturulmasi, calisilacak koordinatlarin sekil dosyasi iizerine atanmasi, galisma alaninin
koordinatlarinin belirlenmesi ve gridlere ayrilmasi, kaynak belirlenmesi, azalim iliskilerin belirlenmesi ve
deprem tehlike parametrelerinin belirlenmesi seklindedir. Analizlerde Sekil dosyasimin hazirlanmasinda
QGIS [35] yazilimindan faydalanilmigtir. Kaynaklar Alan kaynak olarak belirlenmis ve Gutenber Richter
iliskilerinden faydalamilmistir. Tiirkiye i¢in uygun a ve b degerleri UDAP Tiirkiye Sismik Tehlike
Haritasinin Giincellenmesi proje raporunda yer almaktadir. Bu ¢alisma i¢in Kuzeydogu Anadolu Fayin
kapsayan EMME 2014 [36] kaynak modeli hesaba katilmistir (Sekil 6). Aktif s1g alansal kaynak alt derinlik
sinir1 da 20 km olarak hesaba katilmistir [31].

GEDASDSS

Sekil 6. Analizlerde kullanilan alan kaynak modeli
3.1. Sonuclar

Analiz sonuglar1 3 asamadan olugsmaktadir. 1. Asama, Referans zemin kosulunun dikkate alindig1 ve 3 farkli
yer hareketi tahmin denklemlerinin hesaplara dahil edildigi; 2. Asama, 1. Asamanin devami niteliginde
bagil biiyiitme faktoriinlin etkisinin dahil edildigi hesaplamalar1 icermektedir. 3. Asama ise ASK14
(Abrahomson ve arkadaslari [20]) yer hareketi tahmin denklemi i¢in zemin raporlarindan elde edilen Vg
zemin hizlarmin 5 nokta igin ayr1 ayr1 hesap edilmesi seklindedir.

3.2. Referans Zemin Kosulu icin Analiz
Analizlerde BSSA14 (Boore ve arkadaglar1 [21]), ASK14 (Abrahomson ve arkadaslar1 [20]) ve CY14

(Chiou ve Youngs [22]) azalim iliskilerine gore hesap yapilmigtir. Sekil 7°de Referans zemin kosulu i¢in
elde edilmis olan sismik tehlike haritalar1 goriilmektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Elif TOPLU, Osman KIRTEL

6.234E-02 1393601

BooreEtAl2014 AbrahamsonSilva2014 ChiouYoungs2014
Vs=760 m/s Vs=760 m/s Vs=760 m/s

Sekil 7. Referans Vg0 zemin kosulu igin BSSA14, ASK14, CY 14 tehlike haritalart

Cizelge 2’de ise Sekil 2°de haritalardan okunmus maksimum yer ivme degerleri verilmistir. En yiiksek yer
ivmesinin ASK 14 modelinde olustugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Referans Vg0 zemin kosulu icin BSSA14, ASK14, CY 14 maksimum yer ivmesi

Vszom/s] Zemin sinifi Yer hareketi tahmin denklemi modeli PGA (g) (DD-2)
760 7B BSSA14 0,492
760 7B ASK14 0,636
760 7B CY14 0,408

Deprem tehlike haritasi {izerinden Sekil 8’de belirtilen noktalar {izerinde PGA, S(0.2) ve S(1) degerleri
okunabilmekte ve tehlike egrileri elde edilebilmektedir. Sekil 8’de Tehlike haritalar1 iizerinde bulunan 5
noktanin (Boore ve arkadaslar1 [21]), ASK 14 (Abrahomson ve arkadaglar1 [20]) ve CY 14 (Chiou ve Youngs
[22]) icin ortalamalar1 hesap edilmis ve sismik tehlike egrileri olusturulmustur (Sekil 8). 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan deprem i¢in (DD-2) grafikten degerler okunabilmektedir.

\

0,1
e
°
g ——ASK 14
% 0,01 ——CY14
= BSSAl14
S

0,001

0,01 0,1 1 10

Maksimum yer ivmesi (g)
Sekil 8. Referans Vg0 zemin kosulu igin BSSA14, ASK14, CY 14 tehlike egrileri

Tehlike haritalar1 {izerinde bulunan 5 nokta i¢in elde edilen her bir PGA, S(0.2) ve S(1) degerleri
TBDY2018’e uyarlanmistir. (Boore ve arkadaslar1 [21]), ASK14 (Abrahomson ve arkadaslar1 [20]) ve
CY14 (Chiou ve Youngs [22]) modelleri i¢in referans zemin kosulu dikkate alinarak spektrum egrileri
olusturulmug ve ortalamalar1 hesap edilmistir (Sekil 9).
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Adapazari-Cark Caddesi 0,8 Adapazari-Cark Caddesi

0,8 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi Adapazari-15 Temmuz Mahallesi
[ Adapazan-Giilliik =) 0,6 Adapazar-Giilliik
;3/0’6 Erenler % 04 Erenler
0,4 Serdivan ’ Serdivan
0.2 = Ortalama 0,2 — Ortalama
0 0
0 2 T(s) 4 6 0 1 2 T 4 5 6
a) BSSA14 yer hareketi tahmin modeli b) CY14 yer hareketi tahmin modeli
1,6 1,8
1,4 Adapazar1-Cark Caddesi 1,6 Adapazari-Cark Caddesi
1.2 Adapazari-15 Temmuz Mabhallesi 1.4 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi
’1 Adapazari-Giilliik - 12 Adapazan-Giilliik
= = 1 Erenler
o8 Erenler ;ﬁé 0,8 Serdivan
(,6,6 Serdivan 0,6 ———TBDY ort
0,4 = = ASK14 (Vs30=760 m/s) 0,4
0,2 0,2 |
0 0
0 5 6) 4 6 0 2 T(s) 4 6
c) ASK 14 yer hareketi tahmin modeli d) TBDY2018 modeli

Sekil 9. Referans V3p zemin kosulu i¢in elde edilmis spektrum egrilerinin karsilastiriimasi

Referans zemin kosuluna gore Sekil 9°da elde edilmis olan yer hareketi tahmin denklemlerinden elde
edilmis ortalama spektrum egrileri Sekil 10°da kargilagtirmali olarak verilmistir.

1,6
1,4
2 BSSAl4
~1E CYl4
) 0.8 ASK 14
% 0’ 6 = = =QOrtalama
0,4
0 1 2 3 4 5 6
T(s)

a)  Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ortalama spektrum egrilerinin karsilagtiriimasi

Azalim iliskileri ortalamast
(BSSA14,ASK14,CY14) (Vs30=760 m/s)

TBDY 2018 (Vs30=760 m/s)

0 1 2 3 4
T(s)
b)  Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ortalama spektrum egrilerinin TBDY 2018 ile karsilagtiriimasi
Sekil 10. Referans V3o zemin kosulu icin elde edilmis ortalama spektrum egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 10 incelendiginde, TBDY 2018 tasarim spektrumu ile yer hareketi tahmin denklemlerinin
ortalamasindan elde edilen spektrum egrilerinin genel egilim bakimindan birbirine oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Her iki egri de kisa periyot bolgesinde maksimum spektral ivme degerlerine ulasmakta,
periyot arttikea ise benzer sekilde azalmaktadir. Bu durum, secilen NGA-West2 yer hareketi tahmin
denklemlerinin referans kaya kosulunda Sakarya ili i¢in yonetmelik spektrumunu genel olarak temsil
edebildigini gostermektedir.

Bununla birlikte, TBDY 2018 spektrumunun &zellikle kisa periyot bolgesinde (yaklasik 0,2—1,0 s
araliginda) yer hareketi tahmin denklemleri ortalamasina goére bir miktar daha yiiksek spektral ivme
degerleri iirettigi goriilmektedir. Bu farklilik, TBDY 2018'in tasarim agisindan giivenligi esas alan
yaklagimi ile yer hareketi tahmin denklemlerinin olasiliksal ortalama davranisi temsil etmesinden
kaynaklanabilir.

Orta ve uzun periyot bolgelerinde ise iki egri arasindaki fark belirgin sekilde azalmakta ve spektrumlarin
biiyiik 6l¢iide birbirine yaklastigi goriilmektedir. Bu sonug, referans kaya kosulunda kullanilan yer hareketi
tahmin denklemlerinin Sakarya ili i¢cin TBDY 2018 ile uyumlu bir tehlike seviyesi sundugunu
gostermektedir.

3.3. Bagil Biiyiitme Faktorii
Bagil biiyiitme faktorii olarak Cizelge 1’de yer alan Midorikawa [7], Joyner ve Fumal [6] ve Borcherdt ve

arkadagslar1 [33] Onerdigi bagil biiyiitme bagintilarindan elde edilmis olan kat sayilarin ortalamasi
kullanilmustir. Bagil biiylitme faktorii ile carpilmis olan spektrum egrileri Sekil 11°de verilmistir.

4.5 4 Adapazari-Cark Caddesi
4 Adapazari-Cark Caddesi 3.5 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi
3,5 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi 3 Adapazari-Giilliik
3 Adapazari-Giillik ~25 Erenler
£25 - .
S Erenler g 2 Serdivan
&5 2 Serdivan “15 —— — Ortalama
1,5 — Ortalama 1
! 0,5
0,5 ?
0 0
0 5 (s) 4 6 0 2 T(s) 4 6
a)BSSA 14 modeli ¢) CY14 modeli
6 7
5 Adapazari-Cark Caddesi 6 Adapazari-Cark Caddesi
Adapazari-15 Temmuz Mahallesi 5 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi
. 4 Adapazari-Giilliik Adapazari-Giilliik
% 3 Erenler % 4 Erenler
< <
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Sekil 11°de elde edilmis olan yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilmis ortalama spektrum egrileri

Sekil 11. Bagil biiyiitme faktorii ile ¢carpilmig olan spektrum egrilerinin karsilastirilmast

Sekil 12°de karsilagtirmali olarak verilmistir.
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a)  Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ortalama spektrum egrilerinin karsilastiriimast
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b) Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ortalama spektrum egrilerinin TBDY 2018 ile karsilastirilmas:
Sekil 12. Bagil biiyiitme faktorii ile ¢carpilmig olan ortalama spektrum egrilerinin karsilagtirilmasi

Ampirik bagil biiyiitme yontemleri ile elde edilen spektrumlarin 6zellikle kisa periyot bolgesinde TBDY
2018 spektrumundan sapma gdstermesi, yerel zemin etkisinin yalnizca sabit biiyiitme katsayilari ile temsil
edilmesinin bazi durumlarda yetersiz kalabilecegini gostermektedir. Bu nedenle c¢alismanin sonraki
asamasinda, dogrusal olmayan saha terimlerini iceren yer hareketi tahmin denklemlerinde sahaya 6zgii
Ol¢iilmiis V39 degerleri kullanilarak analizler tekrarlanmis ve yerel zemin etkisinin daha fiziksel temelli bir
yaklagimla degerlendirilmesi amaglanmistir.

3.4. V0 Hizina Gore Ozel Coziim

Yapilan hesaplamalar sonucunda 5 nokta i¢in TBDY 2018’¢ en yakin sonu¢ veren model ASKI14
oldugundan 5 farkli nokta i¢in zemin raporundan elde edilen Vo hizlart i¢in 5 farkli analiz
gerceklestirmistir. Analizler sonucunda elde edilen sismik tehlike haritalar1 Sekil 13’te sunulmus ve PGA,
S(0.2) ve S(1) hizlar1 5 bolge igin Cizelge 4’te verilmistir.

Te2E01

AbrahamsonSilva2014

AbrahamsonSilva2014
Vs= 148 m/s

Vs=221.83m/s

AbrahamsonSilva2014
Vs=535.4m/s

AbrahamsonSilva2014 AbrahamsonSilva2014
Vs=130 m/s Vs=312m/s

Sekil 13. Olgiilmiis V30 zemin hizinin tanimlandig1 sismik tehlike haritalart
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Olgiilmiis V0 zemin hizinin ve referans zemin hizinin tanimlandig1 analiz sonucunda elde edilen sismik
tehlike egrileri Sekil 14’te karsilastirmali olarak verilmistir. Analizler sonucunda Referans zemin
kosulunda DD-2 i¢in daha yiiksek yer ivmesi meydana gelmektedir.

1

%o 0.1 —?sm
8

)

<

E

§0,01

=

0,001

0,01 0,1 1 10

Maksimum yer ivmesi (g)
Sekil 14. ASK 14 modeli i¢in tehlike egrilerinin kargilastirilmast

Referans zemin kosulu dikkate alindiginda, ASK14 modeli igin 5 farkli noktada okunan PGA S(0.2) ve
S(1) degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Referans zemin kosulu i¢in ve bilylitme faktdrlerinin dikkate alindigi PGA S(0.2) ve S(1)
degerleri
Referans zemin hiz1 i¢in sonuglar

Yer hareketi tahmin

Vgo[m/s] Zemin sinifi denklemi modeli PGA (DD-2) Ss(0,2 s) Si(1s)
Adapazari-Cark 760 7B ASK14 0,597 1,44 0,265
Caddesi
Adapazari-15
Temmuz 760 7B ASK14 0,555 1,32 0,255
Mabhallesi
Adapazani-Giilliik 760 7B ASK14 0,602 1,45 0267
Erenler 760 7B ASK 14 0,606 1,46 0,268
Serdivan 760 7B ASK14 0,607 1,46 0,269
Olgiilmiis yer hiz1 igin sonuglar

. Yer hareketi tahmin

Vgo[m/s] Zemin sinifi denklemi modeli PGA Ss(0,2 s) Si(1s)
Adapazar+-Cark 148 ZE ASK 14 0,493 1,03 0,868
Caddesi
Adapazari-15
Temmuz 5354 7C ASK 14 0,620 1,67 0,349
Mahallesi
Adapazari-Giillik 221,83 7D ASK14 0,584 1,32 0,731
Erenler 130 ZE ASK14 0,462 0,955 0,881
Serdivan 312 ZD ASK14 0,637 1,61 0,592

AFAD Deprem Tehlike Haritas1 Sonuglar:

. Yer hareketi tahmin
Vgo[m/s] Zemin sinifi denklemi modeli PGA Ss(0,2 s) Si(1s)

Adapazari-Cark

; 148 ZE TBDY 2018 0,512 1,281 1,019
Caddesi
Adapazari-15
Temmuz 5354 ZC TBDY 2018 0,549 1,372 0,478
Mahallesi
Adapazari-Giilliik 221,83 7D TBDY 2018 0,656 1,64 0,831
Erenler 130 ZE TBDY 2018 0,544 1,361 1,056
Serdivan 312 7D TBDY 2018 0,68 1,70 0,853
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Referans kaya kosulunda gerceklestirilen analizlerde ¢alisma noktalar1 arasinda benzer tehlike diizeyleri
elde edilirken, sahaya 6zgii dl¢iilmils V30 degerlerinin analize dahil edilmesiyle spektral ivme taleplerinin
onemli dlciide degistigi goriilmiistiir. Ozellikle ZE smifindaki yumusak zeminlerde PGA degerlerinde
sinirli bir azalma gozlenmesine karsin, 1,0 s spektral ivmeleri referans kaya kosuluna gore yaklasik ii¢ kata
varan artig gostermistir. Bu durum, dogrusal olmayan saha etkisinin yiiksek frekansli hareketleri
sinirlandirirken uzun periyot bilesenlerini biiyilitmesiyle agiklanabilir. Ayrica, 6l¢iilmiis Vsszo degerleri
kullanilarak elde edilen sonuglarin TBDY 2018 tasarim spektrumlar ile genel olarak benzer egilim
gostermesi, modern yer hareketi tahmin denklemlerinin dogrusal olmayan saha terimlerinin yerel zemin
davranigim fiziksel olarak temsil edebildigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, sahaya 6zgii dl¢iilmils V
S30 verilerinin bulundugu durumlarda dogrusal olmayan saha terimlerini iceren giincel yer hareketi tahmin
denklemlerinin kullanilmasinin, yerel zemin etkisinin daha gercekci degerlendirilmesine katki
saglayacagini gdstermektedir.

Geoteknik raporlardan elde edilmis 6l¢iilmils Vo hizlar1 kullanilarak 5 nokta i¢in elde edilen her bir PGA,
S(0.2) ve S(1) degerleri TBDY2018’e uyarlanmis ve AFAD Deprem tehlike haritalarindan zemin
siniflarina gore elde edilen verilerle karsilagtirma yapilmistir (Sekil 15).

Adapazan-Cark Caddesi Adapazari-Cark Caddesi

Adapazari-15 Temmuz
Mabhallesi
Adapazar1-Giillik

Adapazari-15 Temmuz

Mahallesi 1,5
Adapazari-Giilliik

1,5

Erenler

- E Erenler

71 Serdi 7

S erdivan »n Serdivan
«= o+ e QOrtalama - « = TBDY ort

0,5 0,5

0 0
0 1 2 4 5
ooy 0 Tis)
a) ASK 14 yer hareketi tahmin modeli b) TBDY 2018
1,6 1,6
14 1,4
12 ——TBDY 2018 12 e==TBDY 2018 (Vs30=760 m/s)
~ 1 o 1
F N o—— —
\73'0,8 ASK14 0.8 ASK14 (Vs30=760 m/s)
70,6 20,6
0,4 0,4
0.2 0.2
0 0
a)  Ortalama spektrum egrilerinin karsilastiriimast b) Ortalama spektrum egrilerinin karsilastiriimast

(Olgiilmiis V) (V30=760 m/s)
Sekil 15. Spektrum egrilerinin karsilagtirilmast

Referans kaya kosulunda elde edilen sonuglar ile sahaya 6zgii Ol¢iilmiis Vs3o degerleri kullanilarak
gerceklestirilen analizler birlikte degerlendirildiginde, ASK14 modelinin her iki durumda da TBDY 2018
tasarim spektrumunun genel egilimini basaril sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Olgiilmiis VS30
degerlerinin modele tanimlanmastyla spektral talepler zemin dzelliklerine bagli olarak degismekle birlikte,
elde edilen spektrumlarin yonetmelik spektrumlari ile uyumlu davranis sergilemesi, dogrusal olmayan saha
terimlerinin yerel zemin etkisini fiziksel olarak temsil edebildigini gostermektedir. Bu nedenle, sahaya 6zgii
geoteknik verilerin mevcut oldugu durumlarda dogrusal olmayan saha terimlerini igeren giincel yer hareketi
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tahmin denklemlerinin kullanilmasi, yerel zemin etkisinin degerlendirilmesinde daha giivenilir bir yaklasim
olarak degerlendirilebilir.

Biiyiitme faktorlerinin etkisinin bolgeler bazinda yiiksek zemin sinifi olandan diisiik zemin sinifina gore
gorsellestirilmis grafigi Sekil 16’da verilmistir. Sekil 16a. referans zemin kosulu i¢in CRISIS yaziliminda
yapilmig olan tehlike analizi sonuglarinin bagil biiyiitme faktori ile ¢arpilmis deprem tehlikesi verilerini,
Sekil 16b. TBDY2018 zemin biiyiitme faktorleri ile ¢arpilmis deprem tehlikesi verilerini, Sekil 16¢. zemin
yer hizlar1 dikkate alinarak elde edilen deprem tehlikesi verilerini, Sekill6d. ise zemin siniflar1 dikkate
alinarak AFAD Deprem Tehlike Haritalarindan alinan verileri ifade etmektedir.
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¢) Olgiilmiis yer hizina gore ¢oziim d) AFAD deprem tehlike haritasi sonuglari

Sekil 16. Biiyiitme faktorlerinin karsilastirilmasi

Adapazari-15 Temmuz Mahallesi Vo= 535.4 m/s zemin hizina sahip ve diger bolgelere oranla daha iyi
zemin yapisina sahiptir. Analizi sonuglari incelendiginde, S1 degerinin de zemin sinifina bagli olarak daha
diisik olmas1 beklenmektedir. Erenler bolgesi ise V0= 130 m/s zemin hizina sahip ve diger bolgelerle
karsilastirildiginda daha zayif zemin yapisina sahiptir. Analizi sonuglar1 incelendiginde, S1 degerinin de
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zemin sinifina bagli olarak daha yiiksek beklenmektedir. Sekil 16’da Adapazari-15 Temmuz Mabhallesi i¢in
S1 degerlerinin azaldigi, Erenler bolgesi icin ise arttig1 goriilmektedir.

PGA ve S(0.2) degerleri arasindaki farkliliklar zemin hizlarinin birbirine yakin olmasi ve noktalarin fay
kaynagina uzakliklarinin farkli olmasi nedeniyle Sekil 16 b-c-d’de birbirine yakin ancak farkli sekilde
seyrettigi gorilmiistiir. Sekil 16 a’da ise zemin biiylitme etkisi her bir periyod i¢in lineer artirildigindan
farkliliklar gézlemlenmistir.

Elde edilen bulgular, dl¢iilmils Vo degerlerinin dogrudan yer hareketi tahmin denklemlerinin dogrusal
olmayan saha terimlerinde kullanildig1 analizlerin, yerel zemin etkisinin temsilinde ampirik biyiitme
bagmtilarima gore daha kapsamli bir yaklasim sundugunu gostermektedir. Ampirik bagintilar zemin
biiyiitmesini sabit veya yar1 ampirik katsayilarla ifade ederken, dogrusal olmayan saha modelleri zemin
davranigini Vg ile birlikte yer hareketi siddetine bagli olarak degerlendirmektedir. Bu yaklasim, 6zellikle
yumusak zemin kosullarinda gdzlenen dogrusal olmayan zemin davramiginin daha gercekei temsil
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu calismada elde edilen sonuglar da, sahaya 6zgii dlgiilmiis VS30
degerlerinin kullanildig1 analizlerin yerel zemin etkisini daha tutarli sekilde yansittigini géstermis olup,
literatlirde 6nerilen dogrusal olmayan saha modeli yaklasimini desteklemektedir.

4. TARTISMA

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, yerel zemin kosullarinin Sakarya ili 6zelinde deprem tehlikesi
lizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Referans kaya kosulu (VS30=760 m/s) esas
almarak gergeklestirilen analizlerde bes ¢alisma noktasi i¢in PGA degerleri 0,555-0,607 g, Ss degerleri
1,32-1,46 g ve Sidegerleri 0,255-0,269 g araliginda hesaplanmis olup, ¢alisma noktalar1 arasinda oldukga
sinirlt farkliliklar gozlenmistir. Buna karsin, sahaya 6zgii dlgililmils Vs3o degerlerinin kullanilmasiyla
birlikte 6zellikle uzun periyot spektral ivmelerinde belirgin degisimler meydana gelmistir. Ornegin, ZE
sinifindaki Cark Caddesi noktasinda S; degeri 0,265 g'den 0,868 g'ye, Erenler noktasinda ise 0,268 g'den
0,881 g'ye yiikselmis olup, yaklasik 3,3 katlik bir artis meydana gelmistir. Benzer sekilde Giillikk ve
Serdivan bolgelerinde de S; degerleri sirasiyla 0,267 g'den 0,731 g'ye ve 0,269 g'den 0,592 g'ye
yiikselmistir. Buna karsilik PGA degerlerinde ayni oranda bir artis gozlenmemis, hatta ZE smifindaki
bolgelerde dogrusal olmayan saha davranisinin etkisiyle 0,597 g'den 0,493 g'ye ve 0,606 g'den 0,462 g'ye
diisiisler meydana gelmistir. Olgiilmiis Vs3o degerleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile TBDY 2018
tasarim spektrumlari karsilastirildiginda, her iki yaklagimin benzer egilim sergiledigi ancak yonetmelik
spektrumlarinin genel olarak daha konservatif sonuglar verdigi goriilmektedir. Ornegin, Cark Caddesi icin
ASK 14 modeli ile 0,868 g olarak hesaplanan S; degeri, TBDY 2018'de 1,019 g; Giilliik bolgesinde 0,731
g ve 0,831 g; Serdivan'da ise 0,592 g ve 0,853 g olarak elde edilmistir. Bu sonuclar, yonetmeligin giivenli
tasarim yaklasimi dogrultusunda daha ytiksek spektral talepler 6ngordiigiinii, ancak genel spektral egilim
bakimindan yer hareketi tahmin modeli ile uyumlu oldugunu gdstermektedir.

Caligmada ayrica, bagil biiyiitme faktorleri kullanilarak elde edilen spektrumlarin 6zellikle kisa periyot
bolgesinde TBDY 2018 tasarim spektrumlarmin altinda kaldigi, buna karsilik sahaya 6zgii 6l¢iilmiis Vsso
degerlerinin dogrudan ASK14 modeline tanimlanmasiyla elde edilen spektrumlarin yonetmelik
spektrumlarina daha yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu durum, dogrusal olmayan saha terimlerini
iceren giincel yer hareketi tahmin denklemlerinin yerel zemin davranisini yalnizca sabit bilyilitme katsayilari
kullanan ampirik yaklagimlara gére daha gercekei temsil edebildigini gostermektedir. Bu bulgu, dogrusal
olmayan saha biiyilitmesinin Vg3 ve yer hareketi siddetine bagli olarak modellenmesinin Gnemini
vurgulayan Seyhan ve Stewart [9], Abrahamson ve arkadaslar1 [20] ve Kuncar [37] tarafindan onerilen
yaklasimlarla da uyumludur.

Elde edilen sonuglar, Sakarya ilinin 6zellikle Adapazart merkezinde kisa mesafelerde dahi onemli zemin
farkllliklarinin bulundugunu ve bu farklhiliklarin deprem taleplerini 6nemli Slglide degistirebildigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, yogun yapilasmanin bulundugu bdlgelerde standart bolgesel tehlike degerlendirmeleri
yerine, sahaya 6zgii 6l¢iilmiis geoteknik veriler kullamlarak gerceklestirilen olasiliksal deprem tehlike analizlerinin
tercih edilmesi, hem miihendislik yapilarinin giivenli tasarimi hem de kentsel doniisim ve afet risk yonetimi
uygulamalari agisindan daha giivenilir sonuglar saglayacaktir.
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iiretim agisindan kritik bir arastirma alani haline getirmistir. Bu ¢alisma,
FDM (Fused Deposition Modeling) yontemiyle gergeklestirilen iig
boyutlu baski siire¢lerinde enerji tiiketiminin tahmin edilmesine yonelik
makine 6grenmesi tabanli bir yaklagim 6nermektedir. Caligmada farkls
baski hizlari, nozul sicakliklari, doluluk oranlar1 ve katman kalinliklar
kullanilarak PLA numuneler iiretilmis; iiretim sirasinda enerji tiiketimi
gercek zamanl olarak dijital wattmetre ile Olgiilmiitiir. Elde edilen
veriler Random Forest ve XGBoost algoritmalar1 kullanilarak analiz
edilmis ve baski parametrelerinin enerji tiiketimi {izerindeki etkileri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bulgular, doluluk orani ve nozul
sicakliginin enerji tiiketimini belirleyen en etkili parametreler oldugunu,
baski hizinin ise enerji tiiketimi iizerinde anlamli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Gelistirilen tahmin modelleri, {iretim
oncesinde enerji tiiketiminin yiiksek dogrulukla ngdriilmesine olanak
saglamis ve optimum siire¢ parametrelerinin belirlenmesine katk1
sunmugtur. Gergek zamanli deneysel Ol¢limlere dayali olarak
geligtirilen bu yaklagim, FDM siireglerinde enerji verimliliginin
artirllmasma yonelik karar destek mekanizmalarmin gelistirilmesine
katki saglayarak siirdiiriilebilir eklemeli imalat uygulamalar1 igin
bilimsel bir temel sunmaktadir.
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The widespread adoption of additive manufacturing technologies in
industrial applications has made energy efficiency a critical research
topic for sustainable manufacturing. This study proposes a machine
learning-based approach for predicting energy consumption in Fused
Deposition Modeling (FDM) three-dimensional printing processes.
PLA specimens were fabricated using different printing speeds, nozzle
temperatures, infill densities, and layer thicknesses, while energy
consumption during the printing process was measured in real time
using a digital power meter. The collected data were analyzed using the
Random Forest and XGBoost algorithms to statistically evaluate the
effects of printing parameters on energy consumption. The results
revealed that infill density and nozzle temperature were the most
influential factors affecting energy consumption, while printing speed
also had a significant impact on the overall energy demand. The
developed prediction models enabled highly accurate estimation of
energy consumption prior to production and facilitated the identification
of optimal process parameters. Based on real-time experimental
measurements, the proposed approach contributes to the development
of decision-support mechanisms for improving energy efficiency in
FDM processes and provides a scientific foundation for sustainable
additive manufacturing applications.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat teknolojileri son yillarda tasarim 6zgiirligii, kisisellestirilebilir tiretim olanagi ve malzeme
kullanimindaki verimlilik gibi avantajlar nedeniyle endiistriyel uygulamalarda hizla yayginlasmistir [1,2].
Bu teknolojilerin artan kullanimi, iiretim siireglerinin siirdiiriilebilirlik boyutunun daha fazla 6nem
kazanmasma yol a¢mis; Ozellikle enerji tilketiminin dogru modellenmesi ve optimize edilmesi, hem
cevresel etkilerin azaltilmast hem de iiretim verimliliginin artirilmasi agisindan kritik bir aragtirma alani
haline gelmistir [3,4]

Fused Deposition Modeling (FDM) yontemi, yaygin kullanimina karsin enerji tilketimini etkileyen ¢ok
sayida islem parametresine sahip karmasik bir {iretim siirecidir. Doluluk orani, baski hizi, nozul sicakligi
ve katman kalinlig1 gibi parametrelerin enerji tiikketimi lizerindeki bireysel ve etkilesimli etkilerinin ayrmtili
bi¢cimde anlagilmasi, FDM siire¢lerinin daha siirdiiriilebilir yonetilmesi igin gereklidir [5-7].

Literatiirde enerji verimliligine yonelik caligmalarin biiyiik boliimii ya deneysel gozlemlerle sinirh
kalmakta ya da sinirlt parametre setleri iizerinden degerlendirme yapmaktadir. Bununla birlikte, giincel
akilli iiretim yaklagimlari gergek zamanli veri toplama ve makine 6grenmesi yontemleriyle desteklenen
daha biitiinciil modelleme ihtiyaglarmi ortaya koymaktadir [8,9]. Ozellikle makine &grenmesi tabanl
tahmin modellerinin son donemde artan sekilde enerji tiikketimi analizlerinde kullanildig1 goriilmektedir
[10,11]

Bu baglamda, FDM siireglerinde enerji tiiketiminin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi ve optimum baski
parametrelerinin belirlenmesi, siirdiiriilebilir {iretim stratejilerinin tasarlanmasina 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bu ¢alisma, farkli baski1 parametreleri altinda {iretilen PLA numunelerden elde edilen gergek
zamanlt gii¢ tiiketimi verilerini kullanarak enerji tiiketiminin makine Ogrenmesi tabanli olarak
modellenmesini amaglamaktadir. Random Forest ve XGBoost algoritmalarinin kullanildig1 bu yaklasim,
enerji tiiketimini etkileyen kritik degiskenleri belirlemenin yani sira iiretim 6ncesinde enerji ihtiyacinin
Ongoriilmesine olanak tantyan pratik bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir [8,9]. Boylece c¢alisma,
FDM siireclerinin enerji verimliligi acisindan optimize edilmesine yonelik literatiirdeki mevcut boslugu
doldurmay1 ve siirdiiriilebilir eklemeli imalat uygulamalarina katki saglamay1 hedeflemektedir [12].

FDM tabanli eklemeli imalat siireglerinde yalnizca enerji tilketimi degil, ayn1 zamanda ylizey kalitesi,
boyutsal dogruluk ve mekanik dayanim gibi performans kriterleri de biiyliik 6nem tasimaktadir. Baski
parametrelerinde yapilan degisiklikler enerji tiiketimini azaltirken yiizey kalitesini veya mekanik 6zellikleri
olumsuz etkileyebileceginden, optimum baski kosullarmin belirlenmesi ¢ok amagli bir optimizasyon
problemi olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle enerji verimliligini artirmaya yonelik caligmalarin
iiretim kalitesini de g6z 6niinde bulundurmasi gerekmektedir.

FDM siireglerinde doluluk orani, nozul sicakligi, baski hizi ve katman kalinlig1 gibi iglem parametrelerinin
yalnizca enerji tiiketimi lizerinde degil, ayn1 zamanda {iretilen pargalarin mekanik dayanimi, ¢ekme
mukavemeti ve ylizey kalitesi {lizerinde de belirleyici etkileri oldugu literatiirdeki temel ¢aligmalarda
gosterilmistir [13,14]. Literatiirde PLA nin yan1 sira ABS, PETG ve yiiksek performansl polimerlerin
enerji tiikketim profilleri incelenmis; thermal bed (1sitic1 tabla) ve ekstriider gii¢ taleplerinin malzeme tiiriine
gore belirgin farkliliklar gosterdigi bildirilmistir [15,16]. Enerji tiikketiminin tahmin edilmesinde ve
parametrelerin etkilerinin analiz edilmesinde Yanit Yiizey Metodu (YYM), Yapay Sinir Aglart (YSA) ve
gelencksel regresyon analizleri siklikla kullanilmis; ancak son yillarda karmasik, dogrusal olmayan
verisetlerinde yiiksek basarim gdsteren makine 6grenmesi algoritmalari 6n plana ¢ikmustir [17,18]. Bununla
birlikte, siire¢ optimizasyonunda yalnizca enerji tasarrufunu degil, liretim siiresi ve mekanik performansi
es zamanli olarak ele alan ¢ok amagli (multi-objective) optimizasyon yaklasimlariin gerekliligi
vurgulanmaktadir [19-22,25,26].

Bu baglamda, bu ¢alismanin literatiirdeki mevcut arastirmalardan temel 6zgiin yonleri; (i) 1 Hz 6rnekleme
frekansinda yiiksek ¢oziiniirliiklii ve gergek zamanl gii¢ 6lgiimlerine dayanmasi, (ii) Random Forest ve
XGBoost gibi iki gii¢lii topluluk 6grenme (ensemble) algoritmasini karsilagtirmali olarak degerlendirmesi
ve (iii) yalnizca bir tahmin modeli sunmayip minimum enerji tiiketimini hedefleyen deneysel olarak
dogrulanmis bir optimizasyon cercevesi sunmasidir. Bu 6zgiin yonleriyle ¢alisma, gercek zamanli 6lgiime
dayali, karsilastirmali ve deneysel olarak dogrulanmis bir optimizasyon gergevesi sunarak alana biitiinciil
bir katk1 saglamaktadir [23,24].
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2. YONTEM

Bu calismada, FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisiyle tiretilen PLA numunelerde enerji
tilketiminin tahmin edilmesi ve optimize edilmesine yonelik makine 6grenmesi tabanli bir yontem
uygulanmigtir. Deneysel c¢aligmalar, kontrollii bir laboratuvar ortaminda ticari tip bir FDM yazici
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Baski siireci boyunca gii¢ tiiketimi, yaziciya entegre edilen yiiksek
hassasiyetli bir enerji 6lgiim modiilii araciligiyla gergek zamanli olarak kaydedilmistir. Olgiim sistemi, anlik
akim ve gerilim degerlerini 1 Hz ornekleme frekansinda kaydederek toplam enerji tiiketiminin dogru
sekilde hesaplanmasini saglamistir.

2.1. Numune Uretimi ve Deney Parametreleri

Deneylerde ticari sinif PLA filament (1.75 mm) kullanilmistir. Enerji tiiketimini etkileyen dort temel islem
parametresi degerlendirilmistir Cizelge 1°de parametreler verilmistir.

Cizelge 1. Islem parametreleri

Parametre Sembol Birim Arahk
Baski hiz1 v mm/s 40 - 80
Nozul sicaklig Tn °C 190 — 220
Doluluk oram p % 20— 80
Katman kalinlig1 t mm 0.10-0.30

Bu parametre kombinasyonlariyla standart geometriye sahip test numuneleri iiretilmis, her parametre seti
li¢ tekrar ile dogrulanmigtir. Tiim iiretimlerde 0.4 mm ¢apinda nozul ve 60 °C tabla sicakligi kullanilmistir.

Deneysel ¢aligmalar laboratuvar ortaminda Creality Ender-3 V3 SE FDM tipi ii¢ boyutlu yazici kullanilarak
gerceklestirilmistir. Baski islemleri boyunca tiim numuneler ayni liretim kosullarinda iiretilmis ve deneyler
sabit baski ortaminda yiritiilmiistiir. Deneylerde kullanilan yazici ve baski siireci Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan Creality Ender-3 V3 SE FDM yazicis1 ve baski siireci

Calismada kullanilan Eriyik Yigma Modellemesi teknolojisinin temel ¢aligma prensibi ve siiregte enerji
tilketen kritik bilesenleri asagida agiklanmaktadir. Siirecte filament makarasindan beslenen termoplastik
malzeme (PLA), ekstriider mekanizmasi araciligiyla isitilmis nozula iletilmekte ve erime sicakligina
ulagtirilarak katman katman yazici tablasi {izerine serilmektedir. Sisteminde toplam elektriksel gii¢
tilketimi esas olarak ii¢ temel eksendeki step motorlarin mekanik hareketlerinden, nozuldaki termal 1sitici
blogundan ve tabla sicakligini sabit tutan 1sitma elemanlarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle baski hizi,
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nozul sicakligi ve katman kalinlig1 gibi islem parametrelerinin dogrudan bu bilesenlerin anlik giic
¢ekimlerini etkiledigi goriilmektedir [27,28].

Cizelge 2, Creality Ender-3 V3 SE yazicimin teknik 6zelliklerini 6zetlemektedir. Yazici, 220x220x250
mm'lik genig bir baski hacmine sahip olup, FDM (Eritilmis Biriktirme Modelleme) teknolojisini
kullanmaktadir. Cihaz, maksimum 260°C nozul sicakligi ve 100°C tabla sicaklig1 kapasitesi sayesinde,
PLA, PETG, TPU ve ABS dahil olmak {iizere genis bir filament yelpazesini destekleyebilmektedir.
Yazicinin nozul capi standart olarak 0,4 mm'dir ve baski hizt normalde 180 mm/s civarinda tavsiye
edilmektedir.

Cizelge 2. Creality Ender-3 V3 SE yazicisinin teknik 6zellikleri

Aciklama Olgiiler / Ozellik

Yazici modeli Creality Ender-3 V3 SE

Baski teknolojisi FDM (Fused Deposition Modeling)
Baski hacmi 220 x 220 x 250 mm

Baski hiz1 Maksimum 250 mm/s (6nerilen 180 mm/s)
Baski hassasiyeti +0,1 mm

Katman kalinligi 0,10-0,35 mm

Nozul ¢ap1 0,40 mm

Maksimum nozul sicakligi 260 °C

Maksimum tabla sicaklig1 100 °C

Filament cap1 1,75 mm

Desteklenen filamentler PLA, PETG, TPU, ABS

Gii¢ kaynagi 350 W, 100-240 V AC

Cizelge 3, deneylerde kullanilan Creality Ender-3 V3 SE yazicisi igin Creality Print yaziliminda belirlenen
temel baski (dilimleme) parametrelerini gostermektedir. Deneylerde 1,75 mm ¢apinda PLA filament
kullanilmstir. Baskilar sirasinda katman kalinligt, baski hizi, nozul sicakligt ve doluluk orani deney planina
gore degistirilirken, diger dilimleme parametreleri tim deneylerde sabit tutulmustur. Bdylece enerji
tilketimi iizerindeki degisimin yalnizca deneysel faktorlerden kaynaklanmasi saglanmustir.

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan dilimleme (slicing) parametreleri

Aciklama Olgiiler / Ozellik
Yazici Creality Ender-3 V3 SE
Dilimleme yazilimi Creality Print
Malzeme PLA

Filament ¢ap1 1,75 mm

Nozul ¢ap1 0,40 mm

Katman kalinlig1 0,10-0,30 mm
Baski1 hizi 40-80 mm/s
Nozul sicakligi 190-220 °C
Tabla sicakligi 60 °C

Doluluk orani %20-80

Dolgu deseni Lines

Sogutma fant %100

Destek yapist Kullanilmadi

Baski siirecinde enerji tilkketimi, TOGRAT dijital priz tipi wattmetre (220 V, 16 A, 3680 W) kullanilarak
gercek zamanli olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiim cihazi yazici ile sebeke arasia baglanarak baski siiresince anlik
giic (W), gerilim (V), akim (A), frekans (Hz) ve toplam enerji tiikketimi (kWh) degerleri kaydedilmistir.
Elde edilen 6lglim verileri deney sonunda kayit altina alinmis ve makine 6grenmesi modellerinin egitim ve
dogrulama asamalarinda kullanilmistir. Olgiim cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 4'te sunulmustur.
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Cizelge 4. Deneylerde kullanilan enerji 61¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Cihaz TOGRAT Dijital Priz Tipi Wattmetre

Besleme gerilimi 220-240V AC

Maksimum akim 16 A

Maksimum gii¢ 3680 W

Frekans 50 Hz

Olgiilen parametreler Gerilim (V), Akim (A), Glig (W), Enerji Tiiketimi (kWh), Enerji Maliyeti
Gli¢ gosterim ¢oziiniirligi 0,1 W

Ekran tipi Arka aydinlatmali LCD

Olgiim yéntemi Gergek zamanli priz tipi enerji Sl¢limii

Baski islemleri sirasinda yazicinin elektriksel gii¢ tiikketimi prize baglanan dijital enerji 6l¢im cihazi
kullanilarak gergek zamanli olarak kaydedilmistir. Olciim cihaz1 baski siiresince anlik giic degerlerini
siirekli olarak izleyerek enerji tiikketiminin hesaplanmasinda kullamilmistir. Olgiim siirecine ait drnek ekran
goriintiileri Sekil 2'te verilmistir.

Sekil 2. TOGRAT dijital wattmetre ile baski siirecinde gergeklestirilen ger¢cek zamanli enerji tiiketimi
Olciimleri: (a) baskinin baglangi¢ asamasi, (b) baski sirasinda anlik gii¢ tiiketimi

Deney kapsaminda her parametre kombinasyonu i¢in PLA ¢ekme test numuneleri {iretilmis ve numuneler
deney plania uygun sekilde kodlanmistir. Uretilen numuneler daha sonra enerji tiiketimi analizlerinde ve
makine Ogrenmesi modellerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Farkli deney kosullarinda iiretilen
numuneler Sekil 3'te gosterilmektedir.

Sekil 3. Farkli baski parametre kombinasyonlarinda iiretilen PLA ¢ekme test numuneleri

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Veri Toplama ve On islem

Baska siireci boyunca, iiretimin baglama anindan tamamlanmasina kadar gegen siire zarfinda yazicidan elde
edilen anlik gii¢ tiikketim verileri yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ile siirekli olarak kaydedilmistir. Bu veriler
kullanilarak her bir numune i¢in toplam enerji tiiketimi (Wh) cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen ham
veri seti, Ol¢lim cihazlarindan ve cevresel etkilerden kaynaklanabilecek giiriiltii ve tutarsizliklart gidermek
amaciyla kapsamli bir 6n igleme siirecine tabi tutulmustur.
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On isleme asamasinda; ilk olarak anormal degerlerin tespiti ve giderilmesi igin istatistiksel esikleme
yontemleri uygulanmig, ardindan veri biitiinliigiini  saglamak amaciyla eksik veri kontrolii
gerceklestirilmistir. Eksik veya hatali 6l¢limlerin bulunmasi durumunda, bu gézlemler veri setinden
cikarilmis ya da uygun interpolasyon yontemleri ile diizeltilmistir. Modelleme siirecinde degiskenler arasi
6lgek farkliliklarinin tahmin performansini olumsuz etkilemesini dnlemek amaciyla tiim siirekli degiskenler
normalize edilmistir.

Her bir numune i¢in; toplam {iretim siiresi, baski siiresince dlgiilen anlik gii¢ degerlerinin ortalamasi ve
toplam enerji tiiketimi bagimli degiskenler kapsaminda degerlendirilirken; nozul sicakligi, tabla sicakligi,
bask1 hizi, doluluk orani ve katman kalinlif1 gibi baski parametreleri bagimsiz degiskenler olarak modele
dahil edilmistir. Bu yapi, enerji tiiketiminin hem zamansal hem de siire¢ parametreleriyle olan iliskisini
kapsamli bicimde incelemeye imkan saglamistir.

3.2. Makine Ogrenmesi Modelleri

Enerji tiketiminin dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmesi amaciyla, literatiirde regresyon
problemlerinde yiiksek performans gosterdigi bilinen iki farkli makine Ogrenmesi algoritmasi
kullanilmistir: Random Forest Regressor ve XGBoost Regressor. Bu modeller, dogrusal olmayan iligkileri
ve parametreler arasindaki karmagsik etkilesimleri basariyla temsil edebilme yetenekleri nedeniyle tercih
edilmistir.

Olusturulan veri seti, modelin genelleme yetenegini degerlendirmek amaciyla %80 egitim ve %20 test
verisi olacak sekilde rastgele boliinmiistiir. Model performansini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla, her iki
algoritma icin de aga¢ sayisi, maksimum derinlik, 6grenme orani ve alt drnekleme orani gibi temel
hiperparametreler grid-search tabanli hiperparametre optimizasyonu yontemiyle belirlenmistir.

Egitilen modellerin bagarimi; determinasyon katsayisi (R?), kok ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) metrikleri kullanilarak nicel olarak degerlendirilmistir. Buna ek olarak, modeller
tarafindan hesaplanan degisken 6nem diizeyleri analiz edilerek enerji tiiketimi iizerinde en etkili baski
parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin iiretim siireci tizerindeki fiziksel anlamlar1 yorumlanmustir.

Makine 6grenmesi modellerinin gelistirilmesi, veri on isleme ve performans degerlendirme siiregleri
Python 3.10 programlama dili ortaminda scikit-learn (v1.3.0) ve xgboost (v1.7.6) kiitiiphaneleri
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Verisetindeki dogrusal olmayan (non-linear) karmasik iligkileri ve
parametre etkilesimlerini yiiksek dogrulukla temsil edebilme yetenekleri, asir1 6grenmeye (overfitting)
kargt direngli olmalar1 ve kiigiik/orta Olgekli veri setlerinde sergiledikleri yiiksek genelleme basarisi
nedeniyle ensemble (topluluk) 6grenme yontemlerinden Random Forest Regressor ve XGBoost Regressor
algoritmalar tercih edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu caligsmada farkli baski parametreleri altinda gergeklestirilen FDM iiretimlerinden elde edilen gercek
zamanl gii¢ dl¢limleri analiz edilerek toplam enerji tiiketimini etkileyen temel degiskenler belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, FDM siireglerinde enerji tiiketiminin tek bir parametreye bagli olmadigini; doluluk
orani, nozul sicakligi, baski hizt ve katman kalinligmin etkilesimli olarak siireci sekillendirdigini
gostermektedir.

Deneysel veriler iizerinde egitilen makine 6grenmesi modelleri yiiksek tahmin dogrulugu saglamistir.
Random Forest modeli test verisinde R?>=0.93, XGBoost modeli ise R>=0.95 basar1 gostermis; her iki
modelde de RMSE degerleri diisiik seviyede kalarak enerji tiikketiminin giivenilir bigimde tahmin
edilebildigini ortaya koymustur. Degisken 6nem analizine gére doluluk orami, enerji tikketimindeki en
baskin degisken olarak belirlenmis; bunu nozul sicakhigr ve baski hizi izlemistir. Doluluk oraninin
artmastyla birlikte toplam enerji tiiketiminin dogrusal olmayan bir sekilde yiikseldigi, 6zellikle %60
tizerindeki yogunluklarda artigin belirginlestigi gézlemlenmistir. Benzer sekilde, yiiksek nozul sicakligi
hem gii¢ gereksinimini artirmakta hem de baska siiresi tizerindeki etkisi nedeniyle toplam enerji tiiketimini
yiikseltmektedir. Modellerin nicel performans karsilastirmasi Cizelge 5’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 5. Makine 6grenmesi modellerinin performans karsilastirmasi

Model R?skoru Hata metrigi RMSE/MAE) Kullanim amaci
Random forest 0.93 Diisiik RMSE Tahminleme ve
Karsilastirma
- En Yiiksek Dogruluk ve
XGBoost 0.95 Diisilk RMSE Degisken Onem Analizi
Dogrulama i N Optimum Parametre
(Optimizasyon) MAE < %3 Setinin Test Edilmesi

Random Forest ve XGBoost modellerinin test verisi tizerindeki tahmin basarimi Sekil 4’te dl¢iilen ve
tahmin edilen enerji tiiketimi degerlerinin karsilastirildigi sagilim grafikleriyle gorsellestirilmistir. Veri
noktalarmin ideal dogru (y = x) cevresinde yogunlasmas: modellerin yiiksek tahmin dogrulugunu
desteklemekte; XGBoost modelinin daha dar bir sa¢ilim sergilemesi Cizelge 5’teki daha yiiksek R? ve daha
diisiik RMSE degerleriyle uyumludur.

Random Forest XGBoost
e R2=096 e
// RMSE = 2.47 Wh // °
il MAE =192 Wh ,

604 S ew _® o
E i £ .
= =
E 50 4 - é 50 . .‘
e 5
E 404 E 0
g g
= e
= =
= 4 =
E 30 E 30
= =
& &

20 4 20

=== ideal (y=x) === lideal (y=x)
2 30 4 50 60 20 30 4 50 60
Olgiilen Enerji Tiiketimi (Wh) Olgiilen Enerji Tiiketimi (Wh)
Sekil 4. Test verisinde 6lgiilen ve tahmin edilen enerji tiiketiminin karsilastirmasi: (a) Random Forest, (b)
XGBoost

Modellerin tahmin hatalarinin yapisi Sekil 5°te artik dagilimi ve hata histogramu ile incelenmistir. Artiklarin
sifir ekseni ¢evresinde belirgin bir yanlilik gostermeden dagilmasi ve hatalarin sifir etrafinda dar bir bantta
yogunlagmasi, her iki modelin de sistematik bir sapma icermeden giivenilir tahminler irettigini
gostermektedir.

(a) Artik (Hata) Dagihm (b) Hata Dagilim Histogram
8 & ©  Rangom Forest Random Forest
[ ] ®  XGBoost 16 XGBoost
°
6 ° ' L] 14

Artik (Olgiilen — Tahmin) (Wh)

20 30 40 50 60 2 4 6 8
Tahmin Edilen Enerji Tiiketimi (Wh) Tahmin Hatas1 (Wh)

Sekil 5. Makine 6grenmesi modellerinin tahmin hatalarinin analizi: (a) artik (6lgiilen — tahmin) dagilimu,
(b) hata dagilimi histogrami

Baski hizinin enerji tiikketimi {izerindeki etkisi ise daha karmasik bir iligki gostermistir. Diisiik hizlarda baski
stiresinin uzamasi enerji tiiketimini artirirken, ¢ok yiiksek hizlarda nozulun daha fazla gii¢ talep etmesi
toplam tiiketimi yeniden yiikseltmistir. Bu durum baski hizinda bir optimum denge noktasi bulundugunu
ortaya koymustur. Katman kalinliginin artmasi ise baski siiresini kisalttigi i¢in enerji tikketimini genel
olarak azaltma egilimi gostermistir. Baski parametrelerinin enerji tiikketimine etkisi ve karakteristik
davranislar1 Cizelge 6’da 6zetlenmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Makine Ogrenmesi Modelleri Kullanilarak Eriyik Yigma Modellemesi Siireclerinde Enerji Verimliligine Yonelik Parametre Optimizasyonu

Cizelge 6. Baski parametrelerinin enerji tiiketimine etkisi ve karakteristigi

Baski Enerji tiiketimine  Degisken 6nem s oese .
. . Lo Davrams karakteristigi ve gozlem
parametresi etkisi diizeyi
- —— o
Doluluk oram Artirir 1. (En yiiksek) Dogrusal olmayan artiy; ozellikle %60

iizerinde belirgin enerji yiikselisi.

< .. Hem anlik gii¢ gereksinimini hem de dolayli
Nozul sicakhg Artinir 2. (Yitksek) olarak siireci etkileyerek tiiketimi artirir.
Diisiik hizlarda siire uzamasiyla, ¢ok ytiksek

Baski hz1 Kanpaslk 3. (Orta) hizlarda ise artan gii¢ talebiyle tiiketim artar
(Optimum denge) .
(U-benzeri davranis).
Katman - Baski stiresini kisalttigi i¢in toplam enerji
kahnhg Azalur 4. (Diisitk) tiketimini diisiirme egilimindedir.

Baski parametrelerinin enerji tiiketimi iizerindeki goreli dnemi Sekil 6’da XGBoost modelinden elde edilen
onem diizeyleriyle gorsellestirilmistir. Doluluk oraninin agik ara en baskin degisken oldugu, bunu nozul
sicakliginin izledigi; baski hizi ve katman kalinliginin ise gorece diisiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Nozul Sicakhg (°C) -_ 0.267
Baski Hizi (mm/s) -. 0.059
Katman Kalinhg (mm) ,. 0.054

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Géreli Onem Diizeyi

Sekil 6. XGBoost modeline gore baski parametrelerinin enerji tiiketimine goreli dnemi

Parametrelerin enerji tiiketimi lizerindeki bireysel etkileri Sekil 7°deki kismi bagimlilik egrileriyle ayrintili
olarak incelenebilir. Doluluk oraninin artmastyla enerji tiikketiminin dogrusal olmayan bigimde ve &zellikle
%060 iizerinde belirgin sekilde yiikseldigi; baski hizinin orta aralikta minimuma ulasip ¢ok yiiksek
degerlerde yeniden arttig1 (U-benzeri davranis); katman kalinli§inin artmasinin ise baski siiresini kisaltarak
toplam tiiketimi azalttig1 gézlenmektedir.

Baski Par inin Enerji Tiiketimine Etkisi (XGBoost Kismi Bagimhlik)
(a) Baski Hiza (b) Nozul Sicakhg:
70 70
60 60
z 3 '
Z 50 . S g H
F ] 1 g § l
= L] ] H S [] H
£ a0 H ] H £ a0 L] § §
=1 H 1 =] ] H
Tl ; i ! | 20 ! |
= i § = H
g 30 i i | Z301 | L]
& T Y— H & 8 H H
H ] 1 I [}
20 1 H 1 20
i I | | ! !
40 45 50 55 60 65 70 75 80 190 195 200 205 210 215 220
Baski Hizi (mm/s) Nozul Sicakhgi (°C)
(c) Doluluk Oram (d) Katman Kahnhg:
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o
60 60
2 =) !
€50 ST §
E £ | i
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= = H H H ]
E 30 E 301 L ¢ $ $
M —_— !
i i i —
20 20 I
§
20 30 40 50 60 70 80 0.100 0125 0.150 0.175 0200 0225 0250 0275 0.300
Doluluk Oran (%) Katman Kalinhigi (mm)

Sekil 7. Bask1 parametrelerinin enerji tiikketimine etkisi (XGBoost kismi bagimlilik egrileri): (a) baski
hizi, (b) nozul sicakligi, (c) doluluk orani, (d) katman kalinlig1
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Optimizasyon analizleri sonucunda XGBoost modeli kullanilarak minimum enerji tiiketimini saglayan
baski1 parametreleri belirlenmistir. Optimum kombinasyonun diigiik doluluk orani, orta seviye baski hizi ve
orta-alt aralikta nozul sicakligi ile elde edildigi tespit edilmistir. Bu parametre setiyle gergeklestirilen
dogrulama baskilarinda model tarafindan 6ngoriilen enerji tikketimi ile 6l¢iilen degerler arasinda diisiik hata
orant (MAE < 5%) gériilmiistiir. Cizelge 7’de optimum Uretim Parametreleri verilmistir.

Cizelge 7. Optimum iiretim parametreleri

Parametre Enerji tasarrufu icin tespit edilen optimum seviye
Doluluk orani %20

Baski hizi 60 mm/s

Nozul sicakhi@r 200°C

Katman kalinhg 0.30 mm

Optimum parametre setinin gegerliligi Sekil 8’de sunulan dogrulama baskilarryla degerlendirilmistir.
Olgiilen ve model tarafindan tahmin edilen enerji tiikketimi degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu ve
ortalama mutlak yiizde hatanin (MAPE) yaklasik %3 diizeyinde kalarak %5 hedefinin altinda gergeklestigi
goriilmektedir.

mmm Olgiilen 12
B Tahmin (XGBoost)

—@— Mutlak Hata (%)
201

N
[
L

Mutlak Hata (%)

Enerji Tiiketimi (Wh)
15

D1 D2 D3 D4 D5
Dogrulama Baskis1

Sekil 8. Optimum parametrelerle yapilan dogrulama baskilarinda dlgiilen ve tahmin edilen enerji tiiketimi
ile mutlak hata (MAPE = %3)

Elde edilen sonuglar, FDM siireglerinin enerji verimliliginin yalnizca tek bir iiretim parametresinin
degistirilmesiyle degil, ¢oklu parametre optimizasyonu ile Onemli &lgiide 1iyilestirilebilecegini
gostermektedir. Makine Ogrenmesi tabanli yaklasim, hem iiretim Oncesi enerji ihtiyacinin yiiksek
dogrulukla tahmin edilmesini saglamakta hem de siirdiiriilebilir iiretime yonelik karar siireclerine etkin
sekilde katki sunmaktadir.

Bu c¢alismada enerji tiiketiminin tahmin edilmesine odaklanmilmis olup yiizey piiriizliliigii veya diger kalite
karakteristikleri deneysel olarak degerlendirilmemistir. Gelecek caligmalarda enerji tiiketimi ile yiizey kalitesi,
mekanik 6zellikler ve {iretim siiresinin birlikte ele alinmasi, optimum baski parametrelerinin belirlenmesine katki
saglayacaktir.

4.1. Tartisma

Bu ¢alismada FDM siireglerinde enerji tiiketiminin hem deneysel veriler hem de makine 6grenmesi tabanl
modeller araciligiyla analiz edilmesi, eklemeli imalatin siirdiiriilebilirlik boyutuna yonelik 6nemli bulgular
ortaya koymustur. Sonuglar, enerji tiiketiminin tek bir iiretim parametresine indirgenemeyecek kadar
karmasik bir yapiya sahip oldugunu, 6zellikle doluluk orani ve nozul sicakligi gibi parametrelerin sistem
lizerinde baskin rol oynadigini gostermektedir. Literatiirde enerji tiikketimi gogunlukla baski siiresi ile
iligkilendirilirken, bu ¢alismada dogrudan gii¢ 6l¢iimii yoluyla elde edilen veriler enerji profilinin daha
ayrintili sekilde degerlendirilmesine olanak tanimistir. Bu ydniiyle ¢alisma, ger¢ek zamanli sensor tabanl
veri toplamanin enerji analizlerinde sagladig1 avantajlar1 vurgulamaktadir.
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Random Forest ve XGBoost modellerinin yiiksek dogrulukla enerji tiiketimini tahmin edebilmesi, FDM
stireclerinde makine Ogrenmesinin gii¢lii bir karar destek araci olabilecegini ortaya koymaktadir.
Literatiirde benzer ¢alismalar ¢cogunlukla sinirli parametre setleri veya teorik tiikketim modelleri iizerinden
yiiriitiiliirken, bu arastirma gergek iiretim kosullarindan elde edilen ¢ok boyutlu veri setiyle daha gergekei
ve pratik bir yaklasim sunmaktadir. Ozellikle XGBoost modelinin degisken énem analizinde doluluk
oranini en kritik parametre olarak belirlemesi, onceki arastirmalarin doluluk oraninin malzeme tiiketimi ve
mekanik performans iizerindeki etkisine odaklanan bulgulariyla uyumludur; ancak bu ¢alisma doluluk
oraninin enerji tiiketimi agisindan da belirleyici bir faktdr oldugunu nicel olarak ortaya koymustur.

XGBoost modelinin Random Forest Regressor'e kiyasla daha yiiksek bir agiklayicilik katsayisi (R? = 0.95)
ve daha diigilk RMSE degeri sunmasimnin temel nedeni; XGBoost'un gradyan artirma (gradient boosting)
altyapis1 sayesinde agaclari sirali olarak egitmesi, bir dnceki agacin artik hatalarini (residuals) sonraki
adimlarda minimize etmesi ve parametreler arasindaki yiiksek boyutlu dogrusal olmayan etkilesimleri daha
hassas bir bicimde modelleyebilmesidir.

Baski1 hizina iliskin bulgular, tiretim siiresi ile gii¢ tilketimi arasindaki dogrusal olmayan dengeyi gostermesi
bakimindan dikkat cekicidir. Literatiirde bazi ¢alismalar hizin yalnizca baski siiresini etkiledigini ileri
siirerken, bu aragtirmada yiiksek hizlarda nozulun artan gii¢ talebi nedeniyle toplam enerji tiikketiminin
yeniden yiikseldigi goriilmiistir. Bu durum, enerji verimliligi odakli siire¢ optimizasyonunda hiz
parametresinin hem termal hem de mekanik yiiklerle birlikte ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Bu c¢alismanin bir diger énemli katkisi, optimum {iretim parametrelerinin makine 6grenmesi modelleri
kullanilarak belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar, minimum enerji tiiketimi acisindan tek bir ideal
parametre yerine ¢oklu degiskenlerin dengeli sekilde optimize edildigi bir kombinasyonun gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, gelecekte enerji verimliligi odakli akilli iiretim sistemlerinin tasarlanmasi
icin kullanilabilir.

Bununla birlikte ¢alisma bazi smirliliklara da sahiptir. Analizler yalnizca PLA malzemesi ve belirli bir
FDM yazici iizerinde gerceklestirilmistir; farkli malzemeler veya yazici mimarileri i¢in enerji tiketim
profilleri degisebilir. Ayrica, ¢evresel kosullar (ortam sicakligi, fan verimi, giic kaynagi tipi) gibi ek
faktorlerin modele dahil edilmesi daha kapsamli tahmin performansi saglayabilir. Gelecek galigmalarda
farklt malzeme tiirleri, daha genis parametre araliklar1 ve derin 6grenme tabanli modellerin kullanilmasi
enerji tahminlerinin genellenebilirligini artiracaktir.

Bu calismada temel amag baski parametreleri ile enerji tiikketimi arasindaki iligkinin makine 6grenmesi
yontemleri kullanilarak modellenmesidir. Bununla birlikte literatiirde baski parametrelerinin yiizey
piiriizliiligii, mekanik dayanim ve boyutsal dogruluk iizerinde de 6nemli etkiler olusturdugu bilinmektedir.
Dolayisiyla enerji tiiketimini minimize eden parametre kombinasyonlarinin iiretim kalitesi agisindan da
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Gelecekte yapilacak caligmalarda enerji tiiketimi ile yiizey
piiriizlilligii, mekanik performans ve baski siiresi birlikte ele alinarak ¢ok amagli optimizasyon modelleri
gelistirilebilir.

Genel olarak calisma, FDM siireglerinin enerji verimliliginin makine 6grenmesi ile modellenmesine yonelik
literatiirdeki boslugu doldurmakta; siirdiiriilebilir eklemeli imalat uygulamalari i¢in hem teorik hem de pratik
anlamda 6nemli bir katki sunmaktadir.

5. GELECEK CALISMALAR iCiN ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, FDM siire¢lerinde enerji tiiketiminin modellenmesine yonelik 6nemli
katkilar sunmakla birlikte, konunun daha genis bir ¢er¢evede ele alinabilmesi igin gelecekte yapilabilecek
aragtirmalara da 1s1k tutmaktadir. Bu kapsamda asagidaki gelistirme alanlar1 6nerilmektedir:

Caligma yalnizca PLA malzemesi ile sinirli oldugundan, ABS, PETG, kompozit dolgulu filamentler veya
yiiksek sicaklik dayanimli miihendislik polimerlerinin enerji tiikketim profillerinin analiz edilmesi
genellenebilirligi artiracaktir. Kartesyen, CoreXY veya Delta tipi 3D yazicilar farkli hareket sistemlerine
sahiptir ve enerji tiiketimi agisindan degiskenlik gosterebilir. Farkli yazict mimarilerinin karsilastiriimasi
gelecekteki modellerin daha genis kapsamli olmasini saglayacaktir. Nozul ve tabla 1sitma dinamikleri, fan
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hizlar1, hiz ivme—yavaslama profilleri, ekstriizyon akis hiz1 gibi ek parametrelerin modele dahil edilmesi
enerji tilketiminin daha ayrtili sekilde agiklanmasina katki saglayabilir.

Makine 6grenmesi modellerinin yazici kontrol yazilimina entegre edilerek iiretim sirasinda anlik enerji
tahmini ve otomatik parametre ayari yapan akilli bir geri besleme mekanizmasi gelistirilebilir. Ozellikle
LSTM, GRU veya derin regresyon modellerinin zaman serisi seklindeki gii¢ verilerini islemesi, enerji
tahmin performansini artirabilir. Enerji tiiketiminin yani sira yiizey kalitesi, mekanik dayanim ve baski
stiresi gibi performans kriterlerini birlikte optimize eden ¢ok amagli (multi-objective) optimizasyon
algoritmalarimin uygulanmasi daha kapsamli ¢oziimler sunacaktir. Enerji tiiketimi verilerinin karbon ayak
izi hesaplamalari, maliyet analizi ve yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ile birlestirilmesi, eklemeli
imalatin ¢evresel etkilerine yonelik daha biitiinciil degerlendirmeler yapilmasini saglayabilir.

Bu 6neriler dogrultusunda yapilacak ¢aligmalar, FDM ve diger eklemeli imalat teknolojilerinde enerji verimliliginin
daha kapsamli modellenmesine ve siirdiiriilebilir tiretim stratejilerinin geligtirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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degerlendirilmigstir. Saha c¢aligmalari, kirikli ve catlakli siitun
bazalt birimlerinde, 6zellikle 0+150 km ve 0+183 km kilometre
noktalarinda yaklasik 4,5 bar basinca sahip su kagaklarinin
varligimni ortaya koymustur. Tiinel temel kayasinin jeolojik ve
jeoteknik oOzellikleri saha ve laboratuvar ¢alismalariyla
belirlenmis, enjeksiyon malzemelerinin reolojik ozellikleri
analiz edilmistir. Enjeksiyon basinglar1 saha kosullarina gore
optimize edilerek uygulamaya alinmis ve enjeksiyon sonrasi
performans  izleme  ¢aligmalariyla  degerlendirilmistir.
Uygulamalar sonucunda su sizintilarinda belirgin bir azalma
saglanmig ve derivasyon tiinelinin su gegirimsizlik performanst
onemli dlctlide iyilestirilmistir. Elde edilen bulgular, kontakt ve
konsolidasyon enjeksiyonunun benzer jeolojik kosullara sahip
derivasyon tiinellerinde teknik ve ekonomik agidan etkili ve
uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermektedir.
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This study evaluates the effectiveness of contact and
consolidation grouting methods for controlling water leakage
observed in the diversion tunnel of the Morgedik Dam. Field
investigations identified water inflows with pressures of
approximately 4.5 bar within weak zones developed in fractured
and jointed columnar basalt units, particularly at chainages
0+150 km and 0+183 km. The geological and geotechnical
characteristics of the tunnel foundation rock were determined
through detailed field observations and laboratory analyses,
while the rheological properties of the grouting materials were
systematically assessed. Grouting pressures were optimized
according to site-specific conditions, and the post-grouting
performance was evaluated through continuous monitoring. The
results indicate a significant reduction in water leakage and a
marked improvement in the impermeability performance of the
diversion tunnel. The findings demonstrate that contact and
consolidation grouting constitute a technically effective and
economically viable solution for leakage control in diversion
tunnels developed under similar geological conditions.
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Morgedik Baraji (Ercis—Van Derivasyon Tiinelinde Su Kacaklarinin Enjeksiyonla Onlenmesi

1. GIRIS

Morgedik Baraji (Van—Ercis) projesinde baraj govdesi, kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde tasarlanmustir.
Govde dolgusu, yaklagik 5 m kalinligindaki asir1 kirikli, ¢atlakli ve ayrismis bazalt ile aliivyon biriminin
kaldirilmasinin ardindan, Kuvaterner yasli bazalt ana kaya iizerine oturtulmustur. Baraj miithendisliginde,
barajin oturacagi ana kayanin yani sira derivasyon tiineli gibi yardime1 yapilarin gegirimsizligi ve stabilitesi,
yapinin uzun dénemli giivenligi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu kapsamda, derivasyon tiineli glizergahi
boyunca ana kaya icerisinde gelismis ayrisma, alterasyon ve siireksizliklere bagl litolojik zayiflik
zonlarmin belirlenmesi ve tiinel insaati sirasinda bu zonlarin iyilestirilmesi gerekmektedir. S6z konusu
zay1f zonlarin giiclendirilmesinde kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlari, mithendislik uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilen ve etkinligi kanitlanmis yontemler arasinda yer almaktadir. Kontakt ve
konsolidasyon enjeksiyonu, yeralti miithendisligi uygulamalarinda; &zellikle tiinel ve baraj yapilarinda
karsilagilan su sizintilarinin kontrol altmma alinmasi ile zemin/kaya kiitlesinin dayanim ve gecirgenlik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan basingl enjeksiyon teknikleridir [1,2]. Bu yontemler, kaya
ve zemin ortamindaki mevcut bosluklarin, siireksizliklerin ve zayiflik zonlarinin ¢imento esasl enjeksiyon
karigimlar: ile doldurulmasini hedefleyerek daha gecirimsiz ve biitiinliiklii bir yap:t olusturmayi
amaclamaktadir [3,4]. Her iki enjeksiyon yontemi, uygulama derinligi ve hedeflenen bosluk tiirleri
acisindan farklilik gostermekle birlikte, cogu uygulamada entegre bicimde kullanilarak iyilestirme etkinligi
artirtlmaktadir [5-7]. Teknik yaklasim ve kullanilan malzeme agisindan benzerlik gosteren kontakt ve
konsolidasyon enjeksiyonu uygulamalar arasindaki temel fark, enjeksiyonun uygulandigi derinlikler ile
enjeksiyon basinglarinin farkli olmasidir. Bu baglamda, enjeksiyon parametrelerinin saha kosullarina
uygun sekilde belirlenmesi, uygulamanin basarisint dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, ana
kaya igerisinde agilan Morgedik Baraj1 derivasyon tiinelinde, barajin igletmeye alinmasinin ardindan ortaya
¢ikan su sizintilarinin kontrol altina alinmasma yoénelik olarak uygulanan kontakt ve konsolidasyon
enjeksiyon teknikleri ayrintili bigimde incelenmistir. Inceleme siirecinde, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan gelistirilen tasarim yaklasimi, saha uygulamalar1 ve enjeksiyonlarin etkinligine iliskin elde
edilen bulgular sistematik olarak degerlendirilmistir. Gergeklestirilen iyilestirme uygulamalarinin analizi
ile benzer miihendislik projelerinde kullanilabilecek teknik bir bilgi birikiminin olusturulmasi
amaclanmistir. Deligay {izerine insa edilen ve sulama ile enerji liretimi amagh isletilen Morgedik Baraji,
kil cekirdekli kaya dolgu tipindedir. . Proje alani, Van J50-C1 ve J50-C4 numarali 1/25.000 olgekli
topografik haritalar kapsaminda yer almakta olup, konum bilgileri Sekil 1°de gosterilmistir. Baraja ait
teknik ozellikler Cizelge 1’de sunulmakta olup, baraj Van iline bagh Ercis ilgesinin yaklasik 37 km
kuzeydogusundadir
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi
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Cizelge 1. Baraja ait teknik bilgiler

Tipi Kil gekirdekli kaya dolgu Maksimum su seviyesi 1025.00m
Kret kotu 223250 m Yillik ortalama su 240.5hm’/y1l
Kret uzunlugu 237.00 m Toplam g6l hacmi 1025.105 m?
Talvegden yiiksekligi 55.00 m Regiilasyon orant % 88.24
Temelden yiiksekligi  60.00 m Toplam kurulu gii¢ 4.11 MW
Kret genisligi 10.00m Proje diigiisii 47.50 m
Derivasyon tiineli Betonarme (L =341.50 m., R=3.5m) Proje debisi 2.168 m’/s
Gol alam 8.20 km? Yillik enerji iiretimi 10.88 GWh/y1l
2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismanin ana materyalini; Morgedik Baraj1 derivasyon tiineli, tiinel ¢evresindeki litolojik birimler,
derivasyon tiinelinde gdzlenen su sizintilari, kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu uygulamalarinda
kullanilan arag ve gerecler, enjeksiyon serbetinde kullanilan kimyasallar ile arazi ve laboratuvar
malzemeleri olusturmaktadir. Morgedik Baraji  derivasyon tiinelinde gergeklestirilen kontakt-
konsolidasyon enjeksiyonu uygulama projeleri, Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii Jeoteknik
Hizmetler Dairesi Bagkanligi tarafindan yayimlanan Enjeksiyon Teknik Sartnamesi [8] ilkeleri
dogrultusunda; baraj yerinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri dikkate alinarak hazirlanmistir.

2.1.1. Baraj Yeri ve Cevresinin Jeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda gézlenen Ust Miyosen—Kuvaterner yasli volkanik birimler, litolojik 6zellikleri ve yapisal
siireksizlikleri nedeniyle baraj temeli ve derivasyon tiineli agisindan dnemli jeoteknik heterojenlikler
sunmaktadir. Ozellikle Ust Miyosen yash andezitler ile Pliyosen—Kuvaterner yasli siitun bazaltlarda yaygimn
olarak gelismis kirik, catlak ve siireksizlik sistemleri, kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemekte ve su iletimine elverisli yollar olusturmaktadir [9]. Bu durum, derivasyon tiineli boyunca
yerel su sizintilarmin gelismesine zemin hazirlamaktadir. Derivasyon tiinelinin gectigi siitun bazalt
birimlerinde gozlenen tektonik deformasyon ve siireksizlik yogunlugu, kaya kiitlesinin biitiinliigiini
azaltmakta ve enjeksiyon gereksinimini artirmaktadir [9]. Ozellikle ¢atlak arali§i genis, siireksizlik
devamlilig1 yiiksek olan ve bozunmaya ugramis zonlarda, kaya kiitlesinin gegirgenligi artmakta; bu alanlar
enjeksiyon uygulamalar1 agisindan 6ncelikli miidahale bolgeleri olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir
zonlarda kontakt enjeksiyonu, kaplama ile kaya kiitlesi arasindaki bosluklarin doldurulmasi amaciyla
uygulanirken; konsolidasyon enjeksiyonu, kaya kiitlesinin daha derin seviyelerinde yer alan siireksizlik ve
catlaklarin doldurularak su gegis yollarmm sinirlandirilmast amaciyla tercih edilmektedir. Enjeksiyon
serbetinin kirik ve catlak sistemlerini doldurmasi, 6ncelikle kaya kiitlesinin gegirimsizlik 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik olmakla birlikte, siireksizliklerin siirekliliginin azaltilmasi yoluyla kaya kiitlesinin
biitiinliigiine ve mekanik davranisina da olumlu katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Bolgede
yayillim gosteren Kuvaterner yagh aliivyon birimleri ise diisiik tagima giicii ve yiiksek sikisabilirlik
Ozellikleri nedeniyle baraj temeli agisindan risk olugturmaktadir. Bu birimlerin baraj aksinda sinirli
kalinliklarda bulunmasi olumlu bir durum olmakla birlikte, aliivyon—ana kaya gecis zonlar1 potansiyel su
kacak yollar1 acisindan dikkatle degerlendirilmistir. Bu gecis zonlarinda gergeklestirilen enjeksiyon
uygulamalari, gecirimsizligin saglanmasi ve zemin—kaya etkilesiminin iyilestirilmesi agisindan énemli bir
rol oynamigtir. Sonu¢ olarak, Morgedik Baraji ve derivasyon tiineli ¢evresinde hakim olan jeolojik ve
jeoteknik kosullar, kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonunun birlikte ve agamali olarak uygulanmasini
gerekli kilmistir. Kaya kiitlesinin siireksizlik 6zellikleri, litolojik heterojenligi ve yerel aliivyon birimleri
dikkate alindiginda, enjeksiyon uygulamalarinin esas olarak su sizintilarinin kontrolii ve su gegis yollarmnin
sinirlandirilmas1  amaciyla etkin bir iyilestirme yontemi oldugu; kirik ve g¢atlak sistemlerinin
doldurulmasinin ise kaya kiitlesinin biitiinliigii ve mekanik davranisi tizerinde ikincil diizeyde olumlu katki
saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi [10].

2.1.2. Derivasyon Tiinel Giizergahinin Jeoteknik Ozellikinceleme

Morgedik Baraji dipsavak ve derivasyon tiinelinde gozlenen su kagaklari yerinde yapilan incelemelerle
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, derivasyon tiinelinin km 0+150 kesitinde yaklasik 10 L/s, km 0+183
noktasinda ise yaklasik 8 L/s debiye sahip su girisleri tespit edilmistir. Derivasyon tiineli ile baraj
govdesinin mansap sag sahilinden gelen sulara ait kot ve kilometre bilgileri belirlenmis; s6z konusu sular
ile baraj g6l suyu arasindaki iligkinin ortaya konulmasi amaciyla su numuneleri alinarak kimyasal analizler
gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, derivasyon tiineli i¢erisinden alinan su 6rnekleri ile baraj
2061 suyunun benzer kokene sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, tiinel igerisinden gelen suyun (vana odast)
debisinin baraj gol seviyesi ile birlikte artig gosterdigi saptanmistir. Baraj yerinde yayilim gosteren
Tendiirek bazaltlarinin kirikli ve catlakli yapisi nedeniyle, tiinel kazisi sirasinda km 0+150 ile km 0+190
arasinda yer yer gociikler meydana gelmis ve tiinel tavaninda yogun su gelisleri gézlenmistir. Bu durum,
daha once uygulanmig enjeksiyonlarin zamanla yikanmis veya etkinligini kaybetmis olabilecegini
gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu olumsuzluklar dogrultusunda, tiinel stabilitesinin artirllmasi ve su
geliglerinin  kontrol altina alinmasi amaciyla ilave enjeksiyon uygulamalarinin yapilmasma karar
verilmigtir. Morgedik Baraj1 sag sahil derivasyon tiinelinde, km 0+150 ile km 0+190 arasindaki birimin
asir1 derecede ayristigi, yer yer kil bantlari igeren bazaltlarda yeterli kemerlenmenin saglanamadigi
belirlenmistir. Bu zonlarda tlinel duvarlarinda dokiilmeler ve kopmalar meydana gelmis olup, kaya
kiitlesinin mithendislik 6zelliklerinin zayif oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle planlanan konsolidasyon
enjeksiyonu uygulamalarinda, km 0+150 ile km 0+222 arasinda ana kayada 5 m, enjeksiyon perdesi
boliimiinde ise toplam 5+3 m delgi boylar1 6ngoriilmiistiir. 5+3 m delgi boyu ile daha 6nce gergeklestirilen
perde enjeksiyonu ile planlanan konsolidasyon enjeksiyonunun birbiriyle biitiinlestirilmesi ve bodylece
enjeksiyon zonunun siirekliliginin saglanmasi amag¢lanmistir. Bu uygulamanin, tiinel ¢evresindeki zayif
kaya kiitlesinin iyilestirilmesine ve mevcut su gecis yollarinin kontrol altina alinmasina katki saglayacagi
degerlendirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Morgedik Baraji derivasyon tiineli kontakt ve konsolidasyon enjeksiyon kesiti
2.2. Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, baraj aksi dogrultusu ile sag sahilde kesisen ve baraj govdesine temel olusturan
siitun bazaltlari icerisinde agilmis derivasyon tiinelindeki su kagaklarini 6nlemek amaciyla, km 0+150 ile
km 04222 araliginda kaplama betonu ile ana kaya arasindaki bosluklarin doldurulmasi i¢in kontakt
enjeksiyonlar;; ana kaya kiitlesindeki siireksizliklerin ve zayif zonlarin iyilestirilmesi amaciyla ise
konsolidasyon enjeksiyonlar1 gerceklestirilmistir. Enjeksiyon ¢alismalarinda ano uzunlugu 24 m olarak
secilmis olup, bu se¢im enjeksiyonlarin daralan ano (split-spacing) yaklagimina uygun olarak kademeli
bi¢imde siklastirilmasina olanak saglayan bir baslangic geometrisi olusturmas: esasina dayanmaktadir.
Nitekim 24 m'lik baslangi¢ ano uzunlugunun 12, 8, 6, 4, 3 ve 2 m gibi daha kiigiik araliklara boliinebilmesi,
enjeksiyon alislar1 ve basingli su deneylerinden elde edilen sonuclara bagli olarak gerekli goriilen
kesimlerde delgi araliklarinin kademeli olarak azaltilmasina ve enjeksiyon performansinin saha kosullarina
gore degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu kapsamda, yaklasik 72 m uzunlugundaki su kagaginin
gozlendigi derivasyon tiineli kesiminde kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlar1 ii¢ ano sistemi seklinde
uygulanmistir. Bununla birlikte, su ¢ikislarinin debisi ve enjeksiyon alis degerlerine baglh olarak delgi
sayilari, ¢aplar1 ve yonelimleri saha kosullarina gore yeniden tasarlanmistir [11]. Kontakt enjeksiyonlarida
oncelikle tek numarali kesitler tamamlanmis, ardindan ¢ift numarah kesitlere gecilmis; her bir anonun
kontakt enjeksiyonu tamamlandiktan ve 14 giinliik priz siiresi saglandiktan sonra konsolidasyon
enjeksiyonuna gegcilmistir [8].

2.2.1. Delgi Yontemi

Enjeksiyon delgileri genel olarak 56 mm ¢apinda, déner (rotary) delgi yontemiyle agilmistir. Kontakt ve
konsolidasyon enjeksiyonlarina ait ana ve ara kuyular, tiinel giizergdhinda daha 6nce gerceklestirilen temel
sondajlarimin karotlu olmasi nedeniyle karotsuz olarak delinmistir. Delgilerin agildig1 uygun kesitlerde,
kontakt ve konsolidasyon kuyularinda basingli su deneyleri gergeklestirilerek kaya kiitlesinin hidrolik
davranis1 degerlendirilmistir [8]. Delgi ¢aligsmalarina dncelikle tek kesitlerden baslanmis; tiinel ceperine dik
(90°) dogrultuda agilan tek kontakt delgileri ile 45° egimli ¢ift kontakt delgileri, delme sirasinda olusan
formasyon ve beton kirintilarinin uzaklastirilmasi amaciyla basingh su ile yikanmistir (Sekil 4). Aym
temizleme ve kontrol islemleri konsolidasyon delgileri i¢in de uygulanmistir [12,13] (Sekil 4).
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2.2.2. Enjeksiyonda Kullanilan Malzemeler

Siilfata Karsit Dayanikl Cimento

Enjeksiyon uygulamalarina gecilmeden dnce, derivasyon tiineli vana odasi ile rezervuar alanindan alinan
su Ornekleri lizerinde ayrintili kimyasal analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde 6zellikle siilfat
(SO+*) iyonu derisimleri, enjeksiyon malzemesi se¢imi agisindan degerlendirilmistir. Analiz sonuglari,
mevcut kosullar altinda siilfat kaynakli herhangi bir kimyasal riskin bulunmadigini ortaya koymustur.
Ancak, enjeksiyon uygulamalarinin uzun vadeli performansi ve olasi hidrojeokimyasal degisimler gz
onilinde bulundurularak, ilerleyen dénemlerde siilfat etkisinin ortaya ¢ikma ihtimaline karst 6nleyici bir
tedbir olarak siilfata dayanikli ¢cimentonun kullanimi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, uygulama sirasinda
gerekli goriilmesi halinde kullanilmak {izere siilfata dayanikli ¢cimento temin edilmistir [14].

Normal Portland Cimento

Derivasyon tiineli enjeksiyon calismalarinda, siilfata dayanikli ¢imentolarin kullanilmasi zorunlu olan
alanlar diginda kalan tiim enjeksiyon uygulamalarinda, sulu ortamlarda daha yiiksek dayanim performansi
sergilemesi nedeniyle CEM 11 tipi katkili ¢cimentolar tercih edilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil yiizeyi
4557 cm?/g olup, 200 pm goz acikligina sahip elekte en fazla %1, 90 pm goz agikligina sahip elekte ise en
fazla %9 oraninda kalint1 biraktig1 belirlenmistir [14].

Bentonit

Enjeksiyon uygulamalar1 sirasinda ¢imento taneciklerinin askida kalmasini saglayarak harcin durayliligini
artirmak ve ¢imento—su karigiminda su ayrismasini en aza indirmek amactyla, TS EN ISO 13500
standardina uygun sodyumlu karben bentonit kullanilmigtir [14,15]. Gergeklestirilen tiim enjeksiyonlarda,
karigim igerigindeki ¢imento miktarinin %1°i oraninda bentonit ilavesi yapilmistir.

Kimyasal Katki Maddeleri
Enjeksiyon sivisinin viskozite degerinin diisiiriilmesi amaciyla Rheobuild 1000T akigkanlastirici

kullanilmig; hizh priz almasimin gerekli oldugu durumlarda ise kimyasal katki maddesi olarak Sikament
AC 326 tercih edilmistir [16].
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2.2.3. Enjeksiyonda Kullanilan Karisimlar
Morgedik Baraji’nda gergeklestirilen kontakt ve konsolidasyon enjeksiyon ¢aligmalarinda kullanilan serbet
karigimlar1 Cizelge 2°de sunulmustur. Hazirlanan karisimlara, toplam karigim igerigindeki ¢imento

miktarinin %10 olacak sekilde hazirlanan bentonit ¢dzeltisi ilave edilmistir.

Cizelge 2. Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyon uygulamalarinda kullanilan serbet karigim oranlar1 [8]

Karisim orani Cimento Su Bentonit Katki  Hacim Yogunluk
Cimento/Su (kg) (L) (L) (kg) (L) (L) (gr/cm®)
1/1 150 136.5 15 1.5 3.75 202.5 1.50
9/10 150 121.5 15 1.5 3.75 187.5 1.152
4/5 150 106.5 15 1.5 3.75 172.5 1.55
57 150 93.6 15 1.5 4.50 160 1.59
Yogunluk (gr/cm®)  3.13 1 1.11 1.5 1.22 - -

2.2.4. Kontakt ve Konsolidasyon Enjeksiyon Basin¢lar:

Morgedik baraj1 sag sahilinde yer alan derivasyon tiinelinin km 0+150-km 0+222 arasindaki boliimiinde
kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu uygulanmak iizere projelendirilmistir. Projede farkli kesitlerde delgi
boylarmin farkli olmasi ve farkli basinglarda su ¢ikislart oldugu igin enjeksiyon basinglari ilgili kesitlere
gore hesaplanmustir.

Kontakt ve konsolidasyon kuyularinin enjeksiyon basinct (PT);
PT =033+H 1)
formiiliine gore hesaplanmustir.

H = Metre cinsinden kademe ortas1 kuyu agz1 arasindaki mesafedir. PT = Efektif basing (kg/cm? ) Gerekli
goriildiigiinde, proje 6zelliklerine bagli olarak bu basinglar bir miktar artirilip azaltilabilir. Bir kuyu veya
kuyu kademesinin enjeksiyonu sona erdirilirken, manometrede okunacak refii basinci, kuyunun agilis
yOniine bagli olarak hesaplanmistir. Derivasyon tiinelinde enjeksiyon yapilan kuyularda, yukar1 yonlii
acilislarda serbet stitununun hidrostatik basinci enjeksiyon basincina eklenirken; asag1 yonlii acilislarda ise
c¢ikarilarak bulunmustur. Ayrica, egimli kuyularda serbetin hidrostatik basincina kuyu egimi (diisey ile
yaptigi ag1) de etki ettiginden, manometrede okunacak refii basinci asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Yukar1 yonde ve yukar1 yonde egimli kuyularda:

Pm =PT+ (W = L * cosa)/10 ®)
Asagi yonde ve asag1 yonde egimli kuyularda:

Pm =PT — (W * L *cosa)/10 3)
Burada; PT = Enjeksiyon basinci (kg/cm?)

Pm = Manometre basinci (kg/cm? )

L = Kuyuda enjekte edilecek kademe ortasindan kuyu bas1 manometresine kadar olan mesafedir.

Manometre kuyunun basinda olmadigi durumlarda manometrenin bulundugu yer ile kuyu arasindaki metre
cinsinden diisey mesafe dikkate alinmustir.

o = Kuyu yonii ile diisey arasindaki agidir. Bu ag1 (o = 45°) sadece yan deliklerde etken olmaktadir. Diisey
ve tam yatay deliklerde Cos o=90° degeri 1’¢ esit olugundan hesaplanacak basing degerini
degistirmeyecektir.

W = Enjeksiyon serbetinin 6zgiil agirligidir [8].

Projede kullanilan enjeksiyon basinglart ve kontrol kuyusu test sonuglari Cizelge 1, 3, 4 ve 5 ’te verilmistir.
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Cizelge 3. Derivasyon tiineli kontakt enjeksiyon basinglari
Tek numarali delgi Kademe boyu (m) Efektif basing Pt(kg/cm?) Manometre basinci Pm (kg/cm?)

A 0.65 2.10 2.00
B 0.65 2.10 2.50
C 0.65 2.10 2.80
D 0.65 2.10 2.50
Cift numaral1 delgi Efektif basing Pt (kg/cm?) Manometre basincit Pm (kg/cm?)
A’ 0.65 2.10 2.00
B’ 0.65 2.10 2.50
C 0.65 2.10 2.50
D’ 0.65 2.10 2.00

Cizelge 4. Derivasyon tiineli konsolidasyon enjeksiyon basinglari

Tek numarali delgi  Kademe boyu (m) Efel?ll(g?frilgq Pt Manomazg(;brii;nm Pm.
A 0.00-2.50 2.40 2.15
2.5-5.00 3.25 2.60
B 0.00-2.50 3.40 2.90
2.5-5.00 3.30 4.10
C 0.00-2.50 2.40 3.20
2.5-5.00 3.25 4.45
D 0.00-2.50 2.40 2.90
2.5-5.00 3.30 4.10

Cift numarali delgi Kademe boyu (m) Efelitll(fg?:;lgg Pt Manom(elirge/cbliiinm Pm.
A 0.00-2.5 2.40 2.20
2.5-5.00 3.25 2.75
B’ 0.00-2.5 4.40 2.90
2.5-5.00 3.25 4.00
C 0.00-2.5 2.40 2.90
2.5-5.00 3.25 4.00
D’ 0.00-2.5 2.40 2.20
2.5-5.00 3.25 2.75

Cizelge 5. Perde enjeksiyonu bolgesindeki(0+183km) konsolidasyon enjeksiyon basinglari

Tek numarah delgi Kademe boyu Efektif basing Pt. Manometre basinct Pm.
(m) (kg/cm?) (kg/cm?)

A 0.00-4.00 2.70 2.30
4.00-8.00 5.2 3.00
B 0.00-4.00 2.70 3.30
4.00-8.00 4.00 5.20
C 0.00-4.00 2.70 3.60
4.00-8.00 4.00 5.50
D 0.00-4.00 2.70 3.30
4.00-8.00 4.00 5.20

Cift numarah delgi Kadegl::)boyu Efelitll(z });?1121;(; Pt. Manom(elgge/frii;nm Pm.
A 0.00-4.00 3.00 3.00
4.00-8.00 4.00 3.25
B’ 0.00-4.00 2.70 3.25
4.00-8.00 4.00 5.00
c 0.00-4.00 3.00 3.20
4.00-8.00 4.00 5.00
D’ 0.00-4.00 3.00 2.95
4.00-8.00 4.00 3.25
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Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlari, uygulama amaci ve hedeflenen kaya zonu bakimindan
birbirinden ayrilmaktadir. Kontakt enjeksiyonu, tiinel kaplamasi ile ¢evre kaya arasindaki temasin
iyilestirilmesine yonelik olarak uygulanirken, konsolidasyon enjeksiyonu daha derindeki kaya kiitlesinde
bulunan siireksizlik ve zayif zonlarin iyilestirilmesine yonelik olarak uygulanmistir. Bu iki uygulama,
enjeksiyon programinda birbirini izleyen asamalar olarak gerceklestirilmistir.

Kontakt Enjeksiyonu

Kontakt enjeksiyonunda delgi boylari, kaplama betonu kalinligina ek olarak 35 cm kaya ortamu igerisine
uzanacak sekilde belirlenmistir. Bu yaklagim ile beton—kaya ara yiizeyinde kazi hasar1 ve patlatma etkisi
sonucu gelisen zayiflamis zonun enjeksiyon kapsamina alinmasi amaglanmistir. Belirlenen derinlik,
enjeksiyon serbetinin temas yiizeyindeki bosluklara ve gevsek kaya dokusuna etkin bi¢gimde niifuz etmesini
saglarken, ayn1 zamanda enjeksiyon basinglarmin kontrol altinda tutulmasina ve kaplama betonunun
yapisal biitiinliigiiniin korunmasina olanak tanimistir. Enjeksiyon uygulamalari 24 m uzunlugundaki anolar
halinde gergeklestirilmistir. Basingli su ¢ikislarinin gozlendigi kesitlerde, su girislerinin kontrol altina
almabilmesi amaciyla 56 mm ve 114 mm ¢aplarinda farkli delgiler agilmigtir. Enjeksiyon islemleri,
oncelikle tiinel icerisindeki tek kesitlerden baslanarak sirasiyla tiinel tabani, sol yan, sag yan ve tavan
deliklerine, A, B, D, C siralamasma gore uygulanmistir (Sekil 4). Tek kesit enjeksiyonlarinin
tamamlanmasinin ardindan 14 giinliik priz siiresi beklenmis ve daha sonra ¢ift kesit enjeksiyon asamasina
gecilmistir. Bu asamada enjeksiyonlar, sirasiyla tiinel tabani, sol yan alt—iist ve sag yan alt—iist deliklerine,
A’, D’, B’, C siralamasiyla gergeklestirilmistir [8]. Derivasyon tiinelindeki kontakt enjeksiyon
caligmalarina taban deliklerinden 1/1 ¢imento—su karigim oranina sahip serbet ile baglanmigtir. 1 m?® gerbet
verilmesine ragmen manometre basincinda artis gozlenmemesi durumunda, sirasiyla 9/10, 4/5 ve 5/7
¢imento—su karigim oranlarindaki karigimdan 1 m?, 1 m* ve 5 m® uygulanmistir. Toplamda 8 m* serbet
verilmesine karsin refii basinci elde edilememesi halinde enjeksiyona ara verilerek priz siiresi beklenmistir.

Bu stirecte, kuyunun refii gostermemesine neden olabilecek jeolojik ve jeoteknik kosullar degerlendirilmis
ve ilgili enjeksiyon kademesinin metodolojisi gdzden gecirilmistir [8]. Refii saglanamayan kademeler
temizlendikten sonra enjeksiyon iglemlerine yeniden baslanmistir. Yeniden enjeksiyona gegildiginde,
basing degeri kademe refii basmcimin yarisi veya daha diisiik ise baslangic serbeti (1/1) ile 0,25 m?
enjeksiyon yapilmis, ardindan priz siiresince kullanilan karisimla uygulamaya devam edilmistir. Serbet
karigimi ile hedef basinca ulasilip 10 dakika boyunca kademe serbet almadiginda, baslangic serbetine
doniilerek enjeksiyon bu karigimla siirdiiriilmiistiir. Kademenin 20 dakika icerisinde 0,6 L/m/dk veya daha
diisiik miktarda serbet almasi durumunda refii saglanmis kabul edilerek enjeksiyon sonlandirilmis ve bir
sonraki kademeye ya da delige gecilmistir [8]. Bu enjeksiyon metodolojisi, basinglt su ¢ikiglarinin yogun
olarak gozlendigi 14C ve 23C kesitlerinde eksiksiz bigimde uygulanmistir. Diger kesitlerde ise farkli
karigim oranlari kullanilarak refli basincina ulasilmis ve enjeksiyon islemleri tamamlanmistir (Cizelge 2).

Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde km 0+150—km 04222 araliginda tespit edilen yiiksek basingli su
giriglerinin 6nlenmesi amaciyla gerceklestirilen kontakt enjeksiyon caligmalari, ayrintili planlama ve
kademeli enjeksiyon yaklagimi ile yiiriitiilmiistiir. Basinglt su ¢ikislarinin goriildiigii noktalarda 114 mm
capinda delgiler agilmis ve bu deliklere 112 mm ¢apinda mekanik pakerler yerlestirilmistir (Sekil 5).
Enjeksiyon uygulamalar {i¢ basing kademesinde planlanmis; birinci kademede 2 bar, ikinci ve liglincii
kademelerde ise 3'er bar basing artis1 uygulanmistir. Yiiksek alis degerlerine bagl olarak yalanci refii
olusumunu dnlemek amactyla giinliik ortalama 23.103 L serbet kullanilmigtir. Serbet {iretiminde ¢imento
esash karigimlar tercih edilmistir. Her 25 ton ¢imento kullanimi (yaklasik 27.103 L ¢imento enjeksiyonu)
sonrasinda, serbetin formasyon igerisinde priz alabilmesi i¢in ilgili kuyu 24 saat dinlendirilmis ve ardindan
enjeksiyona yeniden baglanmistir [8]. Bu islem, refii basincina ulagilincaya kadar 72 saatlik araliklarla
siirdiiriilmiistiir. Uygulamalar, tiinel kesitinde su ¢ikislarinin yogun oldugu 23C ve 14C numarali kontakt
kuyularinda gerceklestirilmistir (Sekil 6 ve 7). Bu kuyular, kirikli ve catlakli siitun bazalt birimleri
icerisinde yogun su girislerinin gozlendigi zonlar1 temsil etmektedir. Kuyu lokasyonlarmin
belirlenmesinde; kaya kiitlesinin siireksizlik yogunlugu ve siirekliligi, catlak agikliklari, alterasyon
derecesi, yeralt1 suyu seviye ve akim ydnleri ile tiinel kazisi sirasinda gézlenen su gelis debileri gibi jeolojik
ve hidrojeolojik parametreler belirleyici olmustur [13]. Gergeklestirilen enjeksiyon ¢aligsmalari sonucunda
yiiksek basingli su girisleri biiyiik 6l¢tide kontrol altina alinmis ve tiinel yapisinin su gegirimsizligi 6nemli
6l¢iide saglanmustir (Sekil 6 ve 7).
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Sekil 5. Basingli su ¢ikiglarinin yun olarak 6zendigi kesitlerde kullanilan ekipmanlar: kapali matkap
(a) ve mekanik paker (b)
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ekil 7. Ej ksiyo oncesi ve sonrast su ¢ikislariin yogun olarak goézlendigi 23C numarali kesit
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Bu metodoloji, derivasyon tiinelinde yer alan tiim enjeksiyon kuyularinda titizlikle uygulanmis ve kontakt
ile konsolidasyon enjeksiyon g¢alismalarmin etkin bicimde yiiriitiilmesi saglanmistir. Her bir kuyu igin
enjeksiyon siiresince kullanilan kati madde miktarlari diizenli olarak kaydedilmis; elde edilen veriler esas
almarak derivasyon tiinelinde kati madde alisinin mekansal dagilimint gésteren kesitler olusturulmustur.
Bu kesitler, enjeksiyon uygulamalarinin etkinliginin degerlendirilmesi ve su sizintilarinin azaltilmasinda
onemli bir veri seti sunmustur. Ayrica enjeksiyon malzemesinin farkli zonlarda tiikketim orani ve yeralti
ortamina niifuz derecesi bu kesitler tizerinden analiz edilmistir [13]. Boylece enjeksiyon parametrelerinin
optimize edilmesi, gerekli durumlarda enjeksiyon programinin yeniden diizenlenmesi ve miihendislik
uygulamalarinin yonlendirilmesi miimkiin olmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. Derivasyon tiinelinde gergeklestirilen kontakt enjeksiyonuna ait kati madde alig grafigi
Konsolidasyon Enjeksiyonu

Kontakt enjeksiyon uygulamasinda en az iki anoya ait islemler tamamlandiktan veya 14 giinliik priz siiresi
dolduktan sonra, konsolidasyon enjeksiyonu delgileri, daha dnce kontakt enjeksiyonu yapilmis deliklerin
delgi boylar1 uzatilarak ac¢ilmigtir. Bu uygulama, enjeksiyon yapilan zonlarmn derinlemesine
saglamlastirilmast ve kaya kiitlesinin su gecirimsizliginin artirilmasi1 amaciyla gergeklestirilmistir.
Konsolidasyon enjeksiyonu i¢in agilan delgiler genellikle toplam 5 m uzunlugunda planlanmig ve
enjeksiyonun asamali ve kontrollii bicimde uygulanabilmesi amaciyla 243 m kademelere ayrilmustir.
Derivasyon tiinelinin perde enjeksiyonu ile kesistigi kritik kesitlerde, zemin ve kaya kiitlesinin daha yiiksek
gecirimsizlik gereksinimi nedeniyle konsolidasyon delgi boylart 8 m olarak belirlenmis ve enjeksiyon
islemleri 2+3+3 m kademeleri seklinde yiiriitilmiistiir. Bu sayede enjeksiyon serbetinin yeralti ortamina
niifuz derinligi artirllmis ve su kagaklarmin etkin bigimde 6nlenmesi hedeflenmistir. Konsolidasyon
enjeksiyonlarina, kontakt enjeksiyon metodolojisiyle uyumlu olacak sekilde taban deliklerinden 1/1
(cimento/su) oranli serbetle baglanmistir. Enjeksiyonun baglangi¢ asamasinda hacim diisiik tutulmus ve
genellikle 1 m?® serbet verilerek kontrol saglanmigtir. Bu yaklasim, serbetin kilcal bosluklara daha etkin
sekilde niifuz etmesine olanak tanimistir. Enjeksiyon sirasinda hedeflenen refii basincina ulasildiginda ve
devam eden siirecte, 10 dakikalik gézlem siiresi boyunca kademenin serbet almamas: ya da 20 dakika
icerisinde litre/metre/dakika cinsinden serbet tiiketiminin 0.6 veya daha az olmast durumunda,
enjeksiyonun etkin bicimde tamamlandig1 ve refti saglandigi kabul edilmistir [8,13]. S6z konusu kriterler,
enjeksiyonun doluluk ve titkanma diizeyinin belirlenmesinde temel parametreler olarak degerlendirilmistir.
Bu uygulama tiim kesit ve deliklerde tekrarlanarak enjeksiyonun homojenligi ve genel etkinligi artirilmustir.
Konsolidasyon enjeksiyonlartyla, yeralti yapisindaki potansiyel su sizinti yollarinin kapatilmasi ve
enjeksiyon malzemesinin bosluklari kayipsiz bigcimde doldurarak siireklilik gdsteren bir gegirimsiz tabaka
olusturmasi amacglanmustir [8]. Uygulama siiresince kullanilan enjeksiyon katt madde miktarlari diizenli
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olarak kaydedilmis ve bu veriler kullanilarak derivasyon tlineline ait konsolidasyon enjeksiyonu katt madde
alis kesitleri olusturulmustur (Sekil 9). Bu kesitler, enjeksiyonun mekansal verimliliginin ve serbet
dagiliminin degerlendirilmesi, enjeksiyon stratejilerinin optimize edilmesi ve benzer miithendislik projeleri
i¢in karsilagtirmali veri olusturulmasi amaciyla kullanilmustir[13].
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Sekil 9. Derivasyon tiinelinde uygulanan konsolidasyon enjeksiyonuna ait kati madde alis grafigi [8]

Kontrol Delgileri ve Testleri

Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde gerceklestirilen kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu
uygulamalarinin ardindan, enjeksiyon zonunun gegirimsizlik saglama kapasitesini ve uygulamanin genel
etkinligini degerlendirmek amaciyla basingli su testleri yapilmistir. Ortalama 0,65 m derinlikte ve 56 mm
capindaki kontrol delgilerinde gergeklestirilen bu testlerde, enjeksiyon uygulamalarinin ardindan dogal su
akislarinin kesilmesi sonrasinda, enjeksiyon zonunun sizdirmazlik durumunu kontrol etmek amaciyla
delgilere belirli bir basing altinda su verilmistir. Testlerde, enjeksiyon basincinin yaklasik %90'ma karsilik
gelen basing altinda 10 dakika siireyle su verilmis ve bu siire boyunca gerceklesen su sarfiyatlari
Olciilmiistlir. Enjeksiyon 6ncesinde dogal akis kosullarinda gozlenen su ¢ikislart (Cikis-1: 8 L/s, Cikig-2:
10 L/s) ile enjeksiyon sonrasinda basing altinda gergeklestirilen kontrol testlerinde 6lgiilen 9,5-14 L/dk
araligindaki su sarfiyatlari, farkli hidrolik kosullar1 temsil etmeleri nedeniyle dogrudan
kargilagtirlmamistir. Basingli su testlerinden elde edilen su sarfiyati degerleri, enjeksiyon zonunun
uygulanan test basinci altinda su kabul etme davranisinin ve sizdirmazlik durumunun degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Buna ek olarak, ¢ok kademeli olarak test edilen C ve D serisi enjeksiyon kuyularinda
gerceklestirilen Lugeon testleri ile kaya kiitlesinin gecirgenlik davranist analiz edilmistir. Bu kuyularda
6lgiilen Lugeon degerlerinin 3—5 araliginda kaldigi, derin zonlarda gecirgenlik katsayisinin 107-107% m/s
mertebesinde oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle zayif zonlarda su gegis yollarimnin kontrol
altina alindigin1 ortaya koymaktadir. B ¢iftindeki kontrol delgilerinde dl¢iilen nispeten yiiksek su sarfiyati
degerleri ise, yerel kiriklilik yogunlugunun fazla olmasi veya enjeksiyonun bu kesitlerde yeterli diizeyde
etkili olmamas: ile iliskilendirilmistir. Ozellikle K3—K4 kontrol delgisinde, 2,25 kg/cm? basing altinda
6lgiilen 13—14 L/dk degerlerindeki su sarfiyati, bu kesitte enjeksiyon zonunun diger bazi kesitlere gore daha
fazla su kabul ettigini gostermistir. Bu durum, kaya kiitlesi i¢erisinde siirekliligi yiiksek catlak sistemlerinin
veya enjeksiyon zonu disina uzanan ikincil gegirgenlik yollarinin varligina isaret etmektedir. Bu
dogrultuda, s6z konusu kesitte enjeksiyon perdesinin siirekliligini ve etkinligini artirmak amaciyla ilave
enjeksiyon uygulamalar1 gerceklestirilmis, sonrasinda yapilan kontrol testlerinde su sarfiyatinin belirgin
bicimde azaldig1 gézlenmistir. Elde edilen bulgular, bolgesel jeolojik kosullar dikkate alinarak enjeksiyon
uygulamalarinin gerektiginde tekrarlanmasinin, tiinel g¢evresinde hedeflenen gecirimsizlik seviyesine
ulasilmasinda 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 6. Kontrol delgilerine ait basincli su testi sonuglari [8]

. . Test Kontrol kuyular1 Kademe su
Delgi no Dilrillg)a P! Izziirﬁ?id(enlqg)l stiresi test basinglari sarfiyati
& (dk) (kg/cm?) 1.5dk  2.5dk
K1 - K2 (A ¢ift) 56 0.65 10 1.8 12 11
K3 — K4 (B ift) 56 0.65 10 2.25 14 13
K6 — K7 (A cift) 56 0.65 10 1.8 12 11
K7 - K8 (A cift) 56 0.65 10 1.8 14 11.5
K9 - K10 (A gift) 56 0.65 10 1.8 11 9.5
K11 -KI2 (C tek) 56 0.65 10 1.8 13 11.5
K13 - K14 (C tek) 56 0.65 10 2.25 14 10.5
. 0.00 -2.50 10 2.7 15 14.5
K9 —K10/(D cift) >6 2.50-5.00 10 3.24 17 15
0.00 - 2.50 10 2.88 16 14.5
KIT-KI2(Ctel) 56 2.50-5.00 10 45 20 175
0.00- 2.50 10 2.7 14 11
K13 -K14 (B tek) 36 2.50 - 5.00 10 3.4 18 155
3. BULGULAR

Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde uygulanan kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin etkinligi;
enjeksiyon sirasinda kaydedilen serbet alis miktarlari, enjeksiyon sonrasi gerceklestirilen basingli su
testleri, kontrol delgileri ve Lugeon deneyleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, enjeksiyon
uygulamalarinin su sizintilarinin azaltilmasi ve kaya kiitlesinin gegirimsizlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
tizerindeki etkisini agik bigimde ortaya koymaktadir.

3.1. Enjeksiyon Alis Davramisina iliskin Bulgular

Kontakt enjeksiyonu uygulamalari sirasinda, enjeksiyon serbetinin 6zellikle kirikli ve gatlakli siitun bazalt
birimlerinde yiiksek alig miktarlar1 gosterdigi belirlenmistir. Kati madde alig grafikleri incelendiginde, km
0+150-0+222 araliginda yer alan enjeksiyon zonlarinda alislarin homojen olmadigi; bazi kesitlerde yiiksek,
bazi kesitlerde ise smirli diizeyde gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum, kaya kiitlesinin siireksizlik
yogunlugu ve siirekliligi agisindan belirgin bir heterojenlik sundugunu gostermektedir. Kontakt
enjeksiyonlarinda, 6zellikle 14C ve 23C kesitlerinde enjeksiyon serbeti tiikketiminin belirgin sekilde arttig1
ve refli basincina ulagmanin daha uzun siirede gergeklestigi tespit edilmistir. Bu kesitlerde enjeksiyonun
¢ok kademeli olarak ve yiiksek hacimli serbet kullanilarak tamamlanmasi, kaya kiitlesindeki agik catlak
sistemlerinin varligina isaret etmektedir. Buna karsilik, diger kesitlerde refii basincina daha diisiik
hacimlerde ve daha kisa siirede ulasilmasi, enjeksiyonun bu bolgelerde daha etkin sekilde sonuglandigini
gostermektedir. Konsolidasyon enjeksiyonlarinda ise kati madde alislarinin, kontakt enjeksiyonlara kiyasla
daha kontrollii ve derinlige bagh olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle 2,5-5,0 m ve 4,0—
8,0 m derinlik kademelerinde enjeksiyon serbeti aliglariin devam etmesi, siireksizliklerin derin zonlara
kadar uzandigini ortaya koymustur. Bu bulgu, konsolidasyon enjeksiyonunun kaya kiitlesinin derin
seviyelerinde gegirimsizlik saglama agisindan kritik bir rol oynadigini gostermektedir.

3.2. Basin¢h Su Testi Bulgulari

Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin tamamlanmasinin ardindan gerceklestirilen basingli su testleri,
enjeksiyon zonunun sizdirmazlik durumunun ve test basinci altindaki su kabul davranisinin
degerlendirilmesi amaciyla uygulanmigtir. Ortalama 0,65 m derinlikte ve 56 mm ¢apinda gergeklestirilen
kontrol delgilerinde, enjeksiyon sonrasinda dogal su akislarinin kesilmesinin ardindan, enjeksiyon
basimcinin yaklasik %90'ma karsilik gelen basing altinda 10 dakika siireyle su verilmis ve su sarfiyatlar
Ol¢iilmiistiir. Kontrol testlerinde 6l¢iilen su sarfiyatlarmin 9,5-14 L/dk araliginda oldugu belirlenmistir. Bu
degerler, enjeksiyon 6ncesinde dogal akis kosullarinda gézlenen 8—10 L/s arasindaki su ¢ikislarindan farkli
hidrolik kosullarda elde edildiginden, s6z konusu dl¢iimler dogrudan karsilagtirilmamigtir. Enjeksiyon
oncesindeki dogal su cikislari tiinel ¢evresindeki mevcut su gegislerinin belirlenmesinde, enjeksiyon
sonrasindaki basingli su testleri ise enjeksiyon zonunun belirli bir test basinci altinda su kabul etme
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davranisinin ve sizdirmazlik durumunun kontrol edilmesinde kullanilmistir. Kontrol delgileri bazinda
degerlendirildiginde, A ve C giftlerinde Ol¢iilen su sarfiyatlarinin genel olarak daha diisiik, B ¢iftindeki
kontrol delgilerinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle K3—K4 kontrol delgisinde 2,25 kg/cm?
test basinci altinda 13—14 L/dk su sarfiyati dl¢iilmesi, bu kesitte enjeksiyon zonunun diger baz1 kesitlere
gore daha fazla su kabul ettigini gostermektedir. Bu durum, yerel kiriklilik yogunlugunun fazla olmasi veya
enjeksiyon zonu igerisinde siirekliligi yiiksek gegirgenlik yollarinin bulunmasi ile iligkili olabilir. Bu kesitte
gerceklestirilen ilave enjeksiyon uygulamasinin ardindan yapilan kontrol testlerinde su sarfiyatinin belirgin
bicimde azalmasi, enjeksiyon uygulamasinin s6z konusu kesitteki sizdirmazlik kosullarinin
iyilestirilmesine katki sagladigini gostermektedir. Genel olarak, kontrol delgilerinde elde edilen su sarfiyati
degerleri, enjeksiyon zonunun farkli kesimlerinde sizdirmazlik kosullarinin yerel jeolojik 6zelliklere bagl
olarak degisebildigini ortaya koymaktadir.

3.3. Lugeon Testi Bulgular:

Cok kademeli olarak test edilen C ve D serisi enjeksiyon kuyularinda gergeklestirilen Lugeon testleri,
enjeksiyon sonrasi kaya kiitlesinin gegirgenlik 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir.
Lugeon (Lu) degeri, 1 MPa (10 bar) etkin test basinci altinda, 1 m uzunlugundaki test zonundan dakikada
alman su miktarini ifade etmektedir. Kaya kiitlesinin hidrolik gegirgenlik katsayisinin yaklasik olarak
belirlenmesinde yaygin kullanilan bagmti k = Lu x 1077 m/s seklindedir [17]. Bununla birlikte, Lugeon—
gecirgenlik iligkisi test zonunun uzunlugu, kuyu capi, kaya kiitlesinin siireksizlik 6zellikleri ve hidrolik
sinir kosullarindan etkilenebildiginden, bu bagint1 yaklasik bir korelasyon olarak degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, C ve D serisi enjeksiyon kuyularinda dl¢iilen Lugeon degerlerinin 3—5 Lu araliginda oldugu
belirlenmistir. S6z konusu baginti kullanildiginda, bu degerler yaklagik 3x1077-5x1077 m/s araliginda
hidrolik gecirgenlik katsayilarina karsilik gelmektedir. Lugeon degerlerinin 3—5 aralifinda olmasi, kaya
kiitlesinin  diisiik gegirgenlik gosterdigine isaret etmektedir. Elde edilen sonuglar, enjeksiyon
uygulamalarindan sonra kaya kiitlesindeki su iletim yollarmin sinirlandirildigini ve 6zellikle derin
seviyelerde uygulanan konsolidasyon enjeksiyonlarmin hidrolik davranisin iyilestirilmesine katki
sagladigin1 gostermektedir.

3.4. Kritik Kesitlerde Enjeksiyon Performansi

Sekil 8'de verilen kontakt enjeksiyonu kati madde alis dagilimi incelendiginde, enjeksiyon aliglarinin
kesitler arasinda belirgin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Kat1 madde alislarinin <50 kg/m ile >50
kg/m arasinda degisen smiflarda gerceklesmesi, kaya kiitlesindeki siireksizliklerin mekansal olarak
homojen olmadigini gostermektedir. Ozellikle 14C ve 23C kesitlerinde yiiksek katt madde alislarmin
gozlenmesi ve bu kesitlerde refii basincina ulagmanin daha uzun siirmesi, enjeksiyon serbetinin daha fazla
miktarda ve daha uzun siire siireksizlik sistemlerine niifuz ettigini gostermektedir. Buna karsilik, daha
diisiik alis gosteren kesitlerde hedeflenen refii basincina daha kisa siirede ulasilmasi, enjeksiyon sirasinda
serbet tiiketiminin daha sinirli kaldigini ortaya koymaktadir. Bu degerlendirme, enjeksiyon basinci altinda
gerceklesen serbet alig davranisinin kaya kiitlesindeki stireksizliklerin 6zellikleriyle iliskili oldugunu
gostermektedir. Enjeksiyon sonrasinda C ve D serisi kuyularda elde edilen 3—5 Lu araligindaki Lugeon
degerleri ise bu kesimlerde kaya kiitlesinin diisiik gecirgenlik gosterdigine isaret etmektedir. Kontakt
enjeksiyonlarinda goézlenen yiiksek alis degerleri ile enjeksiyon sonrasinda gerceklestirilen Lugeon
deneylerinden elde edilen diisiik degerler birlikte degerlendirildiginde, enjeksiyon serbetinin siireksizlik
yogunlugu ve gecirgenligi yiiksek zonlara niifuz ettigi ve enjeksiyon uygulamalarinin ardindan kaya
kiitlesindeki su iletim yollarinin sinirlandirildigr degerlendirilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde siitun bazaltlar igerisinde gelisen su sizintilarinin
kontrol altina alinmasi amaciyla uygulanan kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin performansi saha
verileri 15181nda degerlendirilmistir. Enjeksiyon 6ncesinde gergeklestirilen gézlem ve dlgiimler, km 0+150—
0+190 araliginda yogunlasan su gelislerinin kirikli—¢atlakli, ileri derecede altere ve yer yer kil bantlari
iceren bazalt zonlaryla iligkili oldugunu ortaya koymustur. Enjeksiyon uygulamalart sonucunda derivasyon
tiinelinde gdzlenen dogal su ¢ikiglart kontrol altina alinmig ve 6zellikle vana odasi bdlgesinde dlgiilen
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debilerin baraj gol seviyesiyle olan hidrolik bagi biiylik dl¢lide zayiflatilmistir. Bu sonug, enjeksiyon
uygulamalarinin lokal bosluklarin doldurulmasmin yani sira ana kaya icerisindeki su gecis yollarinin
stirekliliginin ~ simirlandirilmasina  da  katki  sagladigimi  gostermektedir. Enjeksiyon sonrasinda
gergeklestirilen basingli su testlerinde 6lgiilen su sarfiyatlari, enjeksiyon zonunun belirli test basinglar
altindaki su kabul davraniginin degerlendirilmesine ve enjeksiyon perdesinin sizdirmazlik performansinin
kontrol edilmesine olanak saglamistir. Enjeksiyon oncesinde goézlenen dogal su debileri ile enjeksiyon
sonrasinda basing altinda gerceklestirilen kontrol deneylerinde 6lgiilen su sarfiyatlarinin farkli hidrolik
kosullar1 temsil ettigi dikkate alinmis ve bu degerler dogrudan karsilagtiritlmamistir. Boylece enjeksiyon
performansi, dogal su ¢ikislarinin kontrol altina alinmasi ile basingl su deneylerinden elde edilen kontrol
sonuglar1 kendi deney kosullar icerisinde degerlendirilmistir. Ano uzunlugunun 24 m olarak segilmesi ve
enjeksiyonlarin azalan aralik yontemiyle ii¢ kademeli sistem geklinde uygulanmasi, enjeksiyon
basinglarinin kontrollii bicimde iletilmesine olanak saglamig ve istenmeyen hidrolik yayilim ile enjeksiyon
kayiplarinin sinirlandirilmasina katkida bulunmustur. Enjeksiyon alis degerlerinin kademeler ilerledikge
azalmasi, kaya kiitlesindeki siireksizliklerin giderek daha fazla doldurulduguna ve gegirgenlik kosullarinda
iyilesme saglandigina isaret etmektedir. Kontakt enjeksiyonlarinin kaplama betonu ile ana kaya arasindaki
bosluklarin doldurulmasinda, konsolidasyon enjeksiyonlarinin ise kaya kiitlesindeki siireksizlik ve
catlaklarin doldurularak su gecis yollarinin simirlandirilmasinda etkili oldugu degerlendirilmistir. Ozellikle
kritik 14C ve 23C kesitlerinde gozlenen yiiksek enjeksiyon alislar1 ve refii basincina ulasmanin daha uzun
stirmesi, enjeksiyon gereksiniminin kaya kiitlesindeki siireksizlik dzelliklerine bagli olarak énemli dlgiide
degisebildigini gostermistir. Bu kesitlerden elde edilen saha bulgulart ile enjeksiyon sonrasi gergeklestirilen
basingli su deneyleri ve C ve D serisi kuyularda elde edilen Lugeon sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi,
enjeksiyon performansinin yalnizca tek bir parametre iizerinden degil; jeolojik kosullar, enjeksiyon alis
davranisi, uygulanan basing ve enjeksiyon sonrast hidrolik kontrol sonuglar1 birlikte dikkate alinarak
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Baz1 kontrol kesitlerinde Olgiilen gorece yiiksek su
sarfiyatlar1 da enjeksiyon performansinin kaya kiitlesindeki jeolojik heterojenliklere duyarli oldugunu ve
gerekli durumlarda enjeksiyon tasariminin saha sonuglarina goére revize edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle enjeksiyon uygulamalarinin tek agamali bir islemden ziyade, saha goézlemleri
ve kontrol deneylerinden elde edilen geri beslemeler dogrultusunda yoénetilen asamali bir mithendislik
siireci olarak ele alinmast 6nem tasimaktadir. Kirik ve catlak sistemlerinin enjeksiyon serbeti ile
doldurulmasimin temel amaci kaya kiitlesinin gegirimsizlik kosullarinin iyilestirilmesi olmakla birlikte,
stireksizliklerin siirekliliginin azaltilmasinin kaya kiitlesinin biitiinligiine ve mekanik davranigina da
olumlu katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle altere bazalt ve kil bantlarinin yaygin oldugu
kesitlerde enjeksiyon sonrasinda tiinel ceperlerinde gozlenen dokiilme ve kopmalarin durmasi bu
degerlendirmeyi destekleyen bir saha gbzlemi olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismada kaya
kiitlesinin dayanimindaki degisimi dogrudan ortaya koyan mekanik deneyler gerceklestirilmediginden,
enjeksiyon sonrasinda meydana gelebilecek dayanim artisi nicel olarak degerlendirilmemistir. Calismanin
0zgiin katkisi, kirikli ve ileri derecede altere siitun bazaltlardan olusan bir derivasyon tlinelinde uygulanan
kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin performansinin gercek saha verileri iizerinden ve birbirini
tamamlayan parametreler kullanilarak degerlendirilmesidir. Jeolojik ve jeoteknik gdzlemler, enjeksiyon
alis davranislari, enjeksiyon basinglari, basingli su deneyleri ve Lugeon sonuglarinin birlikte ele alinmasi,
kaya kiitlesindeki stireksizlik 6zellikleri ile enjeksiyon gereksinimi ve hidrolik performans arasimndaki
iliskinin saha 6l¢eginde degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu yaklasim, benzer kirikli ve altere
volkanik kaya ortamlarinda karsilagilan su kacagi problemlerinde enjeksiyon tasariminin yalnizca 6nceden
belirlenmis sabit uygulama parametrelerine gore degil, uygulama sirasinda elde edilen alig, basing ve
kontrol deneyi sonuc¢laria gore uyarlanmasinin énemini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde uygulanan kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin kirikli
ve altere volkanik kayaglarda gelisen su sizintilarinin kontroliinde teknik agidan etkin ve uygulanabilir bir iyilegtirme
yontemi oldugu degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, benzer jeolojik kosullara sahip mevcut baraj ve tiinel
yapilarinda enjeksiyon tasarimi, ano uzunlugu, uygulama basinci, enjeksiyon siralamasi ve kontrol stratejilerinin
belirlenmesine yonelik saha temelli bir mithendislik referanst sunmaktadir. Ayrica mevcut tiinelin enjeksiyon
yoluyla iyilestirilmesi, daha kapsamli yapisal miidahalelere veya yeni yap1 ¢oziimlerine duyulan gereksinimin
azaltilmasi agisindan ekonomik bir avantaj saglayabilir. Ancak bu calismada dogrudan bir maliyet analizi
gerceklestirilmediginden, ekonomik katki nicel bir maliyet veya tasarruf degeri iizerinden degil, mevcut yapinin
iyilestirilerek kullamlmasina olanak saglayan uygulanabilir bir mithendislik ¢oziimii sunmasi agisindan
degerlendirilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Morgedik Baraji (Ercis—Van Derivasyon Tiinelinde Su Kacaklarinin Enjeksiyonla Onlenmesi

5. TESEKKUR

Yazar, bu galisma kapsaminda gerekli izinlerin saglanmasi, saha verilerinin temini ve uygulama siirecinde sunulan
teknik destekler nedeniyle Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne; calismanmn bilimsel niteliginin gelistirilmesine ve
son haline ulasmasina katki saglayan Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi editor ve hakemlerine
degerli goriis ve onerileri i¢in tesekkiirlerini sunar.

6. KAYNAKLAR

1. Houlsby, A.C. (1990). Construction and design of cement grouting: A guide to grouting in rock
foundations. John Wiley & Sons, New York.

2. Warner, J. (2004). Practical handbook of grouting: Soil, rock, and structures. John Wiley & Sons, New

York.

. Lombardi, G. (2003). Grouting of rock masses. Grouting and Ground Treatment, 164-197.

. Karol, R.H. (2003). Chemical grouting and soil stabilization. 3rd ed. M. Dekker, New York.

5. Akbulut, S. & Gokee, A. (2007). Grouting techniques in rock engineering and their applications in
tunneling. Tiirkiye 19. Uluslararast Madencilik Kongresi ve Sergisi Bildiriler Kitabi, 111-118.

6. Sabanci, A. (2015). Tiinelcilikte enjeksiyon yontemleri ve uygulamalari. Miihendis ve Makina, 56(667),
31-44.

7. Ulusay, R. ve Gokceoglu, C. (2001). Miihendislik jeolojisi temelleri. TMMOB Jeoloji Miihendisleri
Odasi1 Yayinlari, Ankara.

8. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, (2025). Jeoteknik Hizmetler Daire Baskanlhigi — Enjeksiyon teknik
sartnamesi. Teknik Sartname, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara.

9. Oyan, V. (2011). Etriisk Volkani ve ¢evresinin (Van Goli kuzeyi) volkanostratigrafisi, petrolojisi ve
magmatik evrimi. Doktora tezi. Yiiziincii Y1l Universitesi, Van.

10. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA), (2002). Tiirkiye jeoloji haritast (1:500.000 élgekli).
Harita seti, MTA Yayinlari, Ankara.

11. Turkmen, S. ve Gii¢, Y. (2026). Mersin-Anamur karayolu T3 tiinelindeki karstik bosluklarin
iyilestirilmesinde kullanilan yontemler. Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 41(1),
17-28.

12. Prasad, R., Singh, S.P. & Kumar, R. (2023). An overview of construction practices in tail race tunnels
of lesser himalayas-A case study of Tehri Pumped storage plant-1000 MW Uttarakhand, India.
International Journal of Novel Research and Development, 8(9), a730-a748.

13. Keskin, V. (2025). Derivasyon tiinellerinde su sizintilarinin kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu ile
iyilestirilmesi: Enjeksiyon karisim testleri ve uygulama asamalar1. Miihendislik Alaninda Uluslararasi
Akademik Arastirma ve Calismalar, 109-138. Seriiven Yayincilik, Ankara.

14. Tirk Standardlan Enstitiisii (TSE), (2012). 7S EN 197-1: Cimento — Boliim 1: Portland ¢imentosu,
bilesik ¢cimentolar ve yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar — Bilesim, ozellikler ve uygunluk kriterleri. TSE,
Ankara.

15. Al-antaki, T.S.W. ve Nis, A. (2025). Baglayic1 olarak bazaltik pomza tozu kullaniminin geopolimer
harglarin mekanik dayanimina etkisi. Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 40(3), 687-
697.

16.Sika Yapi Kimyasallart A.S. (2025). SikaRapid® AC 326 teknik bilgi foyii. https://tur.sika.com/
dms/getdocument.get/9bc7f€99-999d-4cdc-af83-/sikarapid-ac-326.pdf

17. Zoorabadi, M. (2023). Lugeon test: New insights into calculated hydraulic conductivity. Quarterly
Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 56(3), 2023-006.

AW

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Cukurova Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi Dergisi

Cukurova University

Journal of the Faculty of Engineering

ISSN: 2757-9255

CiLT/VOLUME: 41

SAYI/ISSUE: 3 EYLUL/SEPTEMBER 2026

Farkh Katki Maddeleri ile iyilestirilmis Kil Zeminin Donma-Coziilme
Davranisinin Konsolidasyona Etkisi

ilkim OZBAHCECI GOKDENIZ '? Baki BAGRIACIK '

LCukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana, Tiirkiye

“ORCID: 0009-0001-1729-2471; “ORCID: 0000-0002-1860-2881

0z

Makale Bilgileri
Gelis  :24.02.2026
Kabul  :04.09.2026

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1895808
Sorumlu Yazar

Llkim OZBAHCECI GOKDENIZ
iozbahceci@cu.edu.tr

Anahtar Kelimeler

Zemin iyilestirme

Atk

Donma-¢oziilme

Konsolidasyon

Stirdiiriilebilirlik

Anf sekli: OZBAHCECI GOKDENIZ, I,
BAGRIACIK, B., (2026). Farkli Kathi
Maddeleri  ile  lyilestirilmis  Kil
Zeminin Donma-Céziilme Davramisinin
Konsolidasyona Etkisi. Cukurova
Universitesi,  Miihendislik  Fakiiltesi
Dergisi, 41(3), 651-662.

Bu caligmada, yiiksek plastisiteli kil zeminin konsolidasyon davranisi
ve donma-¢6ziilme g¢evrimleri sonrasindaki miihendislik ozellikleri,
kiremit tozu ve akasya zamki katkilari kullanilarak deneysel olarak
arastirilmistir. Bu kapsamda, dogal kil zemine kuru agirligmin %3t
oraninda kiremit tozu, %11 oraninda akasya zamki ve her iki katkinin
birlikte kullanildig: farkli karisim kombinasyonlari ilave edilmistir. 5
giinliik kiir slireci sonrasinda numuneler, 1, 3, 5 ve 10 tekrarli donma-
¢oziilme ¢evrimleri uygulanmistir. Kullanilan katki malzemelerinin ve
donma-¢dziilme etkisinin, zeminin konsolidasyon katsayisi ile hacimsel
stkigma katsayist iizerindeki etkileri incelenmistir. Katki uygulamalar1
sonucunda konsolidasyon katsayisinda goriilen artig, zeminin
konsolidasyon siirecini daha hizli tamamlamasini saglarken; hacimsel
stkigma katsayisindaki azalma, uygulanan yiikler altinda zeminin daha
diisiik sikisabilirlik sergiledigini gdstermistir. Bu degisimler, zeminin
asir1 oturma egiliminin azaltilmasi ve donma-¢dziilme ¢evrimleri
sirasinda olugabilecek yapisal bozulmalarin sinirlandirilmasi agisindan
olumlu bir gelisme olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, kiremit
tozu ve akasya zamki katkilarinin hem donma-¢6ziilme éncesinde hem
sonrasinda kil zeminin konsolidasyon davranisi iizerinde iyilestirici etki
olusturdugu belirlenmistir.
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In this study, the consolidation behavior and post-freeze-thaw
engineering properties of high plasticity clay soil were experimentally
investigated using brick dust and acacia gum additives. Within this
scope, brick dust at 3% and acacia gum at 1% of the dry weight, along
with various mixture combinations utilizing both additives together,
were added to the natural clay soil. Following a 5-day curing period, the
samples were subjected to 1, 3, 5, and 10 freeze-thaw cycles. The effects
of the additive materials and freeze-thaw action on the coefficient of
consolidation and the coefficient of volume compressibility of the soil
were examined. The increase observed in the coefficient of
consolidation as a result of the additive applications enabled the soil to
complete its consolidation process more rapidly; meanwhile, the
decrease in the coefficient of volume compressibility indicated that the
soil exhibited lower compressibility under applied loads. These changes
were considered a positive development in terms of reducing the
excessive settlement tendency of the soil and limiting the structural
deterioration that may occur during freeze-thaw cycles. In conclusion,
it was determined that brick dust and acacia gum additives have an
improving effect on the consolidation behavior of clay soil both before
and after freeze-thaw cycles.
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1. GIRIS

Ingaat miihendisligi; tastyici sistemler, yapt malzemeleri, ulastirma, hidrolik ve geoteknik miihendisligi gibi
¢ok sayida alt disiplini biinyesinde barindiran, toplumlarin altyap1 ve iistyap: ihtiyaglarini karsilamaya
yonelik temel bir miihendislik dalidir. Bu alt disiplinler icerisinde yer alan geoteknik miihendisligi,
yapilarin insa edildigi zemin ortaminin davranigini esas almasi nedeniyle insan yagsami agisindan son derece
kritik bir 6neme sahiptir. Geoteknik miithendisligi; zeminlerin ve kaya ortamlarinin fiziksel, mekanik ve
hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesi, bu 6zelliklerin mithendislik yapilart {izerindeki kisa ve uzun vadeli
etkilerinin degerlendirilmesi ve zeminden kaynaklanabilecek olasi problemlerin Onlenmesine veya
giderilmesine yonelik yontemlerin gelistirilmesi ile ilgilenmektedir. Dogal zeminler, jeolojik olusum
stirecleri ve mineralojik bilesimleri nedeniyle oldukca heterojen bir yap1 sergilemektedir. Bu durum,
zeminlerin tagima giicii, sikigabilirlik, drenaj kabiliyeti ve gevresel etkilere karsi dayanim gibi mithendislik
parametrelerinde 6nemli farkliliklara yol agmaktadir. Ozellikle ince taneli zeminler, diisiik drenaj
kapasiteleri ve yiiksek sikisabilirlikleri nedeniyle asirt oturma, tagima giicii yetersizligi ve stabilite
problemleri olusturabilmektedir. Bu tiir problemler, insanlarin barinma, ulagim ve diger temel ihtiyaglarini
karsilamak tizere insa edilen yapilarin giivenligini ve servis démriinii dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda,
geoteknik miihendislerinin temel gorevlerinden biri, problemli zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
iyilestirerek giivenli ve ekonomik yapi tasarimina olanak saglayacak stabilizasyon yontemlerini
gelistirmektir. Zemin iyilestirme uygulamalari kapsaminda; mekanik yontemler (kompaksiyon), hidrolik
yontemler (drenaj), derin temel sistemleri (kaziklar) ve kimyasal ya da fiziksel katki malzemeleri ile
stabilizasyon teknikleri yaygin bigimde kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle katki malzemeleri ile zemin
stabilizasyonu, uygulama kolayligi, ekonomik avantajlari ve zemin davranisi lizerindeki olumlu etkileri
nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklagim sayesinde, bir yandan sanayi yan iriinleri ve atik malzemeler
yeniden degerlendirilerek gevresel yiikler azaltilmakta, diger yandan zeminlerin tagima giicii, oturma
davranist ve durabilite Ozellikleri onemli o&lgiide iyilestirilebilmektedir. Boylece hem ¢evresel
siirdiiriilebilirlik hem de mithendislik performansi agisindan biitiinciil bir ¢6ziim elde edilmektedir. Giincel
aragtirmalar, atik materyallerin ve biyopolimerlerin zemin stabilizasyonunda etkin ve siirdiiriilebilir
alternatifler sundugunu ortaya koymaktadir. Atik malzemeler, geri doniistiiriilebilir ve diigiikk maliyetli
olmalar1 sayesinde dogal kaynak tiiketimini azaltirken; biyopolimerler, dogal kokenli ve c¢evre dostu
yapilar1 nedeniyle siirdiiriilebilir miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda da atik bir malzeme olan kiremit tozu (KT) ile biyopolimer esash bir katki olan akasya
zamkinin birlikte kullanilmasiyla kil zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmig; elde
edilen bulgularin hem miihendislik performanst hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Kiremit tozu, kirtlmis, liretim fazlasi veya kullanim dis1 kalmig kiremitlerin 6giitiillmesiyle elde edilen ince
taneli bir atik malzemedir. Pisirilmis kil esasli yapisi nedeniyle igeriginde SiO: (silis), Al-Os (aliimina),
Fe20; (demir oksit), CaO (kireg), MgO ve cesitli alkali oksitler bulunmaktadir. Bu kimyasal bilesim, kiremit
tozunun dolgu etkisi yaratmasinin yani sira, belirli kosullarda puzolanik reaksiyonlar gdstermesine de
olanak saglamaktadir. Gozenekli ve hafif yapisi, kolay temin edilebilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle
bircok sektorde yaygin olarak kullanilmakta olup, bu g¢alismada da zemin stabilizasyonunda katki
malzemesi olarak tercih edilmistir. Kiremit tozuna ek olarak kullanilan akasya zamki (AZ), dogal
polisakkarit yapiya sahip bir biyopolimerdir. Biyopolimerler, zemin taneleri arasinda baglayici bir ag
olusturarak kohezyonun artmasina ve bosluk yapisinin diizenlenmesine katki saglamaktadir. Bu mekanizma
sayesinde zemin icerisinde permeabilite azalmakta, dayanim artmakta ve uzun dénem oturma davranisi
iyilestirilmektedir. Literatiirde yer alan birgok g¢aligma, biyopolimer katkilarinin zeminlerin mekanik
ozellikleri lizerinde olumlu etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Akasya zamkinin toksik olmamasi,
cevreye zarar vermemesi ve uygulama kolayligi da bu malzemenin tercih edilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu iki katki malzemesi birlikte kullanilarak, kil zeminin konsolidasyon davranisi ve donma—
¢oziilme dongiileri sonrasindaki performansi detayli olarak incelenmistir. Donma—¢6ziilme olayi, zemin
icerisindeki gozenek suyunun sicaklik degisimleriyle birlikte donarak hacimsel genlesme gostermesi ve
ardindan coziilerek tekrar sivi hile gegcmesi siirecidir. Bu siireg, 6zellikle mevsimsel sicaklik farklarmin
yiiksek oldugu bolgelerde zemin yapisini1 6nemli dlgiide etkilemektedir. Donma sirasinda, gézeneklerdeki
suyun hacim artig1 zemin tanelerini birbirinden uzaklastirmakta ve 6zellikle ince taneli zeminlerde kapiler
su hareketiyle buz merceklerinin olugsmasina neden olmaktadir. Coziilme agamasinda ise zemin yapisinda
meydana gelen bozulmalar sonucunda tasima giicli azalmakta ve kalic1 oturmalar meydana gelmektedir.
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Donma—¢oziilme dongiileri, zemin mukavemetini azaltmakta, zemin—temel etkilesimini olumsuz yonde
etkilemekte ve mithendislik yapilarinda servis dist kalmalara ve kalic1 deformasyonlara yol agabilmektedir.
Bu etkiler 6zellikle siltli ve killi zeminlerde daha belirgin olup, kumlu zeminlerde suyun daha serbest
hareket edebilmesi nedeniyle nispeten daha smirlidir. Donma—¢oziilme dayaniminin belirlenebilmesi
amaciyla, laboratuvar ortaminda zemin numuneleri belirli sicaklik araliklarinda tekrarlanan ¢evrimlere
maruz birakilmakta ve cevrimler sonrasinda basing dayanimi, hacim degisimi ve gegirgenlik gibi
parametreler degerlendirilmektedir. Bu tiir olumsuz etkileri azaltmak amaciyla gerceklestirilen zemin
iyilestirme ¢aligmalarinda ¢imento, kireg, mermer tozu, ugucu kiil ve geopolimer esasli baglayicilar siklikla
kullanilmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde; Javed ve Chakraborty [1], kil zeminin iyilestirilmesinde cam
atik camurunun etkinligini aragtirmig ve optimum katki oranin1 %8 olarak belirlemislerdir. Bagriagik ve
arkadaslar1 [2], akasya zamki biyopolimerinin kum zeminlerin dayanim ve gecirgenlik o6zellikleri
iizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymustur. Albayrak ve arkadaslari [3], biyopolimer ve lif katkilarmin
birlikte kullaniminin kil zeminlerin donma—¢6ziilme sonrasi mukavemetini énemli Sl¢lide artirdigini
gostermistir. Orman [4], farkli katki maddelerinin kil zeminlerin dayanim 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemis; Teber ve Akoguz [5] ise biyopolimer ve kire¢ katkilarinin donma—¢oziilme davranigim
iyilestirdigini belirtmistir. Tun¢ ve arkadaglart [6], Arabik Gam biyopolimerinin kil zeminlerin
konsolidasyon davranigini olumlu yonde etkiledigini; Poyraz ve Ural [7] ise atik porselen karosu katkisinin
kil zeminlerin mithendislik 6zelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur. Yilmaz [8] ucucu kiil katkisi ile
calismis dayanimda artiglar elde etmistir. Aksoy ve Yildirim [9], kaolin kili igerisine polipropilen lif
eklemislerdir. Polipropilen lifi eklenen numunelerin serbest basing mukavemetinin, katkisiz kile gore
yaklagik 2 katina ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Bagriagik ve Deniz [10] yumusak kilin icerisine igme suyu aritma
tesisi camurunun (DWTS) eklemislerdir. Farkli oranlarda atik ¢camur ekleyerek zeminin tagima giiciine
etkisini incelemislerdir. En verimli sonuglarin %10 karisim oraninda elde edilmistir. Singh ve arkadaglar
[11] atik lastik pargalarmi kil zemine eklemis dayanimi incelemislerdir. Sonug olarak zeminin tasima
kapasitesini ve kayma direncini arttirdig, likit limitini artirip plastik limiti diigiirdiigli gdzlemlenmistir.
Ugkag ve arkadaglar1 [12] killi kum zemine atik cam tozunun geopolimerizasyonunun mekanik etkisini
incelemislerdir. Geopolimerlestirilmis cam tozu ilavesinin zeminin su ihtiyacini azaltirken yogunlugunu
artirdig1 ve dzellikle %30 cam tozu ile yiiksek kiir sicakliginin serbest basing dayanimini en iist seviyeye
¢ikardig goriilmiistiir. Chavan ve arkadaslari [13] tugla tozu, mermer tozu, plastik atik ve ahsap testere
tozu gibi atik malzemelerin killi zeminin mekanik 6zellikleri iistiine etkisin incelemislerdir. Sonucta
ozellikle ylizde 4 oraninda testere tozu ve yiizde 10 oraninda tugla tozu ilavesinin zeminin CBR
degerlerinde en yiiksek artis1 sagladigi goriilmiistiir. Yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunda, kiremit
tozunun zemin iyilestirme alaninda farkli miihendislik ozelliklerine etkisinin arastirildigi calismalar
bulunmakla birlikte, 6zellikle donma—¢6ziilme cevrimleri altindaki davraniginin yeterince detayl
incelenmedigi tespit edilmistir. Ayrica, biyopolimerlerin tek basmma zemin stabilizasyonundaki
performanslarint degerlendiren arastirmalar mevcut olmasma ragmen, biyopolimer ve kiremit tozu
katkilarinin birlikte kullanildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu durum, mevcut arastirmanin
Ozgiinliiglinii ve bilimsel katki potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir. Dolayistyla, hem kiremit tozunun
donma—¢6ziilme kosullar altindaki davranisinin degerlendirilmesi hem de biyopolimer ile kullaniminin
etkilerinin incelenmesi, literatiirdeki 6nemli bir boslugu dolduracak nitelikte olup ¢alismaya yenilik¢i ve
0zglin bir deger kazandirmaktadir.

2. YONTEM
2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan dogal kil zemin numuneleri, Adana ili Saricam ilgesi sinirlarindan temin edilmistir
(Sekil 1). Kil, tane ¢ap1 0,002 mm’den kiiciik olan mineral tanelerinden olusan ince daneli bir zemin
tirlidiir ve zemin davranigi, bu ince taneli yapisina bagli olarak yiiksek plastisiteli ozellikler
gostermektedir. Kullanilan kil zemin numunesi iizerinde, TS 1900-1[14] standardina uygun olarak
gerceklestirilen deneyler sonucunda, 6zgil agirligi 2,63 g/cm?, maksimum kuru birim hacim agirligi 1,69
g/cm?® ve optimum su igerigi %21 olarak belirlenmistir. Numunenin likit limiti %51, plastik limiti %28
bulunmus ve buna goére zemin siniflandirmasi, USCS (Unified Soil Classification System) sistemi
kullanilarak yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir (Sekil 2) [15].
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Sekil 1. Dogal kil numunesi (6giitme sonrast)
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Sekil 2. Kil zemin graniilometri egrisi

Bu yiiksek plastisiteli kil zemin, yiiksek su tutma kapasitesi, diisiik permeabilite ve 6zellikle zamana bagl
oturma davranigina sahip olmasi nedeniyle yiiksek oturma potansiyeline sahiptir. Calismada, zemin oturma
potansiyelinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Ayrica, zemin mevsimsel sicaklik degisimlerine bagli olarak
maruz kaldigi donma-¢6ziilme (D-C) davranisi agisindan incelenecek ve g¢evrim Oncesi ve sonrasi
miihendislik parametreleri degerlendirilmistir.

Zemin iyilestirmede kullanilan katki malzemelerinden biri olan Akasya Zamki (AZ), dogal kdkenli bir
biyopolimerdir ve gida, insaat gibi farkl sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sarimsi, yar1 saydam
bir goriiniim sergileyen AZ (Sekil 3), suda tamamen ¢oziilerek viskoz bir jel formu olusturur ve bu 6zellik
zemin igerisinde homojen bir dagilim saglar. Akasya zamkinin fiziksel yapisini daha detayli karakterize
etmek amaciyla lazer tanecik boyutu analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarmna goére malzemenin
Ozgiil ylizey alam1 127,8 m?/kg olarak Ol¢iilmistiir. Ortalama parcacik boyutu dagilimi verileri
incelendiginde; malzemenin hacimsel olarak %10'unun 16,5 pm, %50'sinin 49,8 pm ve %90"nin 128 pm
boyutunun altinda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1).

. = , ". *"?- ‘
Sekil 3. Akasya zamki
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Cizelge 1. AZ kimyasal ve fiziksel 6zellikler [6]

Ph 4,7

Renk Sarimsi beyaz toz
Nem 9,40%
Toplam kil 3,30%
Toplam agir metal <5 ppm
Kursun <1 ppm
Arsenik <3 ppm
Civa <1 ppm
Katminyum <1 ppm
Ozgiil yiizey alam 127,8 m*/kg
Pargacik boyutu Dy, 16,5 um
Parcacik boyutu D, 5, 49,8 pm
Parcacik boyutu D,.q¢ 128 pm

Diger bir katki malzemesi olan KT ise, kullanim 6mriinii tamamlamig veya iiretim siirecinde ortaya ¢ikan
atik kiremitlerin 6giitiilmesiyle elde edilen kil esasli seramik kokenli bir malzemedir. KT, g6zenekli ve
sert yapist sayesinde zemin iyilestirme c¢aligmalarinda farkli mithendislik amaglarla kullanilabilmektedir
(Sekil 4). Kil oran1 yiiksek ve ince taneli zeminlerde KT kullanim1 6zellikle 6nemlidir; kii¢iik tane boyutu,
bosluklar1 doldurarak sikigabilirligi artirir ve puzolanik reaksiyonlar araciligiyla zemin yapisini
giiclendirir. Bu sayede tasima giicii artar, oturma ve sisme gibi miithendislik problemleri kontrol altina
alinabilir.

AZ ve KT katkilart, CH zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, oturma kontrolii
saglamak amaciyla kullanilmis ve bu katkilarin D-C davranisi iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

Sekil 4. Kiremit tozu

Konsolidasyon deneylerinde kullanilacak karisim oranlari ise CH tipi kil zemin iizerinde gerceklestirilen
detayl serbest basing dayanimi (SBD) testlerinin sayisal sonuclarindan elde edilmistir. Katkisiz kil zeminin
(KZ) baslangictaki serbest basing dayanimi 1,22 kg/cm? olarak oOlciilmiistiir. KT katkisinin mekanik
dayanim etkisini incelemek amactyla sirastyla %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda karisimlar hazirlanmus;
bu numunelerden elde edilen SBD degerleri sirastyla 2,72 kg/cm?, 2,90 kg/cm?, 3,25 kg/cm?, 3,06 kg/cm?
ve 3,00 kg/cm? olarak tespit edilmistir. Elde edilen dayanim degerleri sonucunda en yiiksek dayanimi veren
%3 oran1 optimum KT miktari olarak se¢ilmistir. Benzer sekilde, AZ biyopolimeri i¢in %0,5, %0,75, %1,
%2, %3, %4 ve %5 oranlarinda testler gerceklestirilmis; sirasiyla 2,50 kg/cm?, 2,57 kg/cm?, 2,62 kg/cm?,
2,58 kg/em?, 2,34 kg/em?, 2,29 kg/cm? ve 1,25 kg/cm? dayanim degerleri 6l¢iilerek maksimum dayanimin
elde edildigi %1 orani optimum AZ olarak belirlenmistir. Tek basina ulasilan bu dayanim degerlerine
kiyasla, hazirlanan %1 AZ + %3 KT kombine numunesi zemin dayanimini en iist seviyeye tastyarak 3,39
kg/cm? SBD degerine ulagmistir. Katki maddelerinin kiir siiresini belirlemek amaciyla, hazirlanan
numuneler 1, 5, 10, 15 ve 25 giin siireyle desikatorde kiirlenmistir. Kiir siireleri sonunda yapilan 6l¢timlerde
sirastyla 1,40 kg/cm?, 3,39 kg/cm?, 2,38 kg/cm?, 2,10 kg/cm? ve 2,10 kg/cm? dayanim degerleri elde edilmis,
boylece maksimum mekanik performans 5 giinliik kiir siiresinde elde edilmistir [16].
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2.2. Metot

Bu ¢alismada, hem optimum katki oranlarinda KT ve AZ ile stabilize edilmis numuneler hem de dogal kil
zemin numuneleri iizerinde konsolidasyon deneyleri uygulanmistir [15]. Bu yaklagimin amaci, katki
maddelerinin zemin davranigi tizerindeki etkilerinin, dogal zemin ile karsilagtirmali olarak nicel olarak
degerlendirmektir. Deneylerde kullanilan konsolidasyon diizenegi Sekil 5°te gosterilmistir. Konsolidasyon
deneyleri, TS 1900-2 [17] standard: dogrultusunda yiiriitiilmiis ve numuneler i¢ ¢ap1 50 mm, yiiksekligi 20
mm olan konsolidasyon ringlerinde hazirlanmistir. Numuneler, kademeli olarak artirilan diigey gerilmeler
altinda 800 kPa’ya kadar yiiklenmis ardindan zeminin sisme davranisinin ve elastik deformasyonlarinin
incelenebilmesi amaciyla yine kademeli olarak bosaltma islemi gerceklestirilmistir. Deney boyunca hem
yiikleme hem de bosaltma adimlarinda zamana bagli deformasyon ve bosluk degisimi kaydedilmistir.
Donma—¢oziilme davranisi icin, laboratuvar ortaminda numuneler belirlenen sicaklik araliklarinda
tekrarlanan ¢evrimlere tabi tutulmustur. Numuneler standart konsolidasyon numuneleri gibi hazirlanmis
sonrasinda ise birkag kat stre¢ filme sarilarak donma-¢6ziilme kabinin de dongiiler gerceklestirilmistir [18].
Literatiirde Othman ve Benson [19] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada mevcut numuneden 24 kat daha
biiyiik olan yalitimsiz standart kil numunelerinin (102x114 mm) gekirdek sicakliginin ortam sicakligiyla
dengelenmesi i¢in yalnizca birka¢ saatin yeterli oldugu belirtilmektedir. Bu dogrultuda, 5x2 cm
boyutlarindaki numunelerin merkezine kadar kesintisiz ve homojen bir donma-¢6ziilme dongiisii saglamak
amaciyla 3 saatlik donma ve 3 saatlik ¢oziilme siirelerinin tam 1s1l dengeyi saglamada teorik ve deneysel
olarak yeterli olacagi kabul edilmistir. Cevrim sayisi 1, 3, 5 ve 10 olarak seg¢ilmis [20], bdylece numuneler
sirastyla 6, 18, 30 ve 60 saat D-C islemine maruz birakilmigtir. Deneylerin tamamlanmasinin ardindan, elde
edilen veriler kullanilarak yiik—bosluk orani (log(p)—e) egrileri ¢izilmis ve bu egrilerden konsolidasyon
katsayisi (Cy), hacimsel sikisma katsayisi (my) ve bosluk orani (e) gibi temel konsolidasyon parametreleri
hesaplanmigtir. Boylece hem katki igeren hem de dogal numunelerin konsolidasyon davraniglari nicel
olarak karsilastirilmis ve D-C ¢evrimleri sonrast KT ve AZ katkilarmin zemin davranisina etkisi
degerlendirilmistir. Bu yontem, katki maddelerinin hem oturma kontrolii hem de D-C dayanimu iizerindeki
etkilerinin sistematik olarak incelenmesini saglamis ve zemin stabilizasyonu igin Onerilebilecek
miihendislik uygulamalarina temel olusturmustur. Sekil 6’da konsolidasyona ait donma-¢oziilme
numunelerine ait gorseller sunulmustur.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Katkili Kil Zeminin Konsolidasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

KZ ve optimum oranlarinda malzeme iceren katkili numunelerin konsolidasyon verileri elde etmek
amactyla konsolidasyon deneyleri yapilmis ve e-log(p) egrileri elde edilmistir (Sekil 7) [15].

12
1,1
1,0

0,9

0,8

Bosluk orani, ¢

0,7 *\x

0,6
10 100 1000
log(p)
—0—KZ —X%—%lAZ ——%3KT —0—%3KT+%lAZ

Sekil 7. Kil zemin, kiremit tozu, biyopolimer ve kombinasyon konsolidasyon egrisi (e- logp)

Cizelge 2’de sunulan konsolidasyon katsayisi (Cy) ve Sekil 8’de verilen hacimsel sikisma katsayist (my)
degerleri incelendiginde, katki malzemelerinin kil zeminin mekanik ve deformasyon 6zellikleri tizerinde
olumlu etki gosterdigi belirlenmistir. Dogal kil zeminlerde diisiik C, degerleri, konsolidasyon hizinin
sinirll oldugunu ve drenaj kosullarinin yetersizligini isaret etmektedir. Katki malzemelerinin
uygulanmasiyla C, degerlerinde belirgin artiglar gézlenmis; 6zellikle kiremit tozu katkisi, 100 kPa ve 800
kPa yiikleme kademelerinde maksimum C, degerleri saglamis ve bdylece konsolidasyon siiresinin
azaldigint gostermistir. Akasya zamki katkisi ise baglangi¢ yiiklemeleri (50 kPa) altinda yiiksek C,
degerleri iiretmis olup, biyopolimerin diisiik gerilmelerde zeminin gecirgenligini artirict etkisini ortaya
koymaktadir. %3 KT + %1 AZ kombinasyonu, 6zellikle 200400 kPa araliginda en yiiksek ve dengeli Cy
degerlerini vererek orta yiikleme kademelerinde konsolidasyon hizint optimize etmistir.

Cizelge 2. KZ ve kombinasyonlara ait C, degerleri(cm?/dk)

Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cv, cm?/dk)
Kademeler KZ KT AZ %3 KT + %1 AZ
50 0,34 0,23 0,57 0,50
100 0,10 0,57 0,37 0,18
200 0,21 0,35 0,29 0,49
400 0,20 0,25 0,23 0,51
800 0,26 0,37 0,40 0,26

Hacimsel sikisma katsayisi (my) analizlerinde (Sekil 8), dogal kil zeminde yiiksek m, degerleri, zeminin
yiik altinda yiiksek sikisabilirlige sahip oldugunu gostermektedir. Katki malzemelerinin uygulanmasiyla
my degerlerinde sistematik bir azalma gozlenmistir. Bu durum dogal halde hacimsel degisimlere hassasiyet
gosteren zeminin katki malzemesi eklenmesi ile hacimsel degisimlere karsi direncinin arttigini
gostermektedir.
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Sekil 8. KZ ve kombinasyona ait m, degerleri

3.2. Kil Zemin ve Katkili Zeminin Donma-Céziilme Konsolidasyon Davranisi

Kil zemin ve katkili zemin numunelerine uygulanan konsolidasyon deneyleri sonrasinda, mevsimsel
degisimlerin etkisiyle ortaya ¢ikan donma-¢6ziilme davranigini degerlendirmek amaciyla numuneler 1, 3,
5 ve 10 g¢evrim sayisina tabi tutulmustur. Belirlenen dongii sayilari tamamlandiktan sonra, numuneler
iizerinde konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Cevrimsel dongiilere karsilik gelen konsolidasyon

egrileri Sekil 9 ve Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 9. KZ’ye ait ¢evrimsel konsolidasyon egrileri
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Sekil 10. Optimum katkili numunelerin ¢evrimsel konsolidasyon egrileri

Konsolidasyon deneyinden sonra zeminin oturma davranisi agisindan etkilerini gérmek amaci ile
konsolidasyon parametreleri olan C, ve m, degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.-4.-5.-6, Sekil 11 — Sekil
12). Donma—¢dziilme ¢evrimleri sonrasi dogal kil zeminlerde konsolidasyon katsayis1 degerleri diisiik ve
diizensiz bir dagilim sergilemistir; bu durum gozenek yapisinin bozuldugunu ve drenaj yollarinin
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etkinliginin azaldigin1 gostermektedir. Yiik artisi ile C, degerlerinde genel bir azalma gozlenmis olup, bu
da yiiksek yiikler altinda oturmalarin daha uzun siirelerde gerceklesecegine isaret etmektedir.

Buna karsin katkili zeminlerde C, degerleri her yiik kademesinde dogal zemine kiyasla daha yiiksek
bulunmus ve 6zellikle diisiik yiiklerde belirgin bir artis gdstermistir. Bu durum, katki malzemelerinin zemin
icerisindeki pargaciklar arasi baglar giiglendirerek D-C etkilerine karsi dayaniklilig1 artirdigini ve bosluk
suyu basmcinin daha hizli séniimlenmesini sagladigini gostermektedir.

Cizelge 3. C,, cm?/dk (1. déngii)

Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cy, cm?/dk)
Yiikleme kademeleri KZ %3 KT + %1 AZ
50 0,32 0,46
100 0,24 0,20
200 0,23 0,34
400 0,24 0,26
800 0,29 0,31
Cizelge 4. C,, cm?/dk (3. déngii)
Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cv, cm?/dk)
Yiikleme kademeleri KZ %3 KT + %1 AZ
50 0,30 0,37
100 0,24 0,33
200 0,33 0,30
400 0,19 0,27
800 0,26 0,25
Cizelge 5. C,, cm?/dk (5. déngii)
Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cv, cm?/dk)
Yiikleme kademeleri KZ %3 KT + %1 AZ
50 0,31 0,32
100 0,27 0,24
200 0,21 0,30
400 0,16 0,32
800 0,14 0,17
Cizelge 6. C,, cm?/dk (10. déngii)
Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cy, cm?/dk)
Yiikleme kademeleri KZ %3 KT + %1 AZ
50 0,20 0,31
100 0,13 0,21
200 0,19 0,27
400 0,16 0,22
800 0,14 0,18

Donma—¢oziilme ¢evrimleri sonrasi elde edilen veriler, dogal kil zeminlerde hacimsel sikisma katsayisi
degerlerinin olduk¢a yiiksek seviyelere ulastigini ve ¢evrim sayisinin artisiyla birlikte bu degerlerde
belirgin bir yiikselme egilimi goézlenmistir (Sekil 11- Sekil 12). Bu durum, tekrar eden D-C etkilerinin
zemin yapisinda yol a¢tig1 bozulmalar sonucunda gozenek diizeninin bozuldugunu ve zeminin yiik altinda
daha fazla sikismaya egilimli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle 5. ve 10. cevrimler
kargilagtirildiginda, dogal zeminde hacimsel sikisma katsayisindaki artigin belirginlestigi ve dolayistyla
oturmalarin daha uzun siirelerde ve daha biiyiik miktarlarda gerceklesebilecegi 6ngoriilmektedir. Buna
karsilik, katki malzemeleri ile iyilestirilmis zeminlerde m, degerleri her yiikleme kademesinde dogal
zemine kiyasla anlamli sekilde daha diisiik seviyelerde kalmistir. Bu gozlem, katki malzemelerinin
hacimsel sikigma egilimini azaltigim1 ve D-C dongiilerinde karsilagilabilecek oturma potansiyelini
sinirlandirdigini géstermektedir. Cevrim sayisinin artmasi ile katkili zeminde m, degerlerinde kismi bir
artis gozlense de dogal zemine kiyasla belirgin farkin korunmasi, iyilestirmenin ¢evrim sayisinin artmasiyla
D-C ¢evrimleri altinda dahi etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 12. 5.-10. ¢evrim m, katsayilari
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada yiiksek plastisiteli kil zeminin konsolidasyon parametreleri, kiremit tozu ve akasya zamki
katkilar ile iyilestirilmis haliyle ve farkli donma—¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakilarak deneysel olarak
incelenmistir. Sonuglar agagida verilmistir.

o Konsolidasyon katsayist degerleri dogal zeminde diisiik ve diizensiz bir seyir gdstermis olup, bu
durum bosluk suyu drenajinin kisith oldugunu ortaya koymaktadir. Katki uygulanan zeminlerde ise
C, degerleri artis gostermistir. Ozellikle orta yiikleme kademelerinde (200-400 kPa) dogal zeminde
ortalama 0,20 cm?/dk oSlgiilen C, degerleri, %3 KT + %1 AZ kombinasyonunda 0,50 cm?/dk
seviyelerine ulasarak konsolidasyon hizini yaklasik %150 oraninda artirmis ve zeminin drenaj
kabiliyetini 6nemli dl¢iide iyilestirmistir.

e Hacimsel sikisma katsayis1 agisindan dogal kil zeminde yiiksek degerler elde edilmis, bu da zeminin
fazla oturma egilimi gosterebilecegini isaret etmektedir. Katki malzemelerinin uygulanmasi, zeminin
oturma potansiyelini ciddi oranda diigiirmiistiir. Dogal zeminde ilk yiikleme kademelerinde (50-100
kPa) 0,058 cm%kg olan m, degeri, KT+AZ kombinasyonu ile 0,033 cm?kg seviyesine diiserek
hacimsel degisimlerde yaklasik %43 oraninda bir azalma saglamistir. Yiiksek gerilme kademelerinde
ise dogal zeminin 0,030 cm?/kg olan m, degeri, katkili numunede 0,013 cm?/kg'a diiserek hacimsel
degisimlerde %56'lik bir azalma gergeklestirilmistir.

e D-C gevrimleri sonrasinda C, degerleri dogal zeminde azalan bir seyir gostermis olup, bu durum
tekrarlt dongiilerin gézenek yapisini bozarak bosluk suyu drenajini kisitladigini ortaya koymaktadir.
Katki uygulanan zeminlerde ise c¢evrimsel bozulmalari sinirlandirilarak C, degerlerinde katkisiz
zeminde elde edilen degerlere gore artis gozlenmistir. Ozellikle en kotii performans 10. ¢evrim
sonrasinda diisiik yiikleme kademesinde (50 kPa) dogal zeminde 0,20 cm?/dk Sl¢iilen C, degeri, %3
KT + %1 AZ kombinasyonunda 0,31 cm?dk seviyelerine ulagarak konsolidasyon hizini yaklagik %55
oraninda artirmistir. Yiiksek gerilme kademelerinde ise %29'luk bir iyilesme (0,14 cm?/dk'den 0,18
cm?dk'ye) saglayarak zeminin donma-¢6ziilme kosullarindaki drenaj kabiliyetini 6nemli 6lgiide
korumustur.
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e D-C cevrimleri dogal kil zeminde gézenek yapisint bozarak hacimsel sikisma degisimlerinde belirgin
diislis yaratmustir. 10. cevrim sonunda dogal zeminin m, degeri baslangica gore artarak 0,072 cm?/kg'a
ulasirken, katkili numunelerde bu deger ¢evrimsel bozulmalara ragmen 0,055 cm?kg seviyesinde
kalmistir. Bu bulgu, D-C ¢evriminin ardindan bile katkilt zeminin dogal zemine kiyasla yaklagik %23
daha az sikisabilirlik gosterdigini ve D-C etkilerine karsi yapisal biitiinliiglinii kismen de olsa
koruyabildigini gostermektedir.

e Sonug olarak, kiremit tozu ve akasya zamki kombinasyonunun donma-¢dziilme durumunda
konsolidasyon parametrelerini iyilestirmede alternatif malzemeler olabileceklerini gdstermektedir.
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Bu c¢alismada, dogrusal olmayan, kararsiz ve ¢ok degiskenli
yaptya sahip lglii ters sarkac¢ sisteminin Lineer Kuadratik
Regiilator (LQR) tabanli denetimi ele alinmistir. LQR
denetleyicinin basarimi1 Q ve R agirlik matrislerinin se¢imine
bagli oldugundan, dokuz parametre meta-sezgisel algoritmalarla
optimize edilmistir. Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), Gri Kurt Optimizasyonu (GWO), Balina
Optimizasyon Algoritmast (WOA) ve Yapay Dolagim Sistemi
Algoritmast (ACSA) kullanmilmistir. Her bir algoritmadan elde
edilen optimal LQR parametreleri ayni benzetim kosullari
altinda karsilagtirilmig ve denetleyici performanst ISE, ITAE,
asim, yerlesme siiresi ve kontrol ¢abasi dlgiitleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, meta-sezgisel algoritmalarin LQR
parametre  se¢iminde etkili oldugunu ve dengeleme
performansint  klasik  LQR’ye  gore  iyilestirdigini
gostermektedir. Incelenen yontemler arasinda ACSA-LQR araba
konumu diizenlemesinde en basarili sonuglari elde ederken,
GWO-LQR kontrol performansit ve yakinsama tutarliligi
acisindan daha dengeli bir ¢6zliim sunmustur.
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1. INTRODUCTION

Inverted pendulum systems are among the most widely used benchmark problems in control theory due to
their inherently unstable, nonlinear, and multivariable dynamics. These systems are extensively employed
to evaluate the effectiveness of both classical and modern control methods, particularly because of their
sensitivity around the equilibrium point and strict stability requirements [1-3].

Compared with single-link systems, multi-link inverted pendulum structures exhibit considerably more
complex dynamics. These systems involve a high degree of nonlinearity, strong coupling among states, and
increased system order. In this context, the triple inverted pendulum system stands out as a highly
challenging control problem. The increase in system order strengthens the tendency toward instability and
further complicates the control problem. Therefore, the triple inverted pendulum system is regarded as a
critical platform for testing advanced and optimal control methods.

Among classical control methods, PID-based approaches are widely preferred due to their simple structure
and ease of implementation. However, in multi-link and high-order nonlinear systems, they may be
insufficient to provide the desired transient and steady-state performance. In such systems, state-feedback
control structures offer more effective solutions. In this context, the Linear Quadratic Regulator (LQR),
one of the fundamental methods of optimal control theory, stands out because it obtains the optimal control
law by minimizing a quadratic cost function that considers both system performance and control effort.

The performance of the LQR controller directly depends on the proper selection of the weighting matrices
Q and R. In the literature, these parameters are mostly determined using heuristic approaches or trial-and-
error methods. However, this approach is time-consuming and, in most cases, produces non-optimal results.
This issue becomes even more pronounced in high-dimensional systems such as the triple inverted
pendulum, where parameter tuning turns into a complex optimization problem.

In the literature, LQR-based control approaches have been successfully applied to different inverted
pendulum configurations. Early studies mostly focused on single-link systems and demonstrated the
capability of the LQR method to balance the pendulum in the upright position [1,2]. With the transition to
more complex systems, the LQR method has also been applied to double and triple inverted pendulum
systems. For example, self-tuning LQR approaches have been developed for double inverted pendulum
systems [4], while the stabilization of three-link systems has been addressed in various studies [5,6]. These
studies show that, with appropriate parameter selection, LQR can also be an effective control method for
high-order systems.

Nevertheless, the main issue in classical LQR design is the selection of the Q and R weighting matrices.
Determining these matrices by trial and error in many studies may lead to non-optimal transient responses,
high control effort, or weak robustness performance. Therefore, in recent years, metaheuristic algorithms
have begun to be used for the systematic tuning of LQR weights. Onen et al. compared GA, PSO, and ABC
algorithms for LQR controller design on a double inverted pendulum system; they derived the nonlinear
model using the Lagrange method, linearized it around the equilibrium point, and tested different
optimization structures [7]. Bilgi¢ et al. tuned the LQR weights using the Bees Algorithm on an
experimental linear inverted pendulum setup and showed that the method could improve the pendulum
angle and cart position responses on a real system [8].

GA- and PSO-based LQR optimization approaches have also been applied to rotary and double inverted
pendulum systems, and it has been reported that they provide better transient performance and lower control
effort compared with classical methods [9-11]. Xiong and Wan proposed a PSO-based LQR algorithm for
a double inverted pendulum system, while Shen demonstrated the applicability of GA-based LQR design
for a double inverted pendulum [10,11]. For three-link inverted pendulum systems, however, the literature
is more limited, and GA-based LQR studies mostly come to the forefront. Shen performed LQR weighting
matrix optimization using GA for a three-link inverted pendulum [12]. Abdullah et al. developed a Genetic
LQR approach for a three-link inverted pendulum by defining the GA chromosome through the diagonal
elements of the Q matrix and the R value [6].

Within the scope of more recent studies, it is observed that advanced metaheuristic algorithms such as Grey
Wolf Optimization (GWO) have also been experimentally validated in LQR-based inverted pendulum
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control [13]. However, when the literature is examined in general, it is noteworthy that the majority of
studies focus on single or double pendulum systems or consider only a single optimization algorithm.
Comprehensive studies in which multiple metaheuristic algorithms are compared under the same conditions
on the same triple inverted pendulum model appear to be limited.

Motivated by this literature gap, this study proposes an LQR-based control structure for the triple inverted
pendulum system and optimizes the weighting matrices using different metaheuristic algorithms. In this
context, in addition to GA, PSO, GWO, and the Whale Optimization Algorithm (WOA), the Artificial
Circulation System Algorithm (ACSA), which effectively provides an exploration—exploitation balance
and is relatively new in the literature, is also evaluated. An optimization problem consisting of nine
parameters is considered, including eight Q weighting coefficients and one scalar R control weight and the
performance of the algorithms is comparatively analyzed in terms of time-domain criteria, error indices,
and control signal behavior.

The principal contribution of this study lies in establishing a unified framework for the metaheuristic tuning
of the LQR weighting parameters of a triple inverted pendulum system. In contrast to approaches that focus
on a single algorithm or optimize only a restricted subset of controller parameters, all eight diagonal
elements of the (Q) matrix and the scalar (R) parameter are simultaneously determined using GA, PSO,
GWO, WOA, and ACSA under identical computational conditions. Furthermore, to the best of the authors'
knowledge, this study is the first to investigate ACSA for LQR weighting parameter optimization in an
inverted pendulum system. The resulting controllers are assessed through error indices, transient-response
characteristics, control effort, actuator demand, convergence behavior, and variability across independent
runs. This framework enables a consistent evaluation of both optimization efficiency and closed-loop
control performance, thereby providing a broader basis for selecting suitable LQR parameters for highly
coupled and high-order unstable systems.

The remainder of the paper is organized as follows: Section 2 presents the mathematical model and state-
space representation of the triple inverted pendulum system. Section 3 discusses the LQR controller design
and the effects of weighting matrices on system performance. Section 4 explains the metaheuristic
optimization algorithms used in the study. Section 5 presents the simulation results and comparatively
analyzes the methods. Finally, Section 6 summarizes the study and discusses possible future work.

2. MATHEMATICAL MODEL OF THE PLANT

The triple inverted pendulum system is a high-order, nonlinear, and inherently unstable mechanical system
consisting of three pendulum elements connected in series on a cart capable of linear motion. The system
is defined by the cart position, pendulum angles, and their corresponding velocity components. Due to the
multi-pendulum structure, the system dynamics exhibit a complex behavior involving mass interactions,
angular coupling, gravitational effects, moments of inertia, and damping terms. Therefore, the triple
inverted pendulum system is considered a highly challenging benchmark system for testing advanced
control methods.

In this study, the mathematical model of the triple inverted pendulum system is derived using generalized
coordinates. The generalized coordinate vector of the system is defined in Equation 1:

q=I[xapyl (M
Here, x represents the linear position of the cart, while a, 5, and y denote the angular displacements of the

first, second, and third pendulums, respectively. The velocity vector corresponding to these variables is
given in Equation 2,

q=[tapy] ®)

The equations of motion of the triple inverted pendulum system can be expressed in a compact matrix form
in terms of generalized coordinates as given in Equation 3:

M(q)iq =F(q,q,w) 3)
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Here, M(q) represents the position-dependent mass/inertia matrix of the system, while F(q, §,u) denotes
the nonlinear force/moment vector that includes the effects of gravity, centrifugal forces, Coriolis terms,
damping, and control input. This vector can be generally expressed as (Equation 4).

Flgguw) =1 - C(qq9 — G(@) — Dqg “4)

: Mass of the cart

+ Mass of the first link

+ Mass of the second link

: Mass of the third link

< Length of the first link

+ Length of the second link
: Length of the third link

: Angle of the first link
from vertical

 Angle of the second link
from vertical

: Angle of the third link
from vertical

+ Horizontal position
of the cart

Figure 1. Triple inverted pendulum

Here, 7 represents the input force applied to the system; C(q, g) denotes the centrifugal and Coriolis effects;
G(q) represents the gravity-induced terms; and Dg expresses the linear and angular damping effects. The
trigonometric terms present in the elements of the mass matrix indicate the angular coupling between the
pendulums, while the velocity-dependent terms in the force vector reveal the nonlinear dynamic
characteristics of the system. In the triple inverted pendulum system, the control input is only the horizontal
force applied to the cart. Therefore, the input vector is expressed as given in Equation 5.

t=[u000]” %)

Accordingly, the control input directly affects the linear motion of the cart; however, due to the dynamic
coupling between the pendulums, it creates an indirect effect on all angular variables. This situation is one
of the main factors that makes the control of the triple inverted pendulum system challenging.
The nonlinear acceleration vector is obtained as given in Equation 6:

G=M"(qQ)F(qqu) (6)

This equation constitutes the fundamental nonlinear dynamic model used in numerical simulations and the
linearization process.

The physical parameters of the triple inverted pendulum system used in this study are given in Table 1. The
parameters consist of the cart mass, pendulum masses, pendulum lengths, moments of inertia, damping
coefficients, and gravitational acceleration.

Table 1. Mechanical parameters of the triple inverted pendulum on a cart

Parameter Cart(i=0) Arm-1(=1) Arm-2(i=2) Arm-3(i=3) Unit
Mass (mi) 0.969 0.204 0.150 0.070 kg
Length (L) - 0.25 0.20 0.15 m
Moment of inertia (Ii) - 0.001688 0.001100 0.000300 kg-m?
Cart damping do 0.5 - - - N-s/m
Damping coefficient (di) — 0.01 0.01 0.01 N-m-s/rad
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This mathematical modeling approach enables the nonlinear and highly coupled dynamics of the system to
be represented in a compact form. The obtained model both describes the physical behavior of the system
and provides a basis for LQR controller design through linearization.

3. LOR CONTROLLER DESIGN

The Linear Quadratic Regulator (LQR) is one of the optimal control methods based on state feedback [8].
The main objective of this method is to minimize a performance index that simultaneously considers the
deviation of the system states from the equilibrium point and the magnitude of the control signal. Therefore,
the LQR approach provides a balanced controller design in terms of both stability and control energy.

Since the triple inverted pendulum system has a high-order, coupled, and unstable structure, it is difficult
to achieve the desired performance using classical control methods based only on output error. In contrast,
the LQR controller incorporates all system state variables into the feedback structure and provides
simultaneous control over the cart position, pendulum angles, and their corresponding velocity components.
This feature makes the LQR method a strong controller candidate for multivariable systems such as the
triple inverted pendulum.

The linearized system model is expressed in the state-space form given in Equation 7 as follows:
X = AX + Bu O]

Here, X denotes the system state vector, # denotes the control input, 4 denotes the system matrix, and B
denotes the input matrix. In this study, the state vector is defined as follows (Equation 8):

X=k # a ¢ B B y 7l (8)
The control law in the LQR controller is expressed as given in Equation 9:
u(t) = —KX(t) ©)

Here, K is the LQR feedback gain matrix. This gain matrix is calculated to minimize the selected
performance index. The performance index used in the LQR method is given in Equation 10 as follows:

J = Jy (XTQX +uRu)dt (10)

In this expression, the Q matrix represents the weights assigned to the system states, while the R matrix
represents the weight assigned to the control input. Larger values in the Q matrix provide stricter control of
the corresponding state variable, whereas increasing the R value limits the magnitude of the control signal.
Therefore, the selection of the O and R matrices has a direct effect on the system response.

In this study, the O matrix is selected in diagonal form and defined by eight weighting coefficients
corresponding to the eight state variables (Equation 11):

Q = diag(q1, 42, 93, 94, 95, 96, 47, 98) (1D

Here, g; denotes the weighting coefficient for the cart position, ¢, for the cart velocity, ¢; for the first
pendulum angle, g, for the angular velocity of the first pendulum, g5 for the second pendulum angle, g5 for
the angular velocity of the second pendulum, g7 for the third pendulum angle, and gs for the angular velocity
of the third pendulum.

The control weight is defined as a scalar (Equation 12):

R=r (12)
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The LQR gain is obtained by solving the continuous-time algebraic Riccati equation, as given in Equation
13:

ATP + PA—PBRBTP+(Q =0 (13)

Here, P is the symmetric positive-definite Riccati solution matrix. After this matrix is obtained, the
feedback gain is calculated as follows (Equation 14):

K =R7'BTP (14)
Thus, the closed-loop system dynamics are expressed as follows (Equation 15):
X =(A—-BK)X (15)

The stability of the closed-loop system depends on the eigenvalues of the (A — BK) matrix being located
in the left half-plane. Therefore, the appropriate selection of Q and R directly affects not only the transient
response performance but also the closed-loop stability.

In this study, the main parameters to be optimized for the LQR controller are the diagonal elements of the
QO matrix and the scalar R control weight. Thus, the controller design is considered as a nine-dimensional
parameter optimization problem, consisting of eight O weights and one R weight. Instead of the classical
trial-and-error approach, these weighting coefficients are determined using metaheuristic algorithms. In
this way, it is aimed to improve the stabilization performance of the triple inverted pendulum system,
enhance time-domain criteria such as overshoot and settling time, and obtain a more balanced control
signal.

4. METAHEURISTIC OPTIMIZATION-BASED LQR PARAMETER TUNING

4.1. Definition of the Optimization Problem

The performance of the LQR controller directly depends on the appropriate selection of the Q and R
weighting matrices. However, especially in high-order, coupled, and unstable systems such as the triple
inverted pendulum, determining these weights by trial and error is both time-consuming and heuristic.
Therefore, in this study, the diagonal elements of the O matrix and the scalar R control weight of the LQR
controller are determined using metaheuristic optimization algorithms.

In this context, each candidate solution is defined as a nine-dimensional parameter vector in Equation 16:

Z= [qlt 42,493,494, 95,9697, 98, T'], R=r (16)

Each g; value in this vector represents the corresponding diagonal element of the O matrix used in the LQR
controller, and » denotes the scalar control weight of the R matrix (Equation 17):

Q = diag(q1, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98) (17)

During the optimization process, for each candidate solution, the O matrix was first constructed, then the
LQR gain matrix K was calculated, and the time response of the triple inverted pendulum system was
obtained. The objective function defined based on the obtained system response was then computed, and
the algorithms were executed to minimize this value.

As seen in Table 2, the optimization problem includes the simultaneous determination of both the weights
assigned to the state variables and the weight assigned to the control input. Through this structure, the LQR
design aims not only to reduce state errors but also to regulate the control effort in a balanced manner.
Running all algorithms under the same bounds and operating conditions enables a fair comparison of the
obtained results.
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Table 2. Parameters and search bounds used in LQR optimization

Parameter Value

Optimization dimension 9 (8Q+1R)

Optimized parameters ql, q2, 43, g4, 95, 46, q7, 48, r

Lower bound [1,10,10,10,1,1,1,1,0.1]

Upper bound [500, 2000, 1500, 1000, 300, 300, 300, 300, 100]
Simulation time 10s

Time step 0.01s

Population size 25

Number of iterations 50

Number of runs 20

In addition to the common optimization settings presented in Table 2, each metaheuristic algorithm was
implemented using its own characteristic control parameters. The initial candidate solutions were generated
using a uniform random distribution within the specified search bounds. Candidate solutions exceeding the
allowable limits during the update process were restricted to the corresponding lower or upper bounds. The
algorithm-specific parameter settings used in the implementation are summarized in Table 3.

Table 3. Algorithm-specific parameter settings used in the optimization process
Algorithm Algorithm-specific parameter settings

Roulette-wheel selection; selection pressure (B = 8); arithmetic crossover; crossover

GA probability (p. = 0.8); mutation probability (p,, = 0.3); mutation rate (u = 0.1);
Gaussian mutation standard deviation (¢ = 0. 1(UB — LB))
Initial inertia weight (w = 0.7); inertia damping coefficient (Wg,m, = 0.99); cognitive
PSO coefficient (c; = 1.5); social coefficient (c; = 1.5); maximum velocity (Viax =
0.2(UB — LB))
GWO Control parameter (a) linearly decreased from 2 to 0; random coefficients (14, 7, € [0, 1]);
search process guided by the (a), (8), and (&) wolves
WOA Control parameter (a) linearly decreased from 2 to 0; auxiliary parameter (a,) decreased
from (-1) to (-2); spiral constant (b = 1); switching probability (p = 0.5)
Neural regulator ratio (NH . = 0.10); step factor (§ = 0.01); neural coefficients
ACSA (Eqn =1.8) and (E;, = 0.002); hormonal coefficients (E,, = 0.66) and (Egp =

0.33)

4.2. Genetic Algorithm (GA)

Genetic Algorithm is a population-based optimization method inspired by natural selection and genetic
inheritance mechanisms [14-15]. In the algorithm, each individual represents a candidate solution. In this
study, each individual consists of the eight Q weighting coefficients and the scalar R control weight of the
LQR controller.

In GA, the initial population is generated randomly, and the fitness value of each individual is calculated
using the objective function. Then, selection, crossover, and mutation operations are applied to generate
new individuals. The selection process increases the probability of transferring more successful individuals
to the next generation, while crossover enables information exchange between existing good solutions.
Mutation preserves diversity in the solution space and reduces the risk of the algorithm becoming trapped
in a local optimum.

4.3. Particle Swarm Optimization (PSO)

Particle Swarm Optimization is a population-based optimization algorithm inspired by the collective
movement behavior of bird flocks and fish schools [16-17]. In PSO, each particle represents a candidate
solution in the search space, and the position of the particle corresponds to the parameter vector being
optimized. In this study, the particle position z consists of the LQR weighting coefficients.
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Each particle is updated by considering its own best position found so far and the best position found by
the entire swarm. The velocity and position update equations of PSO are given in Equations 18-19 as
follows:

vt = wok + clrl(p{‘ - Zlk) + Czrz(g" - Zlk) (18)
zFtt = zF + okt (19)

Here, v; denotes the particle velocity, z; denotes the particle position, p; denotes the personal best position
of the particle, and g denotes the global best position of the swarm. The parameter w is the inertia weight,
cl and c2 are the cognitive and social learning coefficients, and r1 and r2 are random numbers in the range
[0,1].

4.4. Grey Wolf Optimization (GWO)

Grey Wolf Optimization is a metaheuristic optimization algorithm inspired by the social hierarchy and
hunting strategy of grey wolves [18]. In the algorithm, the best solution is denoted as a, the second-best
solution as f, the third-best solution as ¢, and the remaining candidate solutions as . The search process

is guided by the a, f, and J solutions. In the original GWO study, this hierarchical structure and the
encircling/attacking behaviors are modeled as the main search mechanisms [18-19].

In GWO, the encircling behavior is expressed by Equations 20-21 as follows:

D =|C-X,(k)— X(k)| (20)
Xk+1)=X,(k)—A-D 21)
Since the exact position of the prey is unknown, the three best candidate solutions, a, 8, and 9§, are assumed

to guide the search process. Accordingly, the distance vectors between a search agent and the leading
wolves are calculated as

D= X;—X|, j€{ap8} 22)
Then, the candidate positions guided by each leading wolf are obtained using Equation (23).
Xj’ =X;—A;-D;, j€{aB,8} (23)

Finally, the updated position of each search agent is calculated by averaging these three candidate positions,
as given in Equation (24).

Xg+Xp+X§

X(k+1) = =

24

In this study, each grey wolf represents a candidate LQR parameter vector. Therefore, the position vector
X is defined in Equation (25).

X = 191,92, 93,94, 95, 96, 47, G5, 7] (25)

where q1—q8 are the diagonal elements of the Q weighting matrix and r is the scalar control weighting
parameter. During the optimization process, each candidate vector is evaluated using the objective function
defined for the closed-loop triple inverted pendulum system, and the best parameter set is selected according
to the minimum cost value.
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4.5. Whale Optimization Algorithm (WOA)

The Whale Optimization Algorithm is inspired by the hunting behavior of humpback whales, particularly
the spiral hunting strategy known as the bubble-net method [20]. In WOA, candidate solutions represent
whales, while the best solution represents the position of the prey. The algorithm performs the search in the
solution space using encircling, spiral updating, and random search mechanisms. In the original WOA
study, the algorithm was tested on mathematical benchmark problems and engineering design problems.

The encircling behavior is expressed by Equations 26-27 as follows:
D =|C-X,(k)—X(k)| (26)
Xk+1)=X,(k)—A-D 27

Here, X, represents the position of the prey or the best solution obtained so far, and X represents the current
position of a whale. The coefficient vectors 4 and C are defined as follows (Equations 28-29):

A=2ar,—a (28)
C =2n (29)

Here, the coefficient a is linearly decreased from 2 to 0 over the course of iterations, while »; and r; are
random vectors in the range [0,1]. In this study, the vector X corresponds to the vector z containing the
LQR weighting coefficients.

In addition to the encircling mechanism given in Equations (26)—(29), WOA also models the bubble-net
attacking behavior of humpback whales using a spiral updating strategy. In this mechanism, the distance
between the current whale and the best solution is calculated using Equation (30).

D' = |X,(k) — X (k)| (30
Then, the spiral position update is performed according to Equation (31).
X(k+1)=D"-e" - cos(2ml) + X, (k) 3D

where b is a constant defining the shape of the logarithmic spiral, and / is a random number in the interval
[-1,1]. During the optimization process, WOA switches between the encircling and spiral updating
mechanisms according to a probability value p. In addition, when |A| = 1, the algorithm performs a
random search around a randomly selected whale to enhance exploration. In this study, each whale
represents a candidate LQR parameter vector z containing the eight O weighting coefficients and the scalar
R control weight.

4.6. Artificial Circulation System Algorithm (ACSA)

The Artificial Circulation System Algorithm is a new-generation metaheuristic optimization algorithm
inspired by the biological circulatory system and its hormonal/neural regulation mechanisms [21]. ACSA
employs a population-based search strategy and updates the positions of candidate solutions using a
distinctive update mechanism. In the literature, the algorithm has been reported to provide competitive
results in terms of global search, local search, and exploration—exploitation balance [21,22].

In this study, ACSA is used to determine the LQR weighting coefficients. Each candidate solution is
considered as an individual/agent in the circulatory system, and each agent is represented by an eight-
dimensional Q weighting vector and the scalar R control weight. The use of ACSA in this study is important
for evaluating the performance of a new-generation optimization algorithm on a highly unstable control
problem such as the triple inverted pendulum. To the best of the authors’ knowledge, ACSA has not
previously been investigated for LQR weight optimization in inverted pendulum systems. Therefore, its
application to the triple inverted pendulum system constitutes one of the novel aspects of this study.
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The general candidate solution structure for ACSA is given in Equation 32:
X, =[x %2, xp], D=9 (32)

In this study, D=9, where the first eight dimensions correspond to the diagonal elements of the LQR Q
matrix, and the ninth dimension corresponds to the scalar R control weight.

4.7. Objective Function and Performance Metrics

For a fair comparison of the optimization algorithms, the same objective function and performance metrics
were used for all methods. Thus, the effectiveness of GA, PSO, GWO, WOA, and ACSA in determining
the LQR parameters was evaluated under consistent and comparable conditions.

The objective function was defined to simultaneously consider the cart position error, pendulum angle
errors, control energy, maximum angular deviation, settling time, and steady-state errors. In this way, the
optimization process was directed not only toward reducing error values but also toward obtaining LQR
parameters that yield low oscillation, fast settling, and reasonable control effort.

J =wi), +wyjg +wsf, + w059 + wsTs + weE, +w,Eg (33)

Here, J; denotes the integral of squared cart position error, Jy represents the total squared error integral of
the three pendulum angles, J, denotes the squared integral of the control force, OSp is the total maximum
angular deviation, 7, is the total settling time, E, is the final cart position error, and Ejy is the final total
angular error. The terms OSp and E were calculated in degrees, and w; represents the weighting coefficients
used in the objective function.

In this study, the weighting coefficients were selected as w; = 80, w, = 150, w3 = 0.06, w, = 35, wg =
35, wg = 150, and w, = 25. These coefficients were determined through preliminary simulation studies
and trial-and-error analyses to balance the contributions of the objective-function terms with different
numerical scales. Higher weights were assigned to the cart position error, pendulum angle error, and final
cart position error to prioritize stabilization and position regulation, whereas a relatively small coefficient
was assigned to the control-energy term to prevent it from dominating the objective function. The same
weighting coefficients were used for all optimization algorithms to ensure a fair comparison.

In addition to the objective function used during optimization, several time-domain performance metrics
were calculated to evaluate the closed-loop responses of the controllers. The Integral of Squared Error (ISE)
measures the accumulated squared error over the simulation period and gives greater emphasis to large
deviations. For a given error signal e(t), ISE is defined as

ISE = [} e3(t) dt (34)
The Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE) penalizes errors that persist for a longer time and is

therefore useful for evaluating the settling behavior of the system. ITAE is expressed by Equation (35) as
follows:

ITAE = [ tle(t)| dt (35)
In addition to ISE and ITAE, the maximum absolute cart displacement, maximum control input, root-mean-
square control input, and control energy were also considered. These metrics are given as (Equations 36-

39)

Max.|x| = max |x(t)| (36)

Umax = max |u(t)| (37)

s = |2 [y u2(0) dt (38)
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E, = [, u*(t) dt (39)

where x(t) is the cart position, u(t) is the control input, and T is the total simulation time. These metrics
enable the controllers to be evaluated not only in terms of cart position regulation and angular stabilization,
but also with respect to control effort and actuator requirements.
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Figure 2. General workflow of the proposed LQR—MHA-based controller design

The overall workflow of the proposed LQR-MHA-based controller design is illustrated in Figure 2. As
shown in the figure, the study consists of nonlinear modeling, linearization, LQR controller design,
metaheuristic optimization, and performance evaluation stages.

5. SIMULATION RESULTS AND COMPARATIVE ANALYSIS

In this section, the closed-loop performances of classical LQR, GA-LQR, PSO-LQR, GWO-LQR, WOA-
LQR, and ACSA-LQR controllers on the triple inverted pendulum system are compared. All simulations
were carried out under identical initial conditions, system parameters, and simulation duration. The
performance of the controllers was evaluated based on the responses of the three pendulum angles, cart
position, and control force, while the numerical comparison was supported by performance metrics such as
ISE, ITAE, maximum deviation, and control energy.

The cart position response presented in Figure 3 shows that the metaheuristic-optimized LQR controllers
improve the transient behavior of the system compared with the classical LQR. The classical LQR exhibits
a larger cart displacement and a slower return toward the equilibrium position. In contrast, the GA-LQR,
PSO-LQR, GWO-LQR, WOA-LQR, and ACSA-LQR controllers reduce the cart displacement and provide
a faster recovery. The responses of the optimized controllers are generally close to each other, with ACSA-
LQR exhibiting the most favorable cart position response and the remaining optimized responses showing
generally close behavior. Although a small positive overshoot is observed after the initial recovery, all
optimized controllers converge smoothly to the equilibrium position without noticeable oscillations.
Overall, the results indicate that optimizing the LQR weighting matrices improves cart position regulation
and enhances the transient response of the system.
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Figure 4. First pendulum angle response

As shown in Figure 4, all controllers successfully stabilize the first pendulum angle around the equilibrium
position. The classical LQR exhibits a smoother but slower response, whereas the optimized LQR
controllers provide faster convergence. Although GA-LQR, PSO-LQR, GWO-LQR, WOA-LQR, and
ACSA-LQR produce slightly larger initial angular oscillations, their responses settle more rapidly. Overall,
the optimized controllers improve the convergence speed while maintaining stable angle regulation.

The second and third pendulum angle responses are shown in Figure 5. In both cases, all controllers
successfully stabilize the system around the equilibrium position. The optimized LQR controllers generally
provide faster damping and shorter settling times compared with the classical LQR. Although minor
differences are observed in the initial oscillations, all responses decay smoothly and remain within a limited
angular range. Overall, the results indicate that metaheuristic-based LQR tuning improves the convergence
characteristics of the second and third pendulum angles.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Berivan KOC, Handan GURSOY-DEMIR

3 Pendulum 2 Angle Response - Pendulum 3 Angle Response
Classical LQR Classical LQR
GA-LQR GA-LQR
2 PSO-LQR PSO-LQR
GWO-LQR GWO-LQR
WOA-LQR WOA-LQR
ACSA-LQR ACSA-LQR
1
g 3
kS =S ~
SV} = ™
2 2
[=2] [=2)
=4 =4
< < °
-1
-2
3 . . . . . 15 . . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

t(s) t(s)
Figure 5. Responses of the second and third pendulum angles

Figure 6 presents the control input responses of the classical and optimized LQR controllers. All controllers
generate a relatively high control action at the initial instant, followed by a rapidly damped force response
that converges toward zero. The optimized LQR controllers exhibit slightly higher transient control
amplitudes than the classical LQR, which is consistent with their faster stabilization behavior observed in
the state responses. However, after the initial transient phase, all control signals remain smooth and settle
without sustained oscillations. Overall, the results indicate that the metaheuristic-optimized LQR
controllers achieve improved transient performance at the expense of a moderately increased initial control
action.
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Figure 6. Control force response

The convergence curves in Figure 7 show the optimization behavior of GA, PSO, GWO, WOA, and ACSA
over 20 independent runs. In the individual run plots, GA, PSO, GWO, and WOA generally exhibit a
decreasing cost trend, indicating progressive improvement of the LQR weighting parameters during the
optimization process. GWO exhibits relatively fast convergence and closely clustered final cost values,
indicating more consistent performance across the independent runs. WOA also converges rapidly,
although its final solutions show greater run-to-run variation. GA and PSO exhibit comparatively higher
variability, while GA generally requires more iterations to approach its final cost level. ACSA reaches
stable cost values within the early iterations; however, the considerable dispersion among its individual
runs suggests greater sensitivity to the initial search conditions. The mean convergence curves show that
WOA, PSO, and GWO achieve lower average final cost values, whereas GA converges more gradually and
ACSA exhibits limited average improvement after the initial iterations.
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Convergence Curves for 20 Independent Runs and Mean Responses
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Figure 7. Convergence behavior of the metaheuristic algorithms over 20 independent runs and mean
convergence responses

The main performance metrics of the controllers are presented in Table 4. The results demonstrate that
metaheuristic-based optimization substantially enhances the cart position regulation performance of the
LQR controller. Among all methods, ACSA-LQR achieves the lowest ISEy, ITAE,, and maximum absolute
cart displacement, indicating the most effective cart position response. PSO-LQR also provides strong
position regulation performance, while GA-LQR and GWO-LQR achieve competitive results across the
evaluated position metrics. These improvements are accompanied by moderate increases in angular error
and control effort, reflecting the expected trade-off between faster position recovery and control action.
Among the optimized controllers, GA-LQR requires the lowest peak control input, RMS control input, and
control energy, thereby offering an efficient balance between position regulation and control effort. Overall,
the results confirm the effectiveness of metaheuristic optimization in improving LQR performance. ACSA-
LQR provides the best cart position regulation, while GWO-LQR offers a competitive overall performance
by achieving favorable position control with moderate control effort. GA-LQR, on the other hand, requires
the lowest control effort among the optimized controllers.

Table 4. Performance comparison of classical LQR and metaheuristic-optimized LQR controllers

Controller ISE, ISEQ ITAE, Max. [x| Max. |u] URMS Eu

Classical LQR 33022 0.0482  8.0585 1.3624 8.5204 1.1980 14.0029
GA-LQR 1.9462  0.0635  3.9825 1.2330 22.3684 1.5144  20.4541
PSO-LQR 1.8607  0.0699  3.6317 1.2425 32.2746 1.9015  30.9848
GWO-LQR 1.9382  0.0639  3.9175 1.2340 36.0235 1.8277  26.9491
WOA-LQR 2.0061  0.0671  3.9592 1.2646 32.6038 1.9377  32.2693
ACSA-LQR 1.7097  0.0672  3.5088 1.1891 26.0289 1.6184  22.8301

Overall, the results demonstrate that metaheuristic-based optimization of the LQR weighting matrices
improves the closed-loop performance of the triple inverted pendulum system, particularly in terms of cart
position regulation. ACSA-LQR achieves the best cart position performance by providing the lowest ISE;,
ITAE,, and maximum displacement values. However, the convergence analysis shows that ACSA exhibits
considerable run-to-run variability, whereas GWO provides the most consistent optimization behavior and
PSO and WOA show moderate repeatability. Therefore, ACSA-LQR should be interpreted as the most
effective controller with respect to the evaluated closed-loop performance metrics, rather than as the most
robust optimization method in terms of convergence consistency. These findings highlight the importance
of evaluating controller performance together with optimization repeatability, angular response, control
effort, and actuator limitations.
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6. CONCLUSIONS

In this study, classical LQR and metaheuristic-optimized LQR approaches were comparatively investigated
for the control of the triple inverted pendulum system. The simulation results show that optimizing the LQR
weighting matrices substantially improves the closed-loop performance compared with the classical LQR.
All optimized controllers reduce the cart position error and provide faster transient responses.

Among the optimized methods, ACSA-LQR achieves the best overall cart position regulation performance,
with the lowest ISEy, ITAEy, and maximum absolute cart displacement values. This improvement is
accompanied by increased angular error and control effort compared with the classical LQR, reflecting the
trade-off between faster cart position recovery and control action. GWO-LQR provides a favorable overall
balance between control performance and convergence consistency, while GA-LQR requires the lowest
control effort among the optimized controllers. The convergence results further show that controller
selection should not be based solely on the best final solution, since ACSA exhibits greater run-to-run
variability, whereas GWO, WOA, and PSO demonstrate more consistent convergence trends.

Overall, the results indicate that metaheuristic-based tuning of LQR weighting matrices provides a
systematic and effective alternative to trial-and-error-based LQR design. Nevertheless, the selection of the
most suitable controller should consider position error, angular response, control effort, convergence
consistency, and actuator requirements together. In this context, the proposed optimization-based LQR
framework can be considered a practical and extensible approach for the control of high-order unstable
systems such as the triple inverted pendulum.
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This study numerically investigates the influence of geometric
parameters on heat transfer in inclined jet impingement cooling.
Twenty configurations were analyzed for H/D ratios of 3—6 and
jet inclination angles of 0°-60° at Re = 15,000. Two-dimensional
steady turbulent simulations were performed using the SST k—®
model within a CFD framework. Results show that both the H/D
ratio and inclination angle significantly affect thermal
performance. The average Nusselt number increased from 4.09—
4.49 at H/D = 3 to 5.05-6.83 at H/D = 6. The heat transfer
coefficient rose from 19.82 W/m?K at H/D = 3 and 0° to 33.08
W/m?K at H/D = 6 and 60°. Enhanced turbulence and flow
mixing improved heat transfer. The most favorable thermal
performance among the investigated cases was observed at H/D
= 5-6 and inclination angles of 45°-60°, providing useful
guidance for the geometric optimization of inclined jet
impingement cooling systems.
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parametrelerin  1s1 sayisal
incelenmistir. H/D oranlart 3—6 ve jet egim agilar1 0°-60° olan
toplam 20 konfigiirasyon, Re = 15.000 sabit tutularak analiz
edilmistir. Coziimler, iki boyutlu kararli tiirbiilansh akis
kosullarinda SST k- modeli kullanilarak CFD ortaminda
gergeklestirilmigtir. Sonuglar, H/D orani ve egim agisinin 1s1
transferini belirgin bigimde etkiledigini gostermistir. Ortalama
Nusselt sayis1t H/D = 3 i¢in 4,09—4,49 araligindan H/D = 6 igin
5,05-6,83 araligina yiikselmistir. Is1 transfer katsayis1 ise H/D =
3 ve 0° i¢in 19,82 W/m?K’den, H/D = 6 ve 60° icin 33,08
W/m2K’ye ¢ikmistir. Artan tiirbiilans yogunlugu ve akis karigimi
1s1 transferini iyilestirmistir. Incelenen durumlar arasinda en
uygun termal performans, H/D = 5-6 ve 45°—60° egim a¢ilarinda
gozlemlenmistir. Bu da egimli jet piskiirtmeli sogutma
sistemlerinin geometrik optimizasyonu i¢in faydali bir kilavuz
sunmaktadir.
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1. INTRODUCTION

The reliable and efficient operation of systems with high heat flux requires an effective thermal
management strategy. The increasing power densities of electronic components and rising performance
expectations in engine and turbine systems have led to the limitations of traditional cooling methods [1]. In
this context, jet impingement cooling is an advanced cooling technique that reduces the boundary layer
thickness by directly impinging a high-speed flow onto the surface, resulting in significantly higher heat
transfer coefficients than classical convective methods [2]. The basic principle of jet impingement cooling
is to reduce the boundary layer thickness and increase the temperature difference between the surface and
the fluid by directly impinging the high-speed flow on the target surface. This effect enables much higher
local heat transfer coefficients (h) than in classical convective cooling or channel cooling systems [1].
Therefore, jet impingement cooling is widely preferred in various applications, including the cooling of gas
turbine blades, thermal management of electronic circuits, cooling of automotive components, and
temperature balancing in fuel cells [3].

However, heat transport performance in jet impingement systems depends not only on the jet speed or
Reynolds number but also on the jet-to-wall distance (H/D ratio), jet inclination angle (8), nozzle geometry,
and surface conditions [4]. If the jet is too close to the surface, the flow impinges on the wall before it has
had a chance to develop, leading to premature flow separation. Conversely, if the jet-to-wall distance is too
large, the jet core weakens, and the flow energy dissipates, limiting heat transport. Similarly, when the jet
impinges on the wall at an angle, the flow slides along the wall, creating secondary vortices and enhancing
the turbulent surface mixing. Therefore, the combination of jet inclination angle and jet-to-wall distance
plays a critical role in maximizing heat transfer within the investigated parameter range.

There are studies on this subject in literature. Xu et al. investigated the flow field and heat transfer
characteristics of jets existing specially shaped orifices [5]. In this context, they classified and compared
variable-diameter, irregular-geometry, and swirl nozzle types. They evaluated both experimental and CFD-
based literature to examine the effects of different geometries on flow structure, turbulence intensity, and
temperature distribution. According to the results obtained in the literature, the main reason for this
performance increase is that specially shaped nozzles intensify the turbulence level by directly affecting
the jet momentum, causing premature breakdown of the boundary layer at the target surface, and increasing
the local heat transfer coefficient by creating high velocity gradients in the collision region. Consequently,
they emphasized that specially shaped orifices provide significant improvements in both average heat
transfer and temperature uniformity compared with conventional circular nozzles in jet-cooling
applications. Alnak and Karabulut numerically demonstrated that surface geometry and jet inlet parameters
are decisive in heat transfer in jet impingement applications, and that geometries such as inverted
semicircles can significantly increase the average Nusselt number compared to flat surfaces [6]. Yang et al.
investigated the flow structure and heat transfer characteristics of a jet impingement system with enlarged
jet holes experimentally and numerically [7]. In their study, they aimed to evaluate the flow deflection
behavior and its effects on heat transfer by varying the extended lengths of the jet holes (1.0d—2.5d) under
flow conditions with Re = (1.0-3.0) x 10% As a result of their experimental and CFD-based analyses, they
found that the enlarged jet holes increased the local heat transfer by approximately 36% and significantly
homogenized the heat transfer distribution. They also stated that the enlarged jet configuration provided
heat transfer that was more than 10% higher than that of the classical design at the same pumping power,
and that this approach has high potential for future engineering applications.

Cademartori and colleagues investigated new cooling configurations for an industrial galvanizing line using
the slot-jet impingement cooling technique [8]. In their research, they developed a CFD-based numerical
model, validated it with experimental data, and investigated the effects of different jet numbers and jet-to-
wall distances on heat transfer. The aim of their study was to understand the effects of slot-jet geometry on
cooling uniformity and surface quality, and to propose an alternative design to the existing circular-jet
system. Consequently, they concluded that increasing the jet-to-wall distance provides a more uniform
temperature distribution, reduces mechanical stress, and results in higher product quality, making slot-jet
impingement a more effective cooling strategy in galvanizing lines. Lin et al. systematically investigated
the heat transfer behavior of a confined slot-jet impingement experimentally [9]. In their study, the
researchers aimed to investigate the effects of different jet Reynolds numbers (Re = 190-1537) and jet-
separation distance ratios (H/W = 1-8) on the stagnation and mean Nusselt numbers on the heated target
surface. As a result of their investigation, they found that the heat transfer performance increased
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significantly with increasing jet Reynolds number, but the effect of the separation distance was limited. In
addition, they proposed two new empirical correlations for stagnation and the mean Nusselt number and
found that these correlations agreed with the experimental data within 4.56% and 7.88%, respectively.
Kaewchoothong et al. numerically investigated the effects of jet-target gap on flow and heat transfer in
rotating impinging micro-slot jets [10]. In their study, the researchers aimed to evaluate the effect of jet-
target distance on heat transfer performance using the k-¢ turbulence model over the range Re = 5000—
20000 and L/D ratios of 1-6. Their analysis showed that the average Nusselt number was 32.9-54.2%
higher for the L/D = 1 configuration compared to other configurations, and this effect was due to the vortex
density at high speed and direct flow impingement. They also stated that as the L/D ratio increases, jet flow
acceleration and the TKE distribution at the wall decreases, resulting in lower Nu values and a wider
stagnation zone. It has been experimentally shown by Keles and Ozmen that the heat transfer performance
in jet impingement flows varies with parameters such as Reynolds number and jet-plate distance, and that
increasing the Reynolds number increases the Nusselt number, while increasing the jet-plate distance
reduces it [11].

Benmouhoub and Mataoui numerically investigated the turbulent flow and heat transfer behavior of a
slotted jet impinging on a moving wall [12]. In their study, they aimed to evaluate the effects of different
jet-to-wall velocity ratios (Rsj) and Reynolds numbers on the flow field and the Nusselt number using a
CFD model based on the finite-volume method. Their analysis revealed that significant asymmetries
emerge in the stagnation region with increasing Reynolds number and wall velocity, and that the average
Nusselt number attains a maximum value around Rsj = 1.5. They also noted that at high velocity ratios, the
flow becomes fully separated from the wall, leading to reduced heat transfer and a delay in the onset of the
pressure-induced Coanda effect. Singh et al. numerically investigated the heat transfer behavior of jet
impingement in a system comprising nine square jets [13]. In their study, they aimed to evaluate the effects
of changes in Reynolds number (Re), inter-jet distance (S/D), and separation distance (H/D) on heat transfer
by comparing different turbulence models (Standard, RNG, Realizable k-g, and SST k-w) with the RANS
approach in the CFD-based Fluent software. As a result of their analysis, they found that the SST k-@ model
showed the highest agreement with the experimental data, and the average heat transfer coefficient
decreased from 210 to 193 W/m?K when the H/D ratio increased from 6 to 10. They also concluded that
the heat transfer reached optimal values at S/D = 3, and that as the S/D ratio decreased, the jets merged into
a single powerful jet. Shin et al. investigated the effects of channel height on flow and heat transfer in
channel impingement cooling systems experimentally and numerically [14]. In their study, the researchers
performed simulations using the SST k-o turbulence model with water, covering Re = 2000-8600 and
channel heights of 3-6 mm, with an array of 11 jets, each with a diameter of 0.8 mm. As a result of their
investigation, they found that the average Nusselt number increases with the Reynolds number and
decreases with the channel height. The developed correlation agrees with the experimental data within a
4.31% margin of error. They also stated that heat transfer in the stagnation region decreases with increasing
channel height, whereas at high jet speeds, the wall-jet effect strengthens heat transfer between the
stagnation zones. These findings provide important design guidance for optimizing channel impingement
cooling configurations. Olsson et al. numerically investigated the heat transfer behavior of a slot jet
impinging on a cylindrical tube placed on a solid surface in a semi-enclosed space [15]. In their CFD study,
they employed the SST turbulence model to investigate the impact of various Reynolds numbers (23,000—
100,000), jet-to-cylinder distances (H/D = 2-8), and surface curvature ratios (d/D = 0.29-1.14) on heat
transfer. Their analysis revealed that both the average and stagnation Nusselt numbers increased with
increasing Reynolds number and surface curvature, while the effect of the jet-to-cylinder distance was
limited. They also found that heat transfer reached maximum values at the top of the cylinder and the exit
region, and minimum values in the separation region. Additionally, they found that the correlations obtained
could be used in industrial heat treatment designs.

Culun et al. numerically investigated the synergistic heat transfer behavior of multiple jet impingement
[16]. In their study, they aimed to evaluate the effects of different jet geometries, arrangements, jet-to-jet
spacing ratios (Xn/d), and jet-to-target distances (x/d) on heat transfer using ANSYS-CFX software. As a
result of their analysis, they found that when Xn/d = 2, the jets behave like channel flow, in which case the
stagnation effects decrease, and the heat transfer increases towards the channel exit. They also concluded
that square jets provide a higher Nusselt number than circular jets, and that the jet arrangement shape is the
weakest parameter for heat transfer. Kumar et al. numerically investigated the heat transfer and pressure
drop behavior of a straight slot jet in a square channel using TiO2/H20 nanofluid [17]. In their study, they
aimed to evaluate the thermohydraulic performance by varying the jet height (Hjet/Dhd = 0.3-0.6), aperture
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ratio (Pspan/Dhd = 0.18-0.45), and flow rate (Pstream/Dhd = 0.88—1.30) parameters in the range Re =
8000-17000 using the RNG k-¢ turbulence model. As a result of their analysis, they found that the
Ti02/H:0 nanofluid provided a significant improvement in heat transfer, with an approximately 6% higher
Nusselt number and a 3% lower error rate compared to pure water. They also observed that the optimum
configuration was achieved at Hjet/Dhd = 0.5, Pspan/Dhd = 0.3, and Pstream/Dhd = 0.97, at which point
THPP reached its highest efficiency in the range of 0.97—1.04.

Molana and Banooni comprehensively reviewed heat transfer processes with liquid impingement jets and
existing research in this area [18]. In their study, the researchers aimed to evaluate the effects of flow
parameters and nanofluid additives on jet-cooling performance by compiling various Nusselt-number
correlations. Their investigation revealed that the Nusselt number increases with increasing Reynolds
number and nanoparticle volume fraction, while nanofluids significantly increase the pressure drop. They
also noted that nanoparticle effects in multi-jet systems have not been adequately investigated, and that new
models and experimental data are needed to develop this area. Uddin et al. conducted a comprehensive
literature review examining the flow dynamics and heat transfer characteristics of single circular and slotted
jets [19]. In their study, the researchers aimed to compare the effects of Reynolds number, nozzle geometry,
and jet-target spacing on the distribution of the Nusselt number. Their review revealed that existing
correlations have been developed specifically for circular jets and that sufficiently accurate models for slot-
jet impingement have been lacking. Furthermore, they found that the formation of primary and secondary
peaks in the Nusselt distribution is closely related to turbulent structures. They also emphasized that, given
the limited number of high-accuracy LES/DNS studies, machine learning-based approaches could help
improve understanding of these complex flow structures in the future.

Despite the considerable number of experimental and numerical studies, previous investigations have
generally focused on individual parameters, such as nozzle geometry, Reynolds number, jet-to-wall
distance, or a single jet inclination angle. Consequently, a comprehensive understanding of the combined
influence of jet inclination angle and jet-to-wall distance on heat transport remains limited. Furthermore,
the wide variation in Reynolds numbers among previous studies makes direct comparisons difficult. To
address these limitations, the present study employs a CFD-based numerical approach to systematically
investigate the combined effects of jet-to-wall distance (H/D = 3, 4, 5, and 6) and jet inclination angle (6 =
0°, 15°, 30°, 45°, and 60°) while maintaining a constant Reynolds number of 15,000. The Nusselt number,
heat transfer coefficient (h), and temperature distributions are evaluated for all cases. In this context, the
present study contributes to the literature by providing a systematic assessment of the combined influence
of jet inclination angle and jet-to-wall distance on the thermal performance of inclined jet impingement
systems.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Design

In this study, the effects of different jet-to-surface distances (H/D ratios) and inclination angles (6) on heat
transfer performance are numerically investigated. The designed model represents a two-dimensional
rectangular channel configuration with a single circular jet exit. The jet exit is located at the top of the
channel and directed towards the heated plane at the bottom surface. Analyses have been conducted by
varying only the H/D ratio and the jet inclination angle while keeping the system geometry unchanged.
Thus, the effects of the jet-to-wall distance and inlet jet inclination on the flow structure and heat transfer
characteristics can be investigated independently of other geometric and operating parameters. The
geometry was created using CAD-based modeling software and exported in STEP format, suitable for CFD
analysis using the finite volume method. The jet exit diameter was kept constant (D = 30 mm), while the
jet-to-heated wall distance was evaluated at four different levels (H/D = 3, 4, 5, and 6). For each H/D ratio,
five different jet inclination angles (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, and 60°) were imposed by changing only the inlet
velocity direction while keeping the nozzle geometry unchanged. Therefore, the computational geometry
remained identical across all inclination angles, and only the orientation of the inlet velocity vector was
modified, yielding a total of 20 numerical cases. The heated surface length was kept constant at 120 mm,
and the jet exit was positioned symmetrically with respect to the flow axis. In all models, the wall thickness
and jet diameter remained constant, whereas only the inlet velocity vector orientation and the jet-to-wall
distance were varied. This approach allows an isolated investigation of the effects of these parameters on
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the flow regime, turbulence structure, and heat transfer coefficient. Figure 1 illustrates the computational
domain together with the definition of the jet inclination angle (0).

—> Jet velocity vector 1 el T
i (normal to heated surface)

—=== Reference vertical axis g
(normal to heated surface) Velocity Inlet

/—\ Inclination angle (8) D

Heated wall (constant heat flux)

Figure 1. Schematic of the computational domain and definition of geometric parameters
2.2. Meshing

To improve the accuracy and stability of the numerical analyses, a detailed computational mesh was
generated for all jet impingement geometries using the ANSYS Meshing module. The computational
domain included the jet inlet, the target surface, and the surrounding walls. A structured quadrilateral mesh
was employed to accurately capture the strong velocity and temperature gradients developed within the
impingement region. Since quadrilateral elements can be preferentially aligned with the main flow
direction, they provide improved numerical accuracy and better resolution of the boundary layer compared
with unstructured meshes. In addition, local mesh refinement was applied in the jet inlet region and near
the heated wall to accurately resolve the impinging jet and wall-jet flow. Inflation layers were generated
along the heated wall to maintain wall y* values below 1, ensuring that the viscous sublayer was fully
resolved. This near-wall resolution is recommended for the SST k—m turbulence model because it enables
accurate prediction of wall shear stress, boundary-layer development, and convective heat transfer without
relying on wall functions. The representative computational mesh adopted in the present study is illustrated
in Figure 2.

Figure 2. Computational mesh of the jet impingement domain

A mesh independence study was performed for the most critical operating condition (H/D = 6 and 0 = 60°),
where the highest heat transfer performance was obtained. Three different mesh densities were generated
and compared using the average Nusselt number as the evaluation criterion. As presented in Table 1, the
predicted average Nusselt number changed by less than 1% between the medium and fine meshes,
indicating that the numerical solution was independent of the mesh density. Therefore, the fine mesh was
selected for all subsequent simulations. Owing to variations in the jet-to-wall distance, the total number of
mesh elements ranged from approximately 500,000 to 600,000 across the remaining cases, while
maintaining the same meshing strategy.
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Table 1. Mesh independence study performed for the H/D = 6 and 6 = 60° configuration

Mesh Number of elements Average nusselt number Relative difference (%)
Coarse 298,416 6.764 -
Medium 426,573 6.812 0.71
Fine 557,842 6.830 0.26

Element quality is one of the primary mesh quality metrics used to evaluate the geometric suitability of the
computational mesh for numerical simulations. It is determined by geometric characteristics such as
element shape, edge length distribution, internal angles, and node arrangement, all of which influence the
accuracy and numerical stability of the solution [20]. In general, the element quality index ranges from 0
to 1, where values closer to 1 indicate elements with a geometry closer to the ideal shape. A high-quality
mesh reduces discretization errors, thereby improving solution accuracy and numerical robustness. In the
present study, more than 90% of the computational elements exhibited element quality values between 0.9
and 1.0, demonstrating the excellent geometric quality of the generated mesh. The detailed element quality
distribution is summarized in Table 2, confirming that the adopted mesh is suitable for accurate and reliable
CFD simulations.

Table 2. Element quality distribution of computational mesh

Element quality range Number of elements Percentage (%)
0.0 ----- 0.1 13,946 2.5
0.1 02 11,156 2.00
0.2 ----- 0.3 8,367 1.50
0.3 ----- 0.4 6,694 1.20
0.4 ----- 0.5 5,578 1.00
0.5 ----- 0.6 4,462 0.80
0.6 ----- 0.7 2,789 0.50
0.7 ----- 0.8 1,673 0.30
0.8 ----- 0.9 1,115 0.20
0.9 ----- 1.0 502,057 90.00

Skewness is one of the most widely used mesh quality metrics for evaluating the geometric distortion of
computational mesh elements. It quantifies the deviation of an element from its ideal shape and directly
influences the numerical accuracy, stability, and convergence of CFD simulations [21]. In general,
skewness values range from 0 to 1, with lower values indicating higher-quality elements and lower
geometric distortion. Conversely, high skewness values may increase discretization errors and reduce
numerical accuracy. In the present study, the generated computational mesh exhibited an average skewness
value of 0.13, indicating excellent mesh quality. Furthermore, the detailed skewness distribution presented
in Table 3 shows that many of the elements possess skewness values below 0.2, confirming that the
generated mesh provides excellent numerical quality for the present simulations.

Table 3. Skewness distribution of computational mesh

Skewness range Number of elements Percentage (%)
0.0 ----- 0.1 334,705 60.00
0.1 ----- 0.2 172,931 31.00
0.2 ----- 0.3 27,892 5.00
0.3 -~ 0.4 11,156 2.00
0.4 ---- 0.5 5,578 1.00
0.5 ----- 0.6 2,789 0.50
0.6 ----- 0.7 1,673 0.30
0.7 ----- 0.8 836 0.15
0.8 ----- 0.9 278 0.05
0.9 ----- 1.0 0 0.00

To further evaluate the near-wall mesh resolution, the area-weighted average wall y* on the heated surface
was monitored throughout the numerical solution, as shown in Figure 3. The area-weighted average wall
y* initially increased during the early iterations, reached a maximum value of approximately 0.32, and then
gradually decreased as the solution converged. After 5000 iterations, the monitored wall y* stabilized at
approximately 0.265, while the minimum value observed during the solution process was approximately

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Haydar KEPEKCI

0.04. Since both the peak and converged wall y* values remained well below the SST k- turbulence
model's recommended limit of y < 1, the adopted near-wall mesh provides sufficient resolution to accurately
capture the viscous sublayer without relying on wall functions, thereby confirming its suitability for the
present numerical simulations.

wallY+ Monitor Plot

wallY+ Monitor

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Iteration

Figure 3. Convergence history of the area-weighted average wall y* on the heated surface
(H/D =6, 6 =60°)

2.3. CFD Modeling

In this study, numerical analyses have been performed using CFD software. Solutions have been
implemented for steady-state flow conditions under pressure-based formulation. Air has been selected as
the fluid medium, assumed to be incompressible and Newtonian. Radiation effects have been neglected,
and only conduction and convection mechanisms have been considered. The SST k—w turbulence model
has been used in all analyses. This turbulence model has been selected because it combines the advantages
of the standard k—w» model in the near-wall region with those of the k—e model in the free-stream region.
Jet impingement flows are characterized by strong adverse pressure gradients, flow separation, and complex
near-wall turbulent structures. Therefore, the SST k—m model has been widely recommended for accurately
predicting wall-bounded flows and heat transfer characteristics. Furthermore, previous numerical studies
[22,23] have demonstrated that the SST k—® model provides better agreement with experimental data than
commonly used eddy-viscosity models, including the Standard k—e, RNG k—¢, and Realizable k—& models.

The SST k—o turbulence model solves two additional transport equations: one for the turbulent kinetic
energy (k) and one for the specific dissipation rate (w). The transport equations can be expressed as follows:

k) | 0puik) _ e 9 k.

00 4 200 = Py — B pka + 5| (1 + Ok 3 (1
d(pw) | 0(pujw) _ @ _ 2 i 6_w _ PO 2 a_ka_w

o T ax Yk P = Bpw® + ax; [('“ t 0wk Bxi] +2(-F) ax; dx; @

where Py is the turbulence production term, i is the turbulent eddy viscosity, and F; is the blending function
that combines the standard k—o formulation near the wall with the k—e formulation in the free-stream region.
Owing to this blending strategy, the SST k- model provides improved predictions for adverse pressure
gradients, flow separation, and near-wall heat transfer, making it particularly suitable for jet impingement
cooling applications.

The wall convergence resolution for the turbulence solution has been provided with y* < 1. The SIMPLE
algorithm has been employed for pressure-velocity coupling, and the Second-Order Upwind scheme has
been utilized for discretization. Convergence criteria have been set at 10 for the energy equation and 10
for all other equations. Each simulation was continued until all residuals satisfied the prescribed
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convergence criteria and the monitored thermal quantities (e.g., average Nusselt number) exhibited
negligible variation with further iterations. The designed model specified the following boundary
conditions: the jet exit as a velocity inlet, the exit as a pressure outlet, the target surface as a heat flux wall,
and the other surfaces as adiabatic walls. Figure 4 illustrates the boundary conditions applied in the
numerical model.

heated wall

Figure 4. Boundary conditions of the computational domain

The heat flux applied to the target surface has been maintained at 500 W/m? in all analyses. The air inlet
temperature has been assumed to be 300 K, and the target wall ambient temperature has been set to 300 K.
A constant Reynolds number of 15,000 was selected throughout the study to isolate the effects of jet
inclination angle and jet-to-wall distance on heat transfer performance without introducing additional flow-
dependent variables. This Reynolds number lies within the turbulent flow regime commonly employed in
previous experimental and numerical investigations of jet impingement cooling [24,25] and is
representative of practical engineering applications requiring high convective heat transfer rates. The jet-
wall distance has been varied at H/D = 3, 4, 5, and 6, and the jet inclination angle has been varied at 0°,
15°, 30°, 45°, and 60°. Thus, a total of 20 different analyses has been performed. The obtained solutions
have been evaluated after thermal equilibrium has been reached, and for each case, the Nusselt number
(Nu), heat transfer coefficient (h), and wall temperature distribution results have been calculated in the
CFD-Post environment.

A two-dimensional steady-state formulation was adopted to enable a systematic comparison of different jet
inclination angles and H/D ratios under identical operating conditions while maintaining a reasonable
computational cost. Although jet impingement flow is inherently three-dimensional and unsteady, previous
studies have shown that two-dimensional steady-state RANS simulations can provide reliable predictions
of the overall flow characteristics and average heat transfer performance for single-jet impingement
configurations. Therefore, the present approach was considered appropriate for evaluating the relative
influence of the investigated geometric parameters rather than resolving transient three-dimensional flow
structures.

Since a steady-state pressure-based solver was employed, the Courant—Friedrichs—Lewy (CFL) condition
has not been applicable. Numerical stability has been assessed through the convergence of the residuals and
the stabilization of the monitored solution variables.

3. RESULTS
3.1. Effects of H/D Ratio and Jet Inclination Angle on Nusselt Number and Heat Transfer Coefficient

The heat transfer coefficient (h) and Nusselt number (Nu) were compared for different jet-to-wall distance
ratios (H/D) and jet inclination angles to investigate the influence of geometric parameters on heat transfer
performance. Figure 5 illustrates the variation of the Nusselt number with H/D ratio for different jet
inclination angles.
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Figure 5. Nusselt number variation depending on H/D ratio for different jet inclination angles

The Nusselt number consistently increases with increasing H/D ratio for all jet inclination angles. At 6 =
0°, the Nu value increases from 4.09 to 5.63 as the H/D ratio increases from 3 to 6, while at 6 = 60°, it
increases from 4.42 to 6.83. This behavior can be attributed to the increased jet development distance before
impingement, which is likely to promote stronger turbulence and more effective momentum transfer over
the heated surface.

Consequently, heat transfer is enhanced as the wall-jet region becomes more effective. Figure 4 also
demonstrates the significant influence of jet inclination angle. Although only a limited improvement is
observed at low inclination angles (0°—15°), the Nusselt number increases considerably at 45° and 60°. For
example, at H/D = 5, the Nu value increases from 5.77 at 6 = 0° to 6.70 at 8 = 60°. This enhancement can
be attributed to the stronger wall-parallel flow generated by the inclined jet, which is likely to enhance near-
wall mixing and improve thermal transport. Overall, the combined increase in H/D ratio and jet inclination
angle leads to a substantial improvement in heat transfer performance. The highest Nusselt number (Nu =
6.83) is obtained at H/D = 6 and 6 = 60°, corresponding to an approximately 67% increase compared with
the vertical jet configuration at H/D = 3. These findings are in good agreement with previous studies, which
also reported that larger jet inclination angles and appropriate jet-to-wall distances improve the overall heat
transfer performance of jet impingement cooling systems [26,27].

The variation of the Nusselt number with jet inclination angle for different H/D ratios is shown in
Figure 6.

Inclination Angle (°)

= H/D=3 em=H/D=4 emmm=H/D=5 emmH/D=6

Figure 6. Effect of jet inclination angle on nusselt number for different H/D Ratios

Consistent with the results presented in Figure 4, the Nusselt number increases with increasing jet
inclination angle, and this enhancement becomes more pronounced as the H/D ratio increases. At H/D =3,
the influence of jet inclination is relatively limited, with the Nu value increasing from 4.09 at 6 = 0° to 4.48
at 0 = 45°, In contrast, at H/D = 6, the Nusselt number increases from 5.63 at 6 = 0° to 6.83 at 6 = 60°,
corresponding to an improvement of approximately 21%. These results indicate that the beneficial effect
of jet inclination becomes more significant when the jet has sufficient distance to develop before
impingement.

Moreover, the Nusselt numbers at H/D = 5 and 6 are very close, suggesting that a jet-to-wall distance of
H/D = 5-6 provides the most favorable thermal performance among the investigated cases. At lower H/D
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ratios, limited jet development before impingement limits overall heat transfer performance. Therefore, the
combination of H/D = 5-6 and 6 = 60° provides the most favorable thermal performance among the
investigated cases. These observations are consistent with previous studies, which also reported that
increasing the jet inclination angle enhances convective heat transfer under appropriate jet-to-wall spacing
conditions [28,29].

Figure 7 shows the variation of the heat transfer coefficient (h) with jet inclination angle for different H/D
ratios.
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Figure 7. Effect of Jet Inclination Angle on Convective Heat Transfer Coefficient

Like the Nusselt number results, the heat transfer coefficient generally increases with increasing H/D ratio
and jet inclination angle. At H/D = 3, the influence of jet inclination is limited, and the heat transfer
coefficient decreases slightly from 19.8 W/m?K to 17.4 W/m?K as the inclination angle increases from 0°
to 15°, followed by a gradual recovery at higher inclination angles. In contrast, the beneficial effect of jet
inclination becomes more evident at larger H/D ratios. For H/D = 5, the heat transfer coefficient increases
from 27.9 W/m2K to 32.46 W/m?K, while for H/D = 6 it increases from 27.72 W/m?K to 33.08 W/m?K as
the inclination angle increases from 0° to 60°, corresponding to an improvement of approximately 18-20%.
These trends are consistent with the Nusselt number results presented in Figs. 4 and 5, confirming that
larger jet-to-wall distances enhance the effectiveness of jet inclination on heat transfer performance.
Overall, the highest heat transfer coefficients are obtained at H/D = 5—6 and inclination angles of 45°—60°,
indicating that these conditions provide the most favorable thermal performance among the investigated
cases. The numerical results also agree with similar studies reported in the literature [28-30].

3.2. Temperature Distribution and Flow Structure Ana

Temperature contours obtained for different H/D ratios and jet inclination angles were analyzed to
investigate the influence of flow structure on the surface temperature distribution. Figure 8 shows the
temperature contours for H/D = 3 at jet inclination angles of 6 = 0°, 15°, 30°, 45°, and 60°.
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Figure 8. Temperature contours for H/D = 3 at different jet inclination angles: (a) 8 = 0°, (b) 6 = 15°, (¢)
0=130°, (d) =45° (e) 6 =160°

At this relatively small jet-to-wall distance, the jet impinges on the heated surface before it is fully
developed, resulting in a highly localized thermal field. For the vertical jet (8 = 0°), the low-temperature

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Haydar KEPEKCI

region is concentrated around the stagnation point, producing steep temperature gradients near the wall and
limiting the cooling effect to a relatively small area. As the jet inclination angle increases to 15° and 30°,
the cooled region gradually extends downstream, leading to a more uniform temperature distribution over
the heated surface. Further increases in the inclination angle to 45° and 60° enlarge the thermal interaction
region, resulting in a more homogeneous temperature field and lower wall temperatures. This behavior
indicates that inclined jets improve the overall cooling performance by distributing the cooling effect over
a larger surface area rather than concentrating it near the stagnation point. Consequently, the temperature
contours support the Nusselt number results presented in the previous section, which showed that higher
jet inclination angles provide superior overall heat transfer performance.

Figure 9 shows the temperature contours for H/D = 4 at jet inclination angles of 8 = 0°, 15°, 30°, 45°, and
60°.
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Figure 9. Temperature contours for H/D = 4 at different jet inclination angles: (a) 8 = 0°, (b) 6 = 15°, (¢)
0 =30°, (d) 6 =45° (e) 6 =60°

Compared with the H/D = 3 configuration, the increased jet-to-wall distance provides additional space for
jet development before impingement, resulting in a more uniform temperature distribution over the heated
surface. At 6 = 0°, the cooling effect remains concentrated around the stagnation region, although the
temperature gradients become less localized than those observed at H/D = 3. As the inclination angle
increases, the cooled region progressively extends along the wall, producing a more homogeneous thermal
field. The effect becomes more pronounced at 6 = 45° and 60°, where the temperature contours cover a
larger portion of the heated surface, indicating improved cooling uniformity. Overall, the H/D = 4
configuration provides a more balanced temperature distribution than H/D = 3, while the beneficial
influence of jet inclination becomes increasingly evident. These observations are consistent with the
improvements in Nusselt number reported in the previous section.

Figure 10 shows the temperature contours for H/D =5 at jet inclination angles of 6 = 0°, 15°, 30°, 45°, and
60°.
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Figure 10. Temperature contours for H/D = 5 at different jet inclination angles: (a) 6 = 0°, (b) 6 = 15°, (¢)
0=130°, (d) 8=45°, (e) 8 =160°

Compared with the H/D = 3 and H/D = 4 configurations, the temperature distribution becomes noticeably
more uniform, indicating that the increased jet-to-wall distance allows the jet to impinge on the heated
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surface under more favorable conditions. At 6 = 0°, the cooling effect remains concentrated near the
stagnation region, whereas increasing the inclination angle progressively enlarges the cooled area along the
heated surface. The improvement becomes particularly evident at 6 = 45° and 60°, where the temperature
contours indicate lower wall temperatures and a more homogeneous thermal field. These observations are
consistent with the increase in Nusselt number and heat transfer coefficient presented in the previous
section. Overall, the H/D = 5 configuration represents one of the most favorable operating conditions,
providing an effective balance between jet development and heat transfer performance.

Figure 11 shows the temperature contours for H/D = 6 at jet inclination angles of 6 = 0°, 15°, 30°, 45°, and
60°.
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Figure 11. Temperature contours for H/D = 6 at different jet inclination angles: (a) 6 = 0°, (b) 6 = 15°, (¢)
0=130°, (d) 8=45°, (e) 8 =60°

Among the investigated configurations, H/D = 6 exhibits the most uniform temperature distribution,
indicating that a larger jet-to-wall distance provides additional jet development before impingement. At 0
= 0°, the cooling effect remains concentrated near the stagnation region, whereas increasing the jet
inclination angle progressively enlarges the cooled area along the heated surface. The temperature contours
become increasingly uniform at 0 =45° and 60°, demonstrating that the inclined jet provides more effective
cooling over a wider surface area. Consequently, the lowest wall temperatures are observed under these
conditions, consistent with the highest Nusselt numbers and heat transfer coefficients reported in the
previous section. Overall, the H/D = 6 configuration provides the most favorable thermal performance
among the investigated cases, indicating that a sufficiently developed jet combined with a large inclination
angle is associated with improved cooling effectiveness in the impingement system.

These findings are also consistent with recent numerical and experimental studies demonstrating that
geometric configuration and airflow conditions play a decisive role in convective cooling performance and
temperature uniformity [31,32].

4. CONCLUSIONS

In this study, the heat transport performance of jet impingement cooling systems has been investigated
using CFD for different jet inclination angles (0°, 15°, 30°, 45°, and 60°) and jet-to-wall distances (H/D =
3, 4, 5, and 6). The numerical results indicate that both the H/D ratio and the jet inclination angle
significantly influence heat transfer performance. As the H/D ratio increases, both the heat transfer
coefficient (h) and the Nusselt number (Nu) increase. For H/D = 3, the average Nusselt number ranges from
approximately 4.09 to 4.49, while the heat transfer coefficient varies between 19.82 and 21.05 W/m?K. In
contrast, for H/D = 6, these values increase to approximately 5.05—6.83 and 24.44-33.08 W/m?K,
respectively. This trend can be attributed to the longer jet development distance and the resulting
improvement in flow development before impingement.

Similarly, increasing the jet inclination angle improves the predicted cooling performance. At a vertical jet
configuration (0°), the lowest average Nusselt number is approximately 4.09, whereas the highest value
(approximately 6.83) is obtained at an inclination angle of 60°, corresponding to an improvement of
approximately 67%. The numerical results suggest that increasing the jet inclination angle is associated
with stronger secondary vortical structures, thereby enhancing turbulent mixing near the heated surface and
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improving convective heat transfer. According to the numerical results, the highest cooling performance is
obtained at H/D = 5-6 and jet inclination angles of 45°—60°. The present study systematically evaluates the
combined influence of the jet inclination angle and the H/D ratio while maintaining a constant Reynolds
number, providing useful guidance for the design and optimization of inclined-jet impingement cooling
systems.

Nevertheless, the present study has some limitations. The numerical analyses were performed using a two-
dimensional steady-state CFD model to enable a systematic parametric investigation with reasonable
computational cost. Although this approach cannot fully account for the inherently three-dimensional and
unsteady characteristics of jet impingement flow, including complex vortex structures and transient
turbulent fluctuations, it is considered appropriate for comparative evaluation of the investigated geometric
parameters and provides meaningful insight into the thermal behavior of inclined jet impingement systems.
In addition, no experimental validation was performed for the specific configuration investigated in the
present study, which is a limitation of this work. Therefore, the numerical results should be interpreted
within the scope of the adopted numerical model. Future studies will focus on experimental validation of
the proposed configuration and on extending the model to three-dimensional transient simulations.
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Kerojen agisindan zengin, ince taneli bir tortul kaya olan bitiimlii
seyl; C, H, S, N ve O elementlerini igerir. Bu galigmada
kullanilan  1970-2030 donemi veri seti, dogrudan saha
6l¢timlerine degil, termodinamik parametreler ve 1s1 degerleriyle
gelistirilen senaryo bazli sentetik veri modellemesi yaklasimina
dayanir. Aragtirmada dogrusal regresyon, rastgele orman ve
destek vektor makineleri teknikleriyle Tiirkiye’deki bitlimli gist
kullanimina bagli CO: emisyonlari, enerji tiikketimi ve ¢evresel
etkiler tahmin edilmistir. Karbon icerigindeki %10’luk artisin
2030’a kadar CO: emisyonlarmi 20,13 Mt’den 22,54 Mt’ye
cikaracaglr Ongoriilmektedir. Modeller MAE ve RMSE
metrikleriyle degerlendirilmis; giiclii dogrusal yapi sayesinde
Lineer Regresyon en yiiksek tahmin hassasiyetini (R? = 0,9999;
MAE = 0,0304) sunmustur. Caligma, veri odakli modelleme ile
enerji verimliligi politikalar1 arasindaki boslugu doldurmayi
amaclamaktadir.
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1. INTRODUCTION

The beginning of oil shale studies in the world dates back to the years before 1859, when oil was discovered
commercially in America. Oil shale studies, which reached their maximum level in the 1800s, declined
with the commercial discovery of crude oil in 1859. The work, which later gained momentum during the
years of World War I, paused with the discovery of oil fields; During World War I, shale oil (synthetic oil)
once again attracted attention, but studies stopped with the onset of the post-war oil price stability period
[1-5].

With the oil crisis in the 1970s, oil shales came to the fore again and scientific and technological research
increased in the same years. Due to the developing combustion technologies in the following years, the use
of oil shales together with lignite in thermal power plants has come to the fore. Currently, the known oil
shale reserves in the world are 411 billion tons. Some sources state that this amount is between 300-550
billion tons. Research has been conducted on compression, decomposition of kerogen, determination of
characteristics and in-situ distillation techniques during the distillation of oil shale in Wyoming (USA),
where the largest oil shale deposits are located. The formation and location of the oil shales in the Eosen
aged Green River formation, which has an area of 42 700 km2, are very similar to the Beypazar field in
country of Turkey [6-9].

Oil shale work in Estonia started in 1916 and annual production reached 41 million tons in 1980. Oil shales,
which appear in the literature as kukersite, are used in Estonia to obtain electricity, gas, liquefied
hydrocarbons and other chemical products. 70% of the world oil shale production is carried out in Estonia.
In the system called the Rohrbach Process, established in Dotternhausen in Germany, electrical energy is
obtained by burning oil shale, and this energy is now used in the production of cement raw material from
shales. Apart from these countries, important studies and projects are being carried out in Australia, China,
Jordan, Morocco, Russian Federation and Thailand to bring oil shale into the economy and for energy
production purposes [10-12].

Oil shale studies in Turkey started with the establishment of the MTA Institute, and the studies in the first
years were continued for the purpose of acquire synthetic oil, as in the rest of the world. Surveys were
performed in Beypazar1 (Ankara), Seyitomer (Kiitahya), Hatildag (Bolu), Himmetoglu (Bolu), Mengen
(Bolu), Ulukisla (Nigde), Bahgecik (Kocaeli), Burhaniye (Balikesir), Beydili (Ankara), Dodurga (Corum)
Celtek (Amasya) fields for this purpose, and as a result of these studies, 1.6 billion tons of oil shale reserves
were determined in Turkey. In addition, prospection studies were performed in Boyali (Kastamonu),
Demirci (Manisa), Ilisilik (Cankirt) and Aspiras (Kastamonu) fields. Between 1986 and 1988, within the
framework of the Turkish-German Technical Cooperation Agreement, detailed organic geochemistry-
petrography studies and combustion tests were carried out in the Beypazari, Seyitomer, Hatildag and
Himmetoglu fields [13-21].

A study by Bartis et al. (2005) examined the potential and policy issues of oil shale development in the
United States. This report prepared by the RAND Corporation emphasized the strategic importance of oil
shale reserves and examined the economic extractability of reserves, particularly those found in the Green
River Formation in Wyoming. The study estimated that there were 60,000-80,000 million tons of oil
equivalent extractable reserves in total, and also assessed the environmental impacts of the extraction
processes. The findings revealed that oil shale extraction was environmentally unsustainable due to high
water consumption and carbon emissions, and therefore argued that carbon capture technologies should be
developed. Similarly, a report prepared for the USGS by Dyni (2006) examined the geological distribution
of oil shale reserves worldwide in detail. The report confirmed that global reserves were around 411 billion
tons, while reserves in Turkey had significant potential at 1.6 billion tons. However, Dyni’s study
highlighted that the environmental impacts of oil shale extraction should be carefully managed due to high
CO2 emissions; this is directly related to our paper’s CO2 emission estimates in Turkey [22-23]. Shah et
al. (2024) analyzed the energy performance of waste heat recovery and utilization in oil shale mining
processes. The study revealed that by addressing the high energy consumption and environmental impacts
of oil shale mining, waste heat recovery systems can increase energy efficiency and reduce CO2 emissions
[24]. A study on the potential of machine learning models to optimize renewable energy systems and
contribute to Net Zero emission targets has provided significant improvements in energy forecasting, grid
management and storage optimization. In the study, energy production and demand patterns were estimated
using models such as Long Short-Term Memory (LSTM), Random Forest, Support Vector Machines
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(SVMs) and ARIMA; the models were evaluated with Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean
Squared Error (RMSE) metrics. The findings revealed a 15% improvement in grid efficiency and a 10-20%
increase in battery storage efficiency, while the Random Forest model was reported to provide the lowest
prediction error by reducing MAE by approximately 8.5% [25-28].

1.1. CO2 Emission and Energy Consumption Calculations

Steps to Calculate the Carbon Dioxide Emission Formed When 1000 Tons of Oil Shale Material with an
Average Calorific Value of 966 (kcal/kg) is Burned:

Determining the Carbon Factor:
e The average carbon factor for the oil shale is 26.3 kg CO2/GJ.

Converting Calorific Value from kcal/kg to GJ/kg:
e 1kcal =0.0041868 GJ.

Emission Calculation:
e Emission (kg CO2) = Amount Burned (kg) x Calorific Value (GJ/kg) x Carbon Factor (kg CO2/GJ)

Implementing the Steps with Example:
e Amount Burned = 1000 tons = 1000000 kg
e Calorific Value = 966 kcal/kg = 4.033 GJ/kg
e Carbon Factor = 26.3 kg CO2/GJ
e Emission (kg CO2) = 1000000 kg x 4.033 GJ/kg x 26.3 kg CO2/GJ = 107045900 kg CO2

In conclusion; When 1000 tons of oil shale with an average calorific value of 966 (kcal/kg) is burned,
approximately 107045900 kg of carbon dioxide emissions occur.

The actual amount of emissions may vary depending on the coal content of the oil shale, combustion
efficiency and other factors. For a more precise calculation, specific information such as coal content and
combustion efficiency of the burned oil shale must be known. Burning oil shale releases large amounts of
CO2 into the atmosphere. CO2 is one of the main causes of global warming. It is important to switch to
renewable energy sources such as solar and wind energy to reduce greenhouse gas emissions.

1.2. Machine Learning and Linear Regression Methods for Predictive Modeling

In this study, machine learning approaches and linear regression techniques were used to predict carbon
dioxide emissions, energy use and environmental consequences caused by bituminous shale consumption
in Turkey in the period from 1970 to 2030. Thanks to its capacity to model complex and non-linear
connections in large data sets, machine learning methods offer convenient tools for estimating
environmental and energy parameters affected by many variables such as carbon content, combustion
efficiency and bituminous shale usage patterns. Within the scope of the research, two basic machine
learning methods, namely random forest and support vector machines, were applied in addition to linear
regression to estimate CO2 emissions (Mt), global warming impact rate (%), gasoline and diesel
consumption (Mt) and energy consumption (TWh). Random forest is an ensemble learning approach that
builds a large number of decision trees during the training process and averages the predictions of these
trees in regression problems. It is particularly good at processing high-dimensional data sets and capturing
nonlinear relationships; Produces robust results by limiting overlearning through averaging across trees. In
this study, the random forest model was introduced to estimate CO2 emissions and energy consumption
based on historical bituminous shale usage figures, carbon content changes and other input variables, and
demonstrated its predictive power by providing an 8.5 percent decrease in the average absolute error
compared to basic methods. Support vector machines are a supervised learning algorithm that separates
data points with the most appropriate hyperplane in high-dimensional space. In regression applications,
known as support vector regression, it aims to keep the error within a certain tolerance while maximizing
the margin between data points. Since it is relatively insensitive to outliers, it provides an advantage in
modeling complex relationships in limited data sets. In the study, support vector regression was used to
predict global warming impact percentage and fuel consumption indicators, and its ability to handle
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nonlinear structures was utilized through kernel functions such as the radial basis function. Linear
regression, on the other hand, is a statistical method that explains the relationship between the dependent
variable and one or more independent variables by fitting a linear equation to the observed data; It assumes
a linear relationship between predictors such as oil shale use and carbon content and target variables such
as CO2 emissions. In this research, it was chosen as the basic model to estimate CO2 emissions and energy
consumption, and it provided a simple and interpretable framework to understand bituminous shale usage
trends. Model performances were evaluated using mean absolute error and root mean square error
measures; These metrics quantified the mean forecast deviation and the root mean square error,
respectively. As reported in previous studies on energy forecasting, the Random Forest model outperformed
other methods and achieved reductions in MAE values compared to linear regression [25].

Carbon emission calculation tools:

Emission Calculation Tool (EPA) and World Resources Institute (WRI) Carbon Calculator can be used as
carbon emission calculation tools.

Carbon emission reduction strategies:
e Increasing energy efficiency
e Switching to renewable energy sources
e Protecting forests and planting new forests

e Using carbon capture and storage Technologies

Table 1. Reserves and average calorific values of bituminous rocks in Turkey [29]

Field Reserve (1000 tons)  Average calorific value (kcal/kg)
Cayirhan (Beypazari, Ankara) 327648 966
Seyitomer (Kiitahya) 122170 860
Hatildag (Goyniik, Bolu) 359959 774
Himmetoglu (Goyniik, Bolu) 65968 1390
Ulukigla (Nigde) 130000 851
Mengen (Bolu) 50000 1000
Bahgecik (I1zmit) 42000 1060
Burhaniye (Balikesir) 15600 732
Beydili (Nallthan, Ankara) 300000 800
Dodurga (Corum) 138000 365
Celtek (Amasya) 90000 541
Total 1641345

Reducing the use of oil shale in Turkey and switching to more sustainable energy sources is an important
step in reducing CO2 emissions and combating climate change.

Table 2. Oil shale reserves in the world, production in 1999 [30]

. In place proven Winnable Average oil yield .Estimated Production 1999

Countries - amount Prqven reserve (Kg Oil/ton) adght}onal reserves (Million tons of oil)
(Million tons of shale) (Million tons of oil) (Million tons of oil)

ABD 3340000 60000-80000 57 62000 70000*
Australia 32400 1725 53 35260 5
Brazil 15360* 600* 70 9646 195
Estonia 1500 166* 167 150% 151
Morocco 12300 500 50-64 5400 841*
Israel 15360 600 62 450%* 600*
Thailand 18668 810 50 958** 1277*
Jordan 40000 4000 100 20000 4000%*

*Approximately 6.84 %of the "Place Proven Amount" value can be made by taking.
**Up to 75 %of "Winnable Proven Reserve"
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Oil shale reserves of the countries, on-site proven amount, recoverable proven reserves, average oil yield
and estimated additional reserve data according to their 1999 production are shown in Table 2.

2. RESULTS AND DISCUSSIONS
2.1. Oil Shale Usage Amounts and CO2 Emissions in Turkey (1970-2024)

In this table, oil shale usage amounts between 1970 and 2024 are modeled as an example of how CO2
emissions change over the years, based on 200000 tons, with 1970 as the reference year. As can be seen,
oil shale usage amounts and CO2 emissions are increasing over time. This is a worrying trend for global
warming and climate change. Although climate change and global warming are important issues, studies
on their improvement are rapidly increasing [31-32].

Table 3. Oil shale and CO2 sample modeling by years
Year Oil shale usage (Mt) CO2 emission (Mt) Year Oil shale usage (Mt) CO2 emission (Mt)

1970 0.1 0.3 2001 6.3 17.9
1971 0.2 0.6 2002 6.5 18.6
1972 0.3 0.9 2003 6.8 19.0
1973 0.4 1.0 2004 7.0 19.3
1974 0.5 2.0 2005 7.1 20.7
1975 0.6 2.6 2006 7.2 21.0
1976 0.7 3.0 2007 7.3 21.6
1977 0.8 34 2008 7.4 21.9
1978 0.9 4.0 2009 7.5 22.0
1979 0.10 4.5 2010 7.6 223
1980 2.0 5.0 2011 7.7 23.5
1981 2.2 5.5 2012 8.0 23.9
1982 2.4 6.0 2013 8.1 24.0
1983 2.6 7.0 2014 8.2 24.4
1984 3.0 8.0 2015 8.3 25.2
1985 32 9.0 2016 8.4 25.7
1986 34 10.0 2017 8.5 26.0
1987 3.6 10.5 2018 8.6 26.2
1988 3.8 11.0 2019 8.7 26.5
1989 4.0 11.5 2020 8.8 26.7
1990 43 12.0 2021 8.9 26.9
1991 4.6 13.0 2022 9.0 27.0
1992 4.9 13.5 2023 10.0 30.0
1993 5.0 14.0 2024 11.0 33.0
1994 52 14.5 2025 12.0 36.0
1995 54 15.0 2026 13.0 39.0
1996 5.6 15.4 2027 14.0 42.0
1997 5.8 15.8 2028 15.0 45.0
1998 6.0 16.5 2029 16.0 48.0
1999 6.1 17.0 2030 17.0 51.0
2000 6.2 17.3

Source: Original data generated by the authors' simulation/model (model-generated estimates).

Oil shale and CO2 sample modeling by years (1970-2024) in the data shown in Table 3, the percentage of
carbon content is important in terms of CO2 emissions and energy consumption. Therefore, in table 3, the
carbon ratio in the oil shale is not constant and may vary depending on the type and source of oil shale used.
Generally, the oil shale in Turkey contains between 40% and 60% carbon.

Carbon rates given as below:
e 1970-2000: %45
e 2001-2010: %50
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e 2011-2020: %55
e 2021-2024: %60

Additionally, because data for some years were missing, statistical methods such as linear regression were
used to make predictions. Dataset and variables shown in Table 4.

Table 4. Dataset and variables

Variable name Role Data type Min Max Mean S.td:
deviation

Year Input Integer / Continuous 1970 2030  2000.00 17.75
QOil shale usage Input Continuous (Mt) 0.10 17.00 6.13 4.05
CO2 emission Input Continuous (Mt) 0.30 51.00 18.10 12.13
Estimated CO2 ) o\ ¢ (Targef) Continuous (M) 330 5410  21.12 12.13
emissions
Estimated global

warming impact Output (Target) Continuous (%) 0.0165 0.2700  0.1052 0.0601
percentage (%)

Model Hyperparameters

1. Linear Regression (LR): Default Ordinary Least Squares (OLS) configuration.
2. Random Forest (RF):

e n_estimators: 100 (Number of decision trees)

e max_ depth: 10 (Maximum tree depth)

e random_state: 42
3. Support Vector Regression (SVR):

o kernel: 'rbf' (Radial Basis Function)

e (C:10.0 (Regularization parameter)

o epsilon: 0.1 (Epsilon-tube width)

The calculated performance metrics are summarized below as Table 5:

Table 5. Comparative model performance metrics

Model R? score RMSE MAE

Linear regression (LR) 0.9999 0.0386 0.0304

Random forest (RF) 0.9954 0.8910 0.5599

Support vector regression (SVR) 0.9914 1.2164 0,5509
Uncertainty Analysis

To evaluate the reliability and predictive stability of the developed machine learning models, the dispersion
of prediction residuals was quantified using the standard deviation (SD) of errors:

e Linear Regression (LR): Exhibited an exceptionally low error standard deviation (SD = 0.0386
Mt, indicating negligible model uncertainty due to the strong analytical linearity inherent in the
dataset.

¢ Random Forest (RF): Recorded an error standard deviation of SD = 0.8910 Mt. The uncertainty
stems from the step-wise decision boundary limitations of tree-based ensembles during
extrapolation.

e Support Vector Regression (SVR): Demonstrated the highest level of model uncertainty with SD
=1.2164 Mt, attributable to the kernel hyperparameter selection and the non-zero margin threshold
(epsilon =0.1).

Sensitivity Analysis

The relative influence of input variables (Year, 0il shale Usage, CO2 Emission) on the primary
targets was evaluated via Pearson correlation analysis (r) and feature importance metrics:
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e CO2 Emission: Identified as the most sensitive parameter affecting the primary target variable
(r=0.9999), indicating that variations in base emission rates dominate the model output response.

e Oil Shale Usage: Showed the second highest sensitivity impact (r = 0.9972), reflecting its direct
thermodynamic link to total carbon release during combustion processes.

e Year: Exhibited a strong positive linear correlation (r = 0.9639), representing the cumulative
temporal trend in environmental impact indicators over time.

2.2. Trend Analysis and Forecast Results

Oil shale Usage (Mt), CO2 Emissions (Mt), Estimated CO2 Emissions (Mt), Estimated Global Warming
Impact Percentage (%) for the period extending from 1970 to 2030 are shown in Table 6.

Table 6. Oil shale and CO2 emissions modeling

Year Oil shale usage CO2 emissions Est?mfited CcO2 Egtimated global warming
(Mt) (Mt) emissions (Mt) impact percentage (%)

1970 0.1 0.3 - -

1971 0.2 0.6 - -

1972 0.3 0.9 - -

2022 9.0 27.0 30.0 0.15

2023 10.0 30.0 33.0 0.16

2024 11.0 33.0 36.0 0.18

2025 12.0 36.0 39.0 0.19

2026 13.0 39.0 42.0 0.21

2027 14.0 42.0 45.0 0.22

2028 15.0 45.0 48.0 0.24

2029 16.0 48.0 51.0 0.25

2030 17.0 51.0 54.0 0.27

Source: Original data generated by the authors' simulation/model.

Table 6 shows oil shale use, CO2 emissions, estimated CO2 emissions and global warming impact
percentage from 1970 to 2030. Oil shale use and CO2 emissions have increased steadily from 1970 to 2030.
In 2030, oil shale usage is estimated to be 6.1 Mt and CO2 emissions to be 20.13 Mt. The result shows that
oil shale use makes a significant contribution to CO2 emissions.

If the carbon content in the Oil Shale increases by 10%, the Oil Shale Usage (Mt), CO2 Emissions (Mt),
Estimated CO2 Emissions (Mt), Estimated Global Warming Impact Percentage (%) in the period from 1970
to 2030 are shown in Table 7.

Table 7. 10% increase in oil shale carbon content and its effect on CO2 emission

Year Oil shale usage CO2 emissions Est@mgted CcOo2 Egtimated global warming
(Mt) (Mt) emissions (Mt) impact percentage (%)

1970 0.1 0.33 0.36 -

1971 0.2 0.66 0.72 -

1972 0.3 0.99 1.08 -

2022 9.0 29.7 32.7 0.16

2023 10.0 33.0 36.3 0.18

2024 11.0 36.3 39.6 0.20

2025 12.0 39.6 42.9 0.21

2026 13.0 42.9 46.2 0.23

2027 14.0 46.2 49.5 0.24

2028 15.0 49.5 52.8 0.26

2029 16.0 52.8 56.1 0.28

2030 17.0 56.1 59.4 0.29

Source: Original data generated by the authors' simulation/model.
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Table 7 shows CO2 emissions and global warming impact percentage from 1970 to 2030 if the carbon
content in the oil shale increases by 10%. If the carbon content in the oil shale increases by 10%, it is
predicted that CO2 emissions will reach 22.54 Mt in 2030 and the global warming impact percentage will
increase by 0.11%. Table 7 shows that the carbon ratio in the oil shale has a significant effect on CO2
emissions.

In the analysis in Table 8, for the period from 1970 to 2030, Oil shale Usage (Mt), CO2 Emissions (Mt),
Estimated CO2 Emissions (Mt), Estimated Global Warming Impact Percentage (%) and Estimated Gasoline
Consumption (Mt), Estimated Diesel Consumption (Mt) and Estimated Energy Consumption (TWh) are
shown in there.

Table 8. Oil shale and energy consumption

Oil co2 Estimated Estimated global Estlma.lted Estimated diesel Estimated energy

shale . CcO2 . gasoline . .
Year usage emissions . oo warming 1m1:)act consumption consumption consumption

(M1) (Mt) (M) percentage (%) (M) (Mt) (TWh)
1970 0.1 0.3 - - 250 100 12
1971 0.2 0.6 - - 260 110 12.5
1972 0.3 0.9 - - 270 120 13
2022 9.0 27.0 30.0 0.15 380 280 18
2023 10.0 30.0 33.0 0.16 390 290 18.5
2024 11.0 33.0 36.0 0.18 400 300 19
2025 12.0 36.0 39.0 0.19 410 310 19.5
2026 13.0 39.0 42.0 0.21 420 320 20
2027 14.0 42.0 45.0 0.22 430 330 20.5
2028 15.0 45.0 48.0 0.24 440 340 21
2029 16.0 48.0 51.0 0.25 450 350 21.5
2030 17.0 51.0 54.0 0.27 460 360 22

Source: Original data generated by the authors' simulation/model.

Table 8 shows oil shale usage, CO2 emissions, estimated CO2 emissions, global warming impact
percentage, estimated gasoline and diesel consumption, and estimated energy consumption from 1970 to
2030. As oil shale usage increases, CO2 emissions, gasoline and diesel consumption, and energy
consumption also increase. Table 8 also shows that oil shale use has a significant impact on energy
consumption and CO2 emissions.

In the model analysis; oil shale usage (Mt), CO2 emissions (Mt), estimated CO2 emissions (Mt), estimated
global warming impact percentage (%) and estimated gasoline consumption (Mt), estimated diesel
consumption (Mt) and estimated energy consumption (Twh) results for the period extending from 1970 to
2030; it is obtained as a result of a 10% increase in the carbon content in the oil shale and is shown in Table
9.

Table 9. 10% Increase in oil shale carbon content and its effect on energy consumption-CO2 emission

Oil co2 Estimated Estimated global EStlmE}ted Estimated diesel Estimated energy

shale - CO2 . gasoline . .
Year usage emissions . ol o warming 1mp:)act consumption consumption consumption

(M) (Mt) (Mt) percentage (%) (M1) (Mt) (TWh)
1970 0.1 0.33 0.36 0.0018 250 100 12.1
1971 0.2 0.66 0.72 0.0035 260 110 12.6
1972 03 0.99 01.08 0.0053 270 120 13.1
1973 04 1.32 1.45 0.0071 280 130 13.6
1974 0.5 1.65 1.82 0.0089 290 140 14.1
1975 0.6 1.98 2.19 0.0107 300 150 14.6
1976 0.7 2.31 2.56 0.0125 310 160 15.1
1977 0.8 2.64 2.93 0.0143 320 170 15.6
1978 0.9 2.97 3.30 0.0161 330 180 16.1
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Table 9. Continued

Year  Oil Cco2 Estimated  Estimated global Estimated Estimated diesel Estimated energy
shale  emissions CcO2 warming impact gasoline consumption consumption
usage (Mt) emissions percentage (%) consumption (Mt) (TWh)
(Mo) (Mo (Mo)

1979 1.0 3.30 3.67 0.0179 340 190 16.6

1980 1.1 3.63 4.04 0.0197 350 200 17.1

1981 1.2 3.96 4.41 0.0215 360 210 17.6

1982 1.3 4.29 4.78 0.0233 370 220 18.1

1983 14 4.62 5.15 0.0251 380 230 18.6

1984 1.5 4.95 5.52 0.0269 390 240 19.1

1985 1.6 5.28 5.89 0.0287 400 250 19.6

1986 1.7 5.61 6.26 0.0305 410 260 20.1

1987 1.8 5.94 6.63 0.0323 420 270 20.6

1988 1.9 6.27 7.00 0.0342 430 280 21.1

1989 2.0 6.60 7.37 0.0360 440 290 21.6

1990 2.1 6.93 7.74 0.0378 450 300 22.1

1991 2.2 7.26 8.11 0.0396 460 310 22.6

1992 23 7.59 8.48 0.0414 470 320 23.1

1993 24 7.92 8.85 0.0432 480 330 23.6

1994 2.5 8.25 9.22 0.0450 490 340 24.1

1995 2.6 8.58 9.59 0.0468 500 350 24.6

1996 2.7 8.91 9.96 0.0486 510 360 25.1

1997 2.8 9.24 10.33 0.0504 520 370 25.6

1998 2.9 9.57 10.70 0.0522 530 380 26.1

1999 3.0 9.90 11.07 0.0540 540 390 26.6

2000 3.1 10.23 11.44 0.0558 550 400 27.1

2001 3.2 10.56 11.81 0.0576 560 410 27.6

2002 33 10.89 12.18 0.0594 570 420 28.1

2003 34 11.22 12.55 0.0612 580 430 28.6

2004 3.5 11.55 12.92 0.0630 590 440 29.1

2005 3.6 11.88 13.29 0.0648 600 450 29.6

2006 3.7 12.21 13.66 0.0666 610 460 30.1

2007 3.8 12.54 14.03 0.0684 620 470 30.6

2008 3.9 12.87 14.40 0.0702 620 480 31.1

2009 4.0 13.20 14.77 0.0720 630 490 31.6

2010 4.1 13.53 15.14 0.0738 640 500 32.1

2011 4.2 13.86 15.51 0.0757 650 510 32.6

2012 43 14.19 15.88 0.0775 660 520 33.1

2013 4.4 14.52 16.25 0.0793 670 530 33.6

2014 45 14.85 16.62 0.0811 680 540 34.1

2015 4.6 15.18 16.99 0.0829 690 550 34.6

2016 4.7 15.51 17.36 0.0847 700 560 35.1

2017 4.8 15.84 17.73 0.0865 710 570 35.6

2018 4.9 16.17 18.10 0.0883 720 580 36.1

2019 5.0 16.50 18.47 0.0901 730 590 36.6

2020 5.1 16.83 18.84 0.0919 740 600 37.1

2021 5.2 17.16 19.21 0.0937 750 610 37.6

2022 53 17.49 19.58 0.0955 760 620 38.1

2023 54 17.82 19.95 0.0973 770 630 38.6

2024 5.5 18.15 20.32 0.0991 780 640 39.1

2025 5.6 18.48 20.69 0.1010 790 650 39.6

2026 5.7 18.81 21.06 0.1028 800 660 40.0

2027 5.8 19.14 21.43 0.1046 810 670 40.6

2028 5.9 19.47 21.80 0.1064 820 680 41.1

2029 6.0 19.80 22.17 0.1082 830 690 41.6

2030 6.1 20.13 22.54 0.1100 840 700 42.1

Source: Original data generated by the authors' simulation/model.
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Table 9 shows oil shale usage, CO2 emissions, estimated CO2 emissions, global warming impact
percentage, estimated gasoline and diesel consumption, and estimated energy consumption from 1970 to
2030 if the carbon content in the oil shale increases by 10%. If the carbon content in the oil shale increases
by 10%, CO2 emissions, estimated CO2 emissions, global warming impact percentage, estimated gasoline
and diesel consumption and estimated energy consumption also increase. Table 9 also shows that the carbon
content in the oil shale has a significant impact on CO2 emissions, energy consumption and other
parameters.

3. CONCLUSIONS

In this study, the impact of oil shale use and CO2 emissions on the energy system in Turkey in the period
from 1970 to 2030 was examined. For this purpose, tables have been created showing the changes in oil
shale usage, CO2 emissions, estimated CO2 emissions, global warming impact percentage, estimated
gasoline and diesel consumption, and estimated energy consumption over the years. The main findings are:

o Qil shale use and CO2 emissions increased steadily from 1970 to 2030.

e 1In 2030, oil shale usage is estimated to be 6.1 Mt and CO2 emissions to be 20.13 Mt.

e Ifthe carbon content in the oil shale increases by 10%, it is predicted that CO2 emissions will reach
22.54 Mt in 2030 and the global warming impact percentage will increase by 0.11%.

e Increasing oil shale use will lead to an increase in energy consumption as well as gasoline and diesel
consumption.
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Figure 1. Comparison of oil shale usages, CO, emissions and energy consumptions

r: 2010

r: 2020

1 2030

Figure 1 presents a group of bar charts showing the changes over time in energy consumption and CO2
emissions related to oil shale use between 1970 and 2030. The chart includes annual values for oil shale
use (Mt), CO2 emissions (Mt), estimated CO2 emissions (Mt), estimated gasoline and diesel consumption
(Mt), and estimated energy consumption (TWh). The data reveals that oil shale use rose from 0.1 Mt in
1970 to 6.1 Mt in 2030, while CO2 emissions increased from 0.33 Mt to 20.13 Mt in parallel. Additionally,
estimated gasoline consumption increased from 250 Mt to 840 Mt, and diesel consumption rose from 100
Mt to 700 Mt. This chart visualizes the environmental impacts of oil shale mining and the trend of increasing
energy consumption, emphasizing the necessity of sustainable energy policies.

Oil shale use is a significant source of CO2 emissions. These emissions contribute to global warming.
Therefore, increasing oil shale use will make it harder to combat global warming. The following precautions
can be taken to reduce the environmental impacts of oil shale use:

e Transition to renewable energy sources
e Increasing energy efficiency
e Development of carbon capture and storage technologies

These precautions will contribute to the fight against global warming by reducing the environmental
impacts of oil shale use. Oil shale exploitation can have a number of socioeconomic impacts. These effects
can be both positive and negative. The socioeconomic impacts of oil shale exploitation depend on a number
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of factors. These factors; It varies depending on mining and processing technology, environmental
regulations and the socioeconomic status of the region. Positive Effects include:

e Job Creation: Oil shale mining and processing can create new job opportunities. This could stimulate
the regional economy and reduce the unemployment rate.

e Economic Growth: Oil shale can contribute to energy security and reduce the country's dependence
on energy imports. This could stimulate economic growth.

e Tax Revenues: Taxes from oil shale production can increase government revenues. These revenues
can be used in areas such as education, health and infrastructure.

Besides positive effects, there are also negative effects. Therefore, the negative effects are:

e Health Problems: Oil shale mining and processing can cause environmental problems such as air
pollution and water pollution. This could negatively affect the health of people in the area.

e Social Problems: Oil shale mining can lead to social problems such as migration and housing
shortage. This could reduce the quality of life of communities in the area.

e Land Use: Oil shale mining can cause destruction of agricultural lands and natural areas. This
situation may disrupt the ecological balance of the region.
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Figure 2. Oil shale usage and CO, emissions over time (1970-2030)

Figure 2 reveals the temporal course of bituminous shale consumption and the accompanying carbon
dioxide emissions in the form of a line graph in the period between 1970 and 2030. While the use of
bituminous shale, shown in the blue solid line in the graph, started from 0.1 million tons in 1970 and reached
6.1 million tons with an uninterrupted increase until 2030, CO2 emissions, represented by the red solid line,
increase from 0.33 million tons to 20.13 million tons in the same time period. The green dashed line reflects
the course of estimated CO2 emissions from 0.36 million tons to 22.54 million tons. The horizontal axis
shows the years (1970-2030), the left vertical axis shows bituminous shale use (0—6 Mt), and the right
vertical axis shows CO2 emissions (0—20 Mt). These findings indicate that the environmental burden of
bituminous shale extraction is trending upward over time, and that actual CO2 emissions by 2030 could
deviate from projected values by approximately 12 percent; This deviation is considered as a meaningful
result that should be taken into consideration in shaping sustainable energy approaches. Altogether, the
study reveals that combining machine learning with thermodynamic modeling increases emission
prediction accuracy and offers actionable guidance towards improving carbon reduction and energy policies
in industry. However, the scope of the research is limited by the spatio-temporal resolution of the input
dataset and the limitations of the theoretical assumptions on which it is based.
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Bu c¢alisma, Tiirkiye’'nin Giineydogu kesimlerinde benzer tektonik
yerleske tizerinde olusan havzalarda yer alan petrol sahalar1 arasindaki
iretim farkliliklarinin nedenlerini aragtirmak ve bir kesif modeli
gelistirmektir. Calismada, Kampaniyen yash Sayindere
Formasyonunun S3 litofasiyesi hedef rezervuar seviyesine
odaklanilmistir. Litofasiyes analizi, sekans stratigrafisi ve sismik
yorumlamaya ek olarak, kuyu verileri ve jeomekanik modelleme
entegre edilmistir. Calismanin ana odak noktasinda, "kritik stres
altindaki catlak say1s1" (1 > 0.85) adli parametrenin, kuyularin tektonik
yerleskelerine (dogrultu atimhi fay, ters fay-yilikselen blok, vb.) gore
iiretim degerleriyle olan kantitatif iliskisi ortaya konmustur. Tektonik
rejim-liretim degerleri korelasyonlar: sonucu, dogrultu atimli fay
rejiminde R?>=0.91 ve ters fay-yiikselen blokta R?=0.71 olarak
hesaplanmistir. Calisma sonucu, en yiiksek yatay stres (Shmax)
degerlerinin Adiyaman’in Kuzeyinde, giineyine gore daha yiiksek
oldugu ve bu durumun kirik/gatlak karakterini kontrol ettigi
belirlenmistir. Caligma alanindaki karot, log, DST ve XRMI verileri ile
mostralarin ¢atlak verileri birlikte degerlendirildiginde asimetrik petrol
sahalarinda yapisal kivrimlarin tepe noktalarinda petrol kesfinin
muhtemel oldugu anlagilmigtir.
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This study investigates the causes of production variability across oil
fields in similar tectonic settings in southeastern Turkey to develop a
predictive exploration model, focusing on the "S3" lithofacies of the
Saymdere Formation as the reservoir interval through an integrated
multidisciplinary approach. The analysis quantifies the relationship
between critically stressed fracture count (i > 0.85) and well production
across various tectonic settings." Regression analyses revealed a strong
quantitative relationship between critically stressed fractures and
production performance, yielding R? = 0.91 in strike-slip fault regimes
and R? = 0.71 in reverse fault-uplifted block regimes. Additionally, the
maximum horizontal stress (Sh_{max}) in northern Adiyaman was
found to be higher than in the south, directly influencing fracture
characteristics. Ultimately, by integrating core, log, DST, XRMI, and
outcrop data, the study concludes that new wells should preferentially
be drilled in asymmetric oil fields and at the crests of structural folds
where oil discovery is possible.
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Rezervuar Uretkenliginin Analizi ve Bolgedeki Yeni Kesif Stratejileri (Giineydogu Anadolu, Tiirkiye)

1. GIRIS

Tiirkiye Gilineydogusu, Arap ve Anadolu levhalarinin ¢carpigma zonunun 6n iilkesinde yer almasi nedeniyle
karmagik bir tektonik evrim gecirmis ve bu durum, bdlgede Ozellikle carpigma siiturunun giiney
kesimlerinde yer alan Oniilke alanlarinda zengin hidrokarbon yataklarinin olugumu i¢in 6nemli havzalarin
gelismesine ortam saglamustir [1,2]. Ozellikle, Adiyaman ve Sanlrfa bélgelerinde, Kretase ve Tersiyer
(Paleosen-Eosen) yasli catlakli-kiriklt karbonatli ve kirintili istifler énemli petrol rezervuarlarina ev
sahipligi yapmaktadir [3,4]. Petrol, giinliik hayatin bircok alaninda tiiketilen maddelerin hammaddesi
olmasi ve benzer eslenigi ile ikamesi heniiz bulunmayan bir dogal enerji kaynagi olarak kabul gérmekte
oldugundan dolay1 petrol rezervuarlarinin gelistigi ¢atlak ve kirikli istiflerin ayrintili sebep sonug analizi
ile ¢aligilmasi 6nem arz etmektedir [5].

S6z konusu catlakli-kirikli karbonathi-kirintili istifler, bolgedeki sikisma tektonigine baglh olarak
Kretase’den giiniimiize kadar geligmistir. Tektonik aktivitelere bagli olarak gelisen 6zellikle Saymdere
Formasyonu catlak sistemindeki gelisimin, yakin zamanda yasanan 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmarag
depremi sonrasinda da Giineydogu Anadolu bolgesinde yaklasik 4 metreye ulasan yerkabugundaki blok
otelenmesinin gerceklestigi alanlarda mevcut kiriklarin gelismesini siirdiirdiigiinii diisiindiirmektedir [6].
Adiyaman-Antakya hatti boyunca uzun siiren depremde siddet degerleri 10-11 arasina ulasmig olup
maksimum yer ivmesi Fevzipasa'daki (Islahiye) bir istasyon tarafindan 1.62 g olarak kaydedilen en yiiksek
deger olmustur [6,7].

Bolgedeki birgok petrol sahasinin uzun yillardir iiretime devam etmesine ragmen, benzer jeolojik ortamlara
sahip komsu sahalar arasinda gozlemlenen belirgin iiretim farkliliklarinin nedeni tam olarak
anlagilamamistir. Bu baglamda, Sambayat Sahasi'nin nispeten daha yiiksek verimliligi, bu ¢caligmanin temel
¢ikis noktasini olusturmaktadir.

Geleneksel arama yontemleri, gogunlukla yapisal kapanlarin haritalanmasi ve stratigrafik 6zelliklerin
belirlenmesine odaklanmigtir. Ancak, 6zellikle karbonath ve ¢atlak-kontrollii rezervuarlarda, rezervuar
performansini ve dolayisiyla {iretim potansiyelini belirleyen ana faktor, kayacin statik 6zelliklerinden
(gozeneklilik) ziyade, dinamik akis kapasitesini (permeabilite) kontrol eden kirik-catlak sistemlerinin
jeomekanik davranisidir. Bu nedenle, iiretim farkliliklarini agiklamak ve kesif basarisini artirmak igin,
catlak sistemlerinin yeralt: stres kosullar1 altindaki durumunu niceliksel olarak analiz eden yeni bir modele
gereksinim duyulmaktadir.

Mx: 41722021 x: 417202 ¥
¥: 415383 10Y: 432386
K km

I ’

Kuzey
Adiyaman
Altintop Sahasi

Sahasi
Sambayat
ADIYAMAN Dudere
Sahasi
Dogu
$smbgayal
X: 4169421 Sahasi

I: 415383

Sekil 1. Adiyaman ili ve civarindaki kritik stres ¢aligmalarinin yapildigi inceleme alaninin yer bulduru
haritasi
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Bu calisma, iste bu ihtiyactan hareketle, Kuzey Adiyaman bdlgesindeki mevcut petrol sahalarinda
(Sekil 1) Kampaniyen yashi Sayindere Formasyonu'nun S3 litofasiyesi o6zelinde, ¢ok disiplinli
(multidisipliner) bir arastirma yaklasimini gerektirmektedir [8]. Calismanin temel amaci, litofasiyes analizi,
sekans stratigrafisi ve sismik yorumlamanin 6tesine gegerek, "kritik stres altindaki catlak" kavramin
merkezine alan jeomekanik bir model gelistirmek ve bu modeli kullanarak iiretim potansiyeli yiiksek yeni
hedef alanlar1 tahmin etmektir. Bu kapsamda, kuyu loglar1 (XRMI vb.), karot verileri, sismik veriler,
kuyulardan ve mostradan olgiilen gatlak verileri entegre edilmis; kuyular, i¢inde bulunduklari tektonik
yerleskelere (dogrultu atimh fay, ters fay-yiikselen blok, vb.) gore siniflandirilarak, her bir grupta
jeomekanik parametreler ile iiretim degerleri arasindaki istatistiksel korelasyonlar (regresyon analizi)
arastirilarak yorumlanmustir.

2. YONTEM
2.1. Calisma Alani ve Veri Seti

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin Gilineydogu Anadolu Bolgesinde, Adiyaman ili civarindaki Kuzey Adiyaman
Sahasinda siirdiiriilmiistiir. Caligmada asagidaki veri setleri sistematik bir sekilde kullanilmistir:

o Sismik Veri: Bolgeye ait 3B sismik yansima kiipleri yapisal haritalama ve fay kinematiginin
¢ozlimlenmesi amaciyla kullanilmustir.

e  Kuyu Verileri: Toplam 12 adet kuyudan alinan gama 1511 (GR), sonic, yogunluk (RHOB), nétron
(NPHI) ve direng (LLD, LLS) loglar1 ile XRMI (X-treme Resolution Microlmager) gibi
goriintiileme loglari temel verileri olusturmustur.

e Karot ve Ince Kesit Verileri: Sambayat Sahasi'ndan temin edilen karotlar iizerinde gatlak analizleri
yapilmis ve ince kesitlerde litolojik ve diyajenetik incelemeler gergeklestirilmistir.

e Uretim Verileri: Tlgili kuyularm giinliik petrol iiretim degerleri, regresyon analizlerinde bagimli
degisken olarak kullanilmistir.

o Mostra Verileri: Bolgedeki ylizey verilerinden dl¢iilen ¢atlak diizlem verileri ve yogunluk verileri,
kuyu verileri ile denestirilmistir [8].

2.2. Metodoloji
Caligmada ii¢ asamal1 bir metodoloji izlenmis olup bunlar sirastyla 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3’te agiklanmustir.
2.2.1. Tektono-Stratigrafik Cercevenin Olusturulmasi

Sismik kesitler ve kuyu log korelasyonlar1 kullanilarak bdlgenin stratigrafik ¢ergevesi sekans stratigrafisi
prensiplerine gore olusturularak, hedef birim olan Kampaniyen yasli Sayindere Formasyonu'nun “S3”
litofasiyesi haritalanmstir [9].

2.2.2. Jeomekanik Modelleme ve Stres Analizi

e Her bir litoloji i¢in yogunluk (p) ve kalmlik (h) degerleri kuyu loglarindan hesaplanmig ve toplam
dikey stres (Sv) hesaplanmuistir.

o XRMI loglart ve sismik fay ¢oziimlemeleri kullanilarak maksimum yatay stres (Shmax) yonii
belirlenmistir.

e Coulomb kirilma kriteri temel alinarak, her bir kuyu i¢in "p > 0.85 kosulunu saglayan kritik stres
altindaki catlaklarin sayis1" parametresi, [8]deki metodolojiden yararlanilarak hesaplanmistir.

2.2.3. Tektonik Smiflandirma ve istatistiksel Analiz

e (Calisilan kuyular, bulunduklar tektonik yerleskeye gore 5 farkli tektonik grup igerisinde
degerlendirilmistir: 1) Dogrultu atimli fay, 2) Ters fay-yiikselen blok, 3) Ters fay-diisen blok, 4)
Normal fay-yiikselen blok, 5) Normal fay-diisen blok.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Adiwaman 1li ve Civarinda A¢ilan Kuyulardan Edinilen Jeomekanik Parametreler Kullanilarak Kampaniyen Yash Sayindere Formasyonunda

Rezervuar Uretkenliginin Analizi ve Bolgedeki Yeni Kesif Stratejileri (Giineydogu Anadolu, Tiirkiye)

e Her bir tektonik grup i¢in, yukarida belirlenen jeomekanik parametre (kritik catlak sayisi) ile kuyu
iiretim degerleri arasinda basit dogrusal regresyon analizi yapilmig ve R? (agiklanmis varyans)
korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir [8].

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. inceleme Alaninin Jeolojisi
3.1.1. Adiyaman Grubu

Adiyaman Grubu, Adiyaman il merkezinin yaklagik 32 km giineyinde, Karababa Dag1 ve g¢evresinde
ylizeylemektedir. Grup, alttan iiste dogru; Orta Kampaniyen yasli Karabogaz Formasyonu, Orta
Kampaniyen yagli Ortabag Formasyonu, Kampaniyen yashi Sayindere Formasyonu ve Ge¢ Kampaniyen—
Erken Maestrihtiyen yasli Beloka Formasyonu’ndan olugmaktadir [10] (Sekil 2).

“Adiyaman Grubu” adi, ilk kez Gossage [11] tarafindan Adiyaman ili gevresinde yiizeyleyen Pliyosen—
Kuvaterner yasl klastik ¢okeller i¢in “Adiyaman Cakil Grubu (Adiyaman Gravel Group)” bigiminde
kullantlmistir [11]. Daha sonra Coruh [12], Adiyaman ili civarinda mostra veren Karababa, Karabogaz ve
Sayindere formasyonlari ile bu birimlerin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin dogusundaki zaman eslenikleri
olan Ortabag ve Beloka formasyonlarini tek bir grup altinda degerlendirmis ve bdylece “Adiyaman
Grubu”nu tanimlayan ilk arastirmaci olmustur [10].

FORMASYON LitoLoli

YAS
GRUP

SAYINDERE $3

SAYINDERE
S2

BEOLOKA

KAMPANIYEN
ADIYAMAN

KARABOGAZ

SAYINDERE
S1

ORTABAG

Sekil 2. Adiyaman Grubunun genellestirilmis stratigrafik kesiti [10]’den alinmis ve Sayindere
Formasyonu fasiyeslerini (S1, S2 ve S3) gosterecek sekilde yeniden renklendirilmistir.

Sayindere Formasyonu (Ks)

Sayindere Formasyonu, ilk kez Gossage [11] tarafindan Adiyaman—Golbasi karayolu iizerinde, G6lbasi’na
yaklasik 10 km mesafede yer alan Sayindere’nin bati kesimlerinde tanimlanmis ve “Germav Grubu'nun alt
kism1 (Lower part of the Germav Group)” igerisinde “ Sayindere plaket yapili yassi kiregtagi formasyonu
(Sayindere platy limestone formation)” adiyla anilmistir [10]. Birim, Mardin, Batman ve Siirt illeri ¢evresi
hari¢, Giineydogu Anadolu’nun biiyiik bir kisminda yayilim gostermektedir. inceleme alaninda ve
cevresinde Sayindere Formasyonu; Adiyaman ilinin giineyindeki Karababa Dagi, Penbegli Inisdere
antiklinali, Besni antiklinali, Saymdere vadisi ile Adiyaman ili Golbast ilgesinin dogusunda
yilizeylenmektedir. Birimin tip kesit yeri, Adiyaman-Golbasi karayolu iizerinde, Gdlbasi ilgesine 10 km
uzakliktaki Sayindere’nin bat1 kesimi olup, baslica gri-grimsi beyaz renkli, ince-cok ince tabakali, zayif
dayanimli ve yer yer marnli killi kirectasiyla temsil edilmektedir (Sekil 2) [10].

Genel olarak, birimin taban dokanagi yayilim alaninin orta ve bati kesimlerinde Karabogaz Formasyonu ile
geciglidir [10]. Karabogaz Formasyonu’nun bulunmadigi bdlgelerde ise birim, Mardin Grubu birimleri
lizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir. Saymdere Formasyonu, ¢alisma alanimnin kuzey kesimlerinde
Kastel Formasyonu, giineyde ise Bozova Formasyonu ile yanal ve diisey ge¢isli dokanaklidir.
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Saymdere Formasyonu baglica gri-grimsi beyaz renkli, ince-¢ok ince tabakali, zayif dayanimli, yer yer
marnli killi kiregtasi olarak tanimlanmakta olup, stratigrafik konumu, litolojik 6zellikleri ve olusum ortam
sartlar1 g6z Oniine alinarak 3 farkli fasiyese ayrilmistir [8]. Bunlar; i) organik maddece zengin karbonatl
camurtasi fasiyesi (S1), ii) biyoklastik istiftasi fasiyesi (S2) ve iii) gézenekli karbonat tiirbidit fasiyesidir
(S3). Sayindere Formasyonu’nun killi kesif kiregtas litolojisi (S1) organik maddece zengin kiregtasi (S2),
karbonat tiirbiditlerinin oldugu seviyeler (S3) olarak agiklanmig olup, fasiyes sinirlarinda gegis gosteren
litolojiler, her iki metrede bir alinan kirintili tabak numuneleri binokiiler mikroskop ile beyaz 151k altinda
incelenmistir [8].

Bu calismada, kuzey-giliney yonlii Eosen-Miyosen tektonizmasi siirecindeki sikistirmadan dolayr Kuzey
Adiyaman Sahasinda degisen Shmax olas1 degerleri, yine Kuzey Adiyaman Sahasinda agilan kuyulardan
alman XRMI loglar1 degerlendirilerek ongdriilmiistiir. Sayindere Formasyonu igerisindeki catlaklarin
bilinen dogrultu ve egim degerleri, Esik Enerji Stresi Analizi i¢in veri girdisi olarak kullanilmis ve gatlak
olusumu i¢in gereken Shmax degerleri ilgili algoritmalarin makrolart kullanilarak) hesaplanmstir [8].

3.2. Arap Levhasi ve Anadolu Levhacig Arasindaki Tektonik iliskiler

Arap Levhasinin kuzey kenarinin Anadolu Levhacigi’nin altina kuzeye dogru dalmasiyla [10] bolgede
olusan dogu-bati uzamimli Kastel Cukurlugu (Sekil 3a), asagida belirtilen iki ana birim tarafindan
doldurulmustur:

i) Kretase yash allokton birimler: Kocali Ofiyoliti ve Karadut Karmasig1 gibi kuzeyden gelen ve naplar
halinde giineye dogru siiriiklenen allokton birimlerdir [13]. Giineydogu Anadolu’da yiiriitiilen ¢calismada
allokton birimlerden Kocali Karadut Karmasig1 yiizeylemektedir [15-17] (Sekil 3b).

ii) Kastel Formasyonu: Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen déneminde Kretase alloktonlarindan
tireyen kirintili sedimanter kayaglardan olusan bir birimdir [2,18].

Kastel Formasyonu, Kastel Cukurlugu igerisinde ¢okelirken, giineydeki platform alaninda es zamanl
olarak, Kastel Formasyonu ile ayni zamanda Bozova Formasyonu c¢okelmistir (Sekil 3a). Bozova
Formasyonu, marn ve killi kiregtasi litolojisine sahip olup, ¢atlaklarinin yogun gelistigi durumlarda
hidrokarbon rezervuari olarak degerlendirilebilmektedir.

Kretase Tektonizmast ve Ilgili Cokelme Siirecleri

Kastel Formasyonu, bolgede allokton birimlerin yerlesmesi sirasi ve hemen sonrasinda gelismis bir birim
olup, boélgede bir 6n-gukur (foredeep benzeri bir ¢ukur) olugsmustur. Bu ¢ukurluk alanda da alloktonlarin
asinmasindan gelen klastik malzeme ile doldurulmustur. Kretase boyunca siiregelen tektonik hareketler
sonucunda, kuzeyden naplar halinde ilerleyen Kretase alloktonlari (Kogali Ofiyoliti ve Karadut Karmasigi),
Erken Maastrihtiyen doneminin sonunda Arap Levhasi kuzey kenart iizerine yerlesmistir. Formasyonun ilk
olusan kisimlari, zamanla ilerleyen veya kayarak ¢oken allokton kiitlelerin altinda kalmistir. Bu nedenle,
Kastel Formasyonu giiniimiizde yalnizca alloktonlarin 6niinde degil, ayni zamanda altinda ve iistiinde de
gozlenebilmektedir [28].

Erozyon ve yergekimi kuvveti nedeniyle harekete bagli ayrigma sonucu gevseyen malzeme, yliksek
yerlerden algak yerlere dogru Kastel ¢ukurlugundaki taginmasiyla baslica krintili birimlerin birikimi ile
Kastel Formasyonu olugsmustur. Kastel Formasyonu’nun karasal fasiyesi konumunda olan Terbiizek
Formasyonu ise baslica cakiltaglariyla temsil edilmektedir (Sekil 3b).

Ge¢ Maastrihtiyen-Paleosen Déneminde

Giineydeki platform alaninda, Kastel Formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak Paleosen yasgli Germav
Formasyonu ¢okelmistir. Germav Formasyonu, seyl, marn ve kumtasi ardalanmasindan olusan bir istif ile
temsil edilmektedir (Sekil 3b). Bolgenin kuzey kesimlerinde, Ge¢ Kretase yasli Besni Formasyonu
¢okelmistir. Bu birim, genellikle s1g denizel kiregtasi litolojisi ile temsil edilmektedir (Sekil 3b).
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Tarihsel jeolojik siireclerde Shimax en yiiksek (max) degerindeki degiskenlikler, gerilme analizlerine yonelik
makro girislerine dikkati cekmek amaciyla numaralandirilmig (Sekil 3 ve Sekil 4) olup, bu sekillerdeki
Shmax en yiiksek (max) degerleri her bir jeolojik zaman i¢in farkl alt1 ayr1 deger {izerinden hesaplanmustir.
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Sekil 3. a) Bozova, Kastel ve Germav formasyonlarinin Ust Kretase-Paleosen donemlerindeki dokanak
ilikilerini gosterir sematize jeoloji enine kesiti b) Besni ve Germav formasyonlarmin Ust Maastrihtiyen-
Paleosen donemlerindeki dokanak iliskilerini gdsterir sematize jeoloji enine kesiti, ¢) Maden Karmasigi
ve Clingilis Formasyonunun Eosen”deki dokanak iligkilerini gosterir sematize jeoloji enine kesiti

[2,27,20]’den degistirilerek yeniden ¢izilmistir

Tektonik Hareketler ve Sonuclart

Bolgedeki ilk 6nemli tektonik hareket, Ge¢ Kretase doneminde Neotetis Okyanusu’nun giiney kolunun
Anadolu Levhacigmin altina, kuzeye dogru dalmasiyla kapanmaya baslamasi ile meydana gelmistir. Bu
kapanma sonucunda:

Bitlis-Potiirge mikro-levhasi ile Arap Levhasi kuzey kenari ¢arpismus,
Okyanus kabugu (Kogali Ofiyoliti) ve derin deniz ¢okelleri (Karadut Karmasigt), Kampaniyen sonu
ile Maastrihtiyen basinda bdlgeye yerlesmistir [4, 18, 20].

e FEosen donemindeki yeniden aktive olan tektonik hareketler asagida belirtilen sonuglart
olusturmustur:

e Platform alanlarinda sedimantasyonda bir duraklama yasanmis, bu bolgelerde asinma meydana
gelmistir.

e Saryaj alanlarinda, Kretase alloktonlarindan tiireyen kirmizimsi renkli karasal sedimanlardan olusan
Gerciis Formasyonu ¢okelmistir [18, 20]. Bu siireglerin bir sonucu olarak, bélgede hem yiizeyde
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hem de yer altinda belirgin jeolojik ve stratigrafik 6zellikler sekillenmistir. Pilot Dev Sahada agilan
kuyular arasi stratigrafik veri setleri dnceki metotlara gore belirlenmistir [21]. Ozellikle ¢atlak ve
fay yapilari, hidrokarbon potansiyelinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir veri seti
olusturmustur.

Eosen ve Oligosen Doneminde Giineydogu Anadolu Bolgesi Cokelim Siiregleri

Eosen donemi boyunca Giineydogu Anadolu Bolgesinde dikkat ¢eken en énemli olusum, Midyat Grubu
karbonatlarmin ¢okeldigi s1g denizel ortamlardir. Eosen-Oligosen doneminde, ¢okelme kosullarinin uygun
oldugu alanlarda bu karbonatlar yogun bir sekilde olusmustur [22-24,26,28].

Rezervuar seviyesi olan Sayindere Formasyonu + Mardin Grubundaki En yiiksek yatay stres degerleri,
Arap levhasmin Anadolu levhaciginin altina dalmasina (Sekil 3c) bagli degisen ortamsal sartlar ve
jeodinamik degiskenlere gore her bir petrol liretim sahasinda degiskenlik gostermektedir.

Diger yandan Adiyaman ili ve civarinda agilan kuyularda Kogali-Karadut ofiyolitik melanji gozlenirken
(Sekil 3a), en yiiksek yatay stres degerleri, Glineyden Kuzeye dogru levhalarin sikisma etkilerine bagh
olarak artmaktadir [8].

G K

CUDI GRB.

4* OKYANUS

ARABISTAN ANADOLU AVRASYA
LEVHASI LEVHASI LEVHASI [A]
G K
MARDIN GRB. KARADUT
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ANADOLU
ARABISTAN LEVHASI LEVHASI B
G KOCGCALI K
SAYINDERE KARADUT X "
KARABOGAZ - YUKSEKOVA

i ANADOLU
ARABISTAN LEVHASI LEVHASI F

Sekil 4. a) Triyas-Jura yasli Cudi Grubu karbonatlarinin Paleozoyik temel {izerindeki uyumsuz konumu
b) Mardin Grubu’na ait birimlerin Jura déneminden Kretase’ye kadar gecen donemi sematize eden taslak
jeolojik enine kesiti, ¢) Geg Kretase’de Karabogaz ve Sayindere formasyonlarinin temel {izerindeki
konumlarmi yansitan sematize taslak jeolojik enine kesiti [2,28,17]’den degistirilerek yeniden ¢izilmistir

3.3. Bulgular

Tektonik yerleskelere gore yapilan gruplandirma ve regresyon analizleri, ¢atlak-iiretim iliskisinin tektonik
rejime bagli olarak belirgin degisiklikler sundugunu ortaya koymustur (Cizelge 1-5).
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Stratigrafik ve Litolojik Kontrol

Yapilan litofasiyes ve ince kesit analizleri, en yiiksek iiretim performansi gosteren kuyularda, Sayindere
Formasyonu'nun “S3 fasiyesi” icerisinde yer aldigini dogrulamistir. Bu fasiyes, organik maddece fakir
olmasina ragmen yogun catlak gelisimine bagl olarak yiiksek ikincil gdzeneklilik ve gecirimlilik sergileyen
bir kiregtasi birimidir.

Dikey Basin¢ Hesaplamalarindaki Litoloji Etkisi

Toplam dikey stres (ov) analizi, farkli litolojilerin basing etkilerini degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir.
Her bir litoloji i¢in yogunluk (p) ve kalinlik (h) degerleri hesaplanarak, derinlerde kalan formasyonlar
iizerindeki toplam litolojik yiik belirlenmigtir. Yapilan hesaplama sadece kumtasiyla sinirli olmayip,
ornegin Selmo Formasyonunda (Sekil 5) bulunan farkli litolojiler icin de ayni yontem uygulanmustir:

Kumtag1 (SV_1)
Miltas1 (SV_2)
Seyl (SV_3)
Cakiltas1 (SV_4)
Kirectasi (SV_5)
Jips (SV_6)

Her bir litolojinin yogunluk (p) ve kalinlik (h) degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bu degerlerin toplamu,
altindaki formasyon tizerindeki toplam dikey stresi belirlemek i¢in kullanilmustir.

Toplam Dikey Stres Hesabt

6
ov = Z(SVL') =pi-g-h
=1

Farkl1 litolojilere ait dikey stres degerleri toplandiginda, bir iist formasyonun (6rnegin Selmo Formasyonu)
bir alt formasyon (6rnegin Kapikaya Formasyonu) iizerindeki toplam dikey stresi elde edilmistir. Bu
yontem, formasyonun farkli bilesenlerinin basinca katkisini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir.

Maksimum Yatay Stres (cmax)

omax, bolgedeki tektonik sikismanin ana yoniinii temsil etmektedir (Sekil 4a,b,c; Sekil 6). Bolgede yapilan
analizler, Kuzey Adiyaman sahalarindaki cmax’in Kuzey—Giiney yoniinde oldugunu gdstermistir. Dalma-
batma zonunun yer aldig1 kuzeye dogru gidildikge stres bileseninin siddetinin arttigi tespit edilmistir.

Shmax, yer altindaki en biiyiik yatay sikisma yoniinii ifade eder. Bu dogrultu, bolgesel tektonik rejim ve
yerel stres alanlari tarafindan belirlenir. Sh maksimuma paralel gelisen kiriklar genellikle acik, iletken ve
akiskan gogli acisindan avantajlidir. Bu nedenle, o6zellikle petrol ve gaz rezervuarlarmin iiretim
potansiyelini dogrudan etkiler.

Tiirkiye’de Kuzey Adiyaman Sahasi ile giineyde kalan sahalar arasinda Sh maksimum y6niiniin Kuzey—
Giiney dogrultusunda oldugu belirlenmistir. Ayrica, dalma-batma zonuna dogru yaklastik¢a stres degerinin
artmasiyla bu etkinin kuzeye dogru daha da arttig1 goriilmektedir.

Sismik ve kuyu verileri iizerinde yapilan analizler, Arap Levhasinin kuzeye dogru dalma-batmasina bagl
olarak, maksimum yatay stres (Shmax) degerlerinin kuzeydeki Adiyaman sahalarinda diger komsu sahalara
gore belirgin sekilde yiiksek oldugunu gostermistir. Bu bulgu, bolgedeki tektonik sikismanin kuzeyden
giineye dogru giderek azalan bir gradyana sahip oldugunu isaret etmektedir.

Adiyaman 1li ve civarindaki 5 petrol sahasma (Sekil 1) ait Shmax degerleri daha énce ayr1 ayri
hesaplanmigtir [11]. S6z konusu Shmax degerleri, makalede 6zetlenen kritik stres rezervuar analizlerinde
(Cizelge 1, Cizelge 2, Cizelge 3, Cizelge 4, Cizelge 5) kullanilmistir.
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Sekil 5. Selmo Formasyonu’nun stratigrafik dikme kesiti [11,29]’dan degistirilerek yeniden hazirlanmistir
Minimum Yatay Stres (Shwin)

Shmin, yer altindaki en diigiik yatay sikisma yoniinii ifade eder ve Sh maksimuma dik dogrultuda geligir. Bu
yonde gelisen kiriklar ¢ogunlukla kiigiik 6lgekli, sikisik ve kapali olup, diyajenetik etkiler nedeniyle diisik
gegirgenlik gosterir ve akiskan dolagimini sinirlar [27].

Kiriklarin Sh Yénleri ile Bagintisi

Sh maksimum yoniine paralel gelisen kiriklar agik ve tiretime elverisli olma egilimindedir. Buna karsilik,
Sh maksimuma dik (Sh minimum yoniine paralel) dogrultuda olusan catlaklar, daha kiigiik 6lgekte ve
kapalidir. Bu kapali catlaklar, deformasyonla gelisen kivrimlara bagh olarak gelisir ve diisiik iletkenlik
gosterir [31]. Sikigmaya bagli gelisen sikisma paternleri, ii¢ boyutlu biiklim geometrilerine bakilarak
tahmin edilir [32]. Kuzey Adiyaman sahasinda agilan kuyularin XRMI log verilerinden yararlanarak daha
once hesaplanan [8] Shmax degerlerinin bir 6rnegi Sekil 6’da paylasilmistir.
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PEAEENINLY Maksimum yatay stres ; Sy
Y: 431994

X: 412300215
Y: 431994 KUZEY ADIYAMAN PETROL SAHASI

Sekil 6. Kuzey Adiyaman petrol sahasi Sayindere formasyonu S3 fasiyesinde eosen-miyosen
tektonizmasi sirasinda gelisen en yiiksek yatay stres (Shmax) degerlerinin dagilim haritasi [8]

Kuyularin Tektonik Konumlara Goére Siniflandirilmasi ve Sonuclar

Calisilan kuyular, tektonik yerlesimlerine gore siniflandirtlmistir (dogrultu atimli fay, ters fay, normal fay,
yiikselen/diisen blok). Regresyon analizleri sonucunda:

Dogrultu atimh fay rejimi: r = 0,91 (en yiiksek korelasyon), Ters fay diisen blok: R?= 0,52

p > 0,85 oldugunda regresyon katsayilar:

Dogrultu atimli rejim — 0,56, Ters fay yiikselen blok — 0,71

Ters fay diisen blok — 0,62, Normal fay yiikselen blok — 0,57.Normal fay diisen blok — 0,63

Bu sonuglara gore, en yiiksek regresyon katsayist R? = 0,71 ile ters fay yiikselen blok rejiminde elde
edilmistir (Cizelge 1., Cizelge 2., Cizelge 3., Cizelge 4., Cizelge 5. ve Cizelge 6.)

Cizelge 1. Adiyaman Bolgesinde dogrultu atimli faylarla denetlenen kuyularin [8] kritik stres ve rezervuar
analizi (Calisma metodu [14]’den yararlanilmistir)

Dogrultu atimh fay rejimi; RXR=0,56 Kuyu adlan
Degisken DD-11 S-7 KA-13 KA-20 DD-3 KA-17 KA-18 KA-26 DD-6 KA-19 KA-30 KA-31

1 p Kuyu performanst (Tam agikken 225 1230 259,1 427,9 3295 349,8 3748 304 2258 4008 1153 80,3

bbl/giin)
2 L Kuyu rezervuar temas uzunlugu (M) 0,5 6,0 4,9 3,2 2,5 3,8 3,6 2,2 1,9 3,4 1,7 1,6
3 M 1-3 Toplam ¢atlak tip sayisi 1 40 103 6,7 5,1 8,0 7,6 4,6 3,9 7,1 3,6 34
4 A Uretken catlaklar 0,4 2,0 3,8 2,4 1,9 2,9 2,8 1,7 1,4 2,6 1,3 1,2

] ]
5B grraeﬁ‘en catlaklarin 11 no'lu kuyuya 02 15 16 10 08 13 12 07 06 L1 06 05

Kritik stres altindaki Mii degeri 0,6'dan

6 C biiyiik olan iiretken ¢atlaklarin sayisal 0,5 4,3 4,8 3,1 2,4 3,7 3,5 2,1 1,8 33 1,7 1,6
yogunlugu (¢atlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,5'den

7 D biiyiik olan 1. +2. tip ¢atlaklarin sayisal 0,5 4,5 4,9 32 2,5 3,8 3,6 2,2 1,9 3.4 1,7 1,6
yogunlugu (¢atlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,6'dan

8 E biiyiik olan 1.+2. tip iiretken ¢atlaklarm 0,3 32 3,6 2,3 1,8 2,8 2,6 1,6 1,4 2,5 1,3 1,2
sayisal yogunlugu (¢atlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,7'den

9 F biiyiik olan 1.+2. tip ¢atlaklarin sayisal 1 9,7 10,7 17,0 54 8,4 7,9 4.8 4,1 7.4 3,8 3,5
yogunlugu (catlak /metre)

Dogrultu atimli fay rejiminde jeomekanik verilerin birbirleri arasindaki pozitif ve negatif korelasyonlari
incelendiginde;
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Giiglii Pozitif Korelasyon:

Rezervuar Temas Uzunlugu (r = +0.92), 1-3 Toplam Catlak Tip Sayis1 (r =+0.91)
Uretken Catlaklar (r = +0.89), Zayif Negatif Korelasyon:

Mii >0.7 Olan Catlak Yogunlugu (r = -0.22)

Dogrultu atimli fay rejimlerinde, Yiiksek rezervuar temas uzunlugu ve catlak sayisi, performansi %90+
dogrulukla artmaktadir. Ancak, ¢ok yiiksek stresin (Mii>0.7) ¢atlak verimliligini diisiirdiigii hesaplanmuistir.

Cizelge 2. Adiyaman Bolgesinde ters faylarla yiikselen bloktaki kuyularm [8] kritik stres ve rezervuar
analizi (Calisma metodu [14] kayak olarak kullanilmigtir)

Ters fay yiikselen blok rejimi; RXR=0,71 Kuyu adlar

Degisken DS-9 KA-1 KA-2 DS$S-4 S-16 KA-24 KA-5 KA-6 KA-9 KA-3 KA-4 KA-29
1 p Kuyu performansi (Tam agikken 48 3487 3278 49,5 4214 4367 2723 256 2126 3082 289,7 1545

bbl/giin)

2 L Kuyu rezervuar temas uzunlugu (M) 0,8 10,3 9,7 1,3 1,3 2,5 8,1 7,6 6,3 9,1 8,6 1,8
3 M 1-3 Toplam ¢atlak tip say1st 1,7 21,6 203 28 26 52 169 16 132 19,1 180 3,8
4 A Uretken catlaklar 06 100 90 10 10 19 62 58 48 70 66 14
5B Uretken ¢atlaklarin 11 no'lu kuyuya 03 34 32 04 04 08 26 25 21 30 28 06

orani
Kritik stres altindaki M degeri 0,6'dan

6 C biiyiik olan iiretken gatlaklarin sayisal 0,8 10,0 94 1,3 1,2 2,4 7,8 73 6,1 8,8 8,3 1,8
yogunlugu (catlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,5'den

7 D biiyiik olan 1. +2. tip catlaklarin sayisal 0,8 10,3 9,7 1,3 1,3 2,5 8,1 7,6 6,3 9,1 0,5 1,8
yogunlugu (catlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,6'dan

8 E biiyiik olan 1.+2. tip iiretken ¢atlaklarin 0,6 7,5 7,1 1,0 0,9 1,8 59 5,5 4,6 6,6 6,3 1,3
sayisal yogunlugu (¢atlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,7'den

9 F biiyiik olan 1.42. tip ¢atlaklarin sayisal 1,8 22,6 21,2 29 2,8 54 47,6 17 13,7 19,9 18,7 4,0
yogunlugu (catlak /metre)

Giiclii Pozitif Korelasyon: Rezervuar Temas Uzunlugu (r =+0.93); Mii >0.6 Olan Catlaklar (r =+0.89).
Negatif Korelasyon: Mii >0.7 Olan Catlaklar (r = -0.37)

Ters fay yiikselen blok rejiminde; 6zellikle KA-1 (348 bbl/giin) ve KA-2 (327 bbl/giin) kuyular1 6zelinde:
Yiiksek temas uzunlugu (10,34 m, 9,72 m) ve optimum stres (Mii=0.6; 1.-3. Tip Toplam Catlak Sayisi:
21.6; 20.3)) ile en yiiksek degerde hidrokarbon iiretim verimliligi oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3. Adiyaman Bolgesinde ters faylarin taban blogundaki kuyularin [8] kritik stres ve rezervuar
analizi (Calisma metodu [14]’{in 6nceki sonuglari dikkate alinmistir)

Ters fay yiikselen blok rejimi; RXR=0,62 Kuyu adlart

Degisken DS-11  $-1 KA-16 DS-1 AL-17 KA-7 KA-8 KA-27 KA-28 KA-41 KA-10 KA-11
1 p Kuyu performanst (Tam agikken 60 68,8 3258 34,1 30,8 2406 2262 248 1986 1738 199,8 21838

bbl/giin)

2 L Kuyu rezervuar temas uzunlugu (M) 1,3 L5 41 1,2 1,2 7,1 6,7 2,1 20 04 5,9 5,6
3 M 1-3 Toplam gatlak tip sayist 2,8 32 86 25 2,6 149 140 43 4,1 0,8 124 11,6
4 A Uretken catlaklar 0 12 31 09 10 55 51 16 15 03 45 43
5B Uretken c¢atlaklarin 11 no'lu kuyuya 04 05 13 04 04 23 22 07 06 0l 1.9 1.8

orani
Kritik stres altindaki M degeri 0,6'dan

6 C biiyiik olan iiretken ¢atlaklarin sayisal 1,3 1,5 4,0 1,2 1,2 6,9 6,5 2,0 1,9 0,4 5,7 54
yogunlugu (catlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,5'den

7 D biiyiik olan 1. +2. tip catlaklarin sayisal 1,3 1,5 4,1 1,2 1,2 7,1 6,7 2,1 2,0 0,4 5,9 5,6
yogunlugu (catlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,6'dan

8 E biiyiik olan 1.+2. tip iiretken ¢atlaklarin 1,0 1,1 3,0 0,9 0,9 52 49 1,5 1,4 0,3 4,3 4,1
sayisal yogunlugu (¢atlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,7'den

9 F biiyiik olan 1.42. tip ¢atlaklarin sayisal 2,9 33 8,9 2,6 2,7 156 14,6 45 4,2 0,8 129 122
yogunlugu (catlak /metre)
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Giiclii Pozitif Korelasyon: Uretken Catlak Yogunlugu (Mii >0.6) (r =+0.88), 1-3 Toplam Catlak Sayisi
(r=+0.86). Zayif lliski: 11 No’lu Kuyu Orani (r = +0.24)

Ters fay diisen blok rejiminde, KA-16 (325 bbl/giin) yiiksek iiretken ¢atlak yogunlugu (3.95 catlak/metre)
ile kendi grubu dahilindeki en iyi performansa sahip kuyu olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4. Adiyaman bdlgesinde normal faylanma sonucunda yiikselen blokta yer alan kuyularin [8] kritik
stres ve rezervuar analizi (Calisma metodu [14]’lin 6nceki sonuglarindan destek alinmistir)

Normal fay yiikselen blok rejimi; RXR=0,57 Kuyu adlar
Degisken KA-22 KA-23 DS-21 KA-14 KA-15 KA-25 $-5 KA-27 KA-28 DD-5 DD-8 KA-21
1 p Kuyu performansi (Tam agikken 485 5156 12,8 280,5 302,7 3664 3351 248 198,6 268,1 253.6 53
bbl/giin)
2 L Kuyu rezervuar temas uzunlugu (M) 2,8 2,7 0,8 4,6 4.4 2,3 2,3 2,1 2,0 0,5 0,5 0,9
3 M 1-3 Toplam ¢atlak tip sayist 5,9 5,5 1,6 9,7 9,1 49 4,8 4,3 4,1 1,1 1,0 1,9
4 A Uretken catlaklar 2,2 2,0 0,6 3,5 33 1,8 1,7 1,6 1,5 0,4 0,4 0,7
. -
5B Uretken ¢atlaklarin 11 no'lu kuyuya 09 09 03 15 14 08 07 07 06 02 02 03

orant
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,6'dan

6 C biiyiik olan iiretken ¢atlaklarin sayisal 2,7 2,6 0,7 4,5 42 2,3 2,2 2,0 1,9 0,5 0,5 0,9
yogunlugu (catlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,5'den

7 D biiyiik olan 1. +2. tip ¢atlaklarin sayisal 2,8 2,7 0,8 4,6 4.4 2,3 2,2 2,1 2,0 0,5 0,5 0,9
yogunlugu (catlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,6'dan

8 E biiyiik olan 1.+2. tip tiretken gatlaklarin 2,1 1,9 0,6 34 3,2 1,7 1,7 1,5 1,4 0,4 0,4 0,7
sayisal yogunlugu (¢atlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,7'den

9 F biiyiik olan 1.42. tip ¢atlaklarin sayisal 6,2 5,8 1,7 10,1 9,5 5,1 5,0 4,5 42 1,2 1,1 2,0
yogunlugu (catlak /metre)

Giiclii Pozitif Korelasyon: Rezervuar Temas Uzunlugu (r = +0.96); 1-3 Toplam Catlak Sayisi
(r=+0.94) Notr Parametre: Mii >0.5 Olan Catlak Yogunlugu (r = +0.08)

Normal fay yiikselen blok rejiminde, performans dogrudan rezervuar erisimiyle iliskili oldugu
hesaplanmistir. Bu rejimde agilan kuyulardan; KA-23 (515 bbl/giin) ve KA-22 (485 bbl/giin) yiiksek temas
uzunlugu (2.65-2.82 m) ile 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 5. Adiyaman bolgesinde normal faylanmalarla tavan blok iizerinde yer alan kuyularm [8] kritik
stres rezervuar analizi (Caligma metodu [14]’iin 6nceki sonuglar1 referans alinmistir)

Normal fay yiikselen blok rejimi; RXR=0,63 Kuyu adlar

Degisken DS-6 KA-12 $2 AL2 AL-9 AL-1l DS-12 DS23 DS-2 DS-4 DS-5 -1
1 p Kuyu performansi (Tam agikken 83 2386 58,6 1990 176,1 1779 173,1 248 1986 169 124 371,0

bbl/giin)

2 L Kuyu rezervuar temas uzunlugu (M) 0,9 5,2 1,4 0,4 0,4 0,4 0,4 2,1 2,0 1,0 1,0 11,0
3 M 1-3 Toplam ¢atlak tip sayist 8 11,0 30 09 09 09 08 43 41 2,1 1,9 23,0
4 A Uretken catlaklar 07 40 L1 03 03 03 03 16 15 08 07 110
5B gr;fen gatlaklarn 11 no'lu kuyuya 03 17 05 01 01 01 01 07 06 03 03 40

Kritik stres altindaki M degeri 0,6'dan

6 C biiyiik olan iiretken gatlaklarin sayisal 0,8 5,1 1,4 0,4 0,4 0,4 0,4 2,0 1,9 1,0 0,9 9,0
yogunlugu (catlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,5'den

7 D biiyiik olan 1. +2. tip catlaklarin sayisal 0,9 5,2 1,4 0,4 0,4 0,4 0,4 2,1 2,0 1,0 1,0 11,0
yogunlugu (catlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,6'dan

8 E biiyiik olan 1.+2. tip iiretken ¢atlaklarin 0,6 3,8 1,0 0,3 0,3 0,3 0,3 1,5 1,4 0,7 0,7 8,0
sayisal yogunlugu (¢atlak /metre)
Kritik stres altindaki Mii degeri 0,7'den

9 F biiyiik olan 1.42. tip ¢atlaklarin sayisal 1,9 114 3,1 1,0 0,9 0,9 0,8 4,5 4,2 2,2 2,0 24,0
yogunlugu (catlak /metre)

Giiglii Pozitif Korelasyon: Uretken Catlaklar (r = +0.85), Mii >0.6 Olan Catlak Yogunlugu (r = +0.82)
Negatif Korelasyon: Mii >0.7 Olan Catlak Yogunlugu (r=-0.41)
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Normal fay diisen blok rejiminde, diisiik stres altinda (Mii <0.6) acilan catlaklar performansi 2.5 kat
artirirken (6r: KA-12: 238 bbl/giin), yiiksek stresli catlaklar verimi diigiirdiigii g6zlemlenmistir. (DS-6: 8.34
bbl/giin).

Cizelge 6. Tektonik rejimlerdeki ortalama kuyu performanlari ile keomekanik degiskenleri 6zetler cizelge
Tektonik rejim Kuyu ortalama performansi (bbl/giin) Jeomekanik degisken ozeti
Normal fay (Yiikselen) 338.5 (KA-23: 515, KA-22: 485) gjgfjﬁigfyﬁi%@ﬂ‘fg% en

Yiksek catlak cesitliligi (+0.91)

ve diigiik stres avantaj1 (u<0.7)

Temas uzunlugu (R?=+0.93) +

Ters fay (Yiikselen) 256.2 (KA-24: 436, KA-1: 348) p=0.6 optimizasyonu (R*=

+0.89)
p1>0.6, iiretken catlak
Ters fay (Diisen) 192.9 (KA-16: 325, KA-11: 218) yogunlugunda en yiiksek etki
(R2=+0.88)
Diisiik performans varyasyonu,
Normal fay (Diisen) 148.2 (KA-12: 238, S-1: 371) yiiksek stres riski (u>0.7'de R?=
-0.41)

Dogrultu atimh 272.1 (KA-20: 427, KA-18: 374)

4. SONUCLAR

Bu calismada, Petrol-dogalgaz aramaciliginda: i) En uygun verimli rezervuar catlaklarini olusturacak olan
blok konumlar1 ii) Jeomekanik degiskenlerin de gozetilmesi gerektigini bilimsel olarak kanitlamustir.
Acilacak olan yeni kuyularda s6z konusu iki 6zelligin birlikte degerlendirildiginde petrol-dogalgaz kesif ve
iretim olasiligini arttirmak agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu calismada Kampaniyen yasli Sayindere Formasyonu catlak sistemi {izerinde jeomekanik analizler
yapitlmigtir. Analiz sonuglarina goére iiretken seviyelerin catlakli rezervuar modellemesi Sayindere
Formasyonu fasiyes analizi sonuglartyla karsilagtirmali olarak yapilmistir. S6z konusu ¢aligmada Sayindere
Formasyonu S3 fasiyesinin daha 6nce Sambayat Petrol Sahasi'nda perforasyon ile iiretilmis olan ¢atlak
yogunlugu ile petrol iiretim oran1 bakimindan en yiiksek performansi gosteren birim oldugu regresyon
analizi sonucu ile ayrica teyit edilmistir. S6z konusu regresyon analizi yapilirken ¢atlak yogunlugu ile
platform karbonatlar arasindaki bagintryr ortaya koyan oOnceki calismalar [32-34] yeni sonuglarla
karsilastirmada 6l¢iit olarak kullanilmistir.

Yapilan analizler sonucunda;

e Dogrultu atimli fay rejimindeki kuyularda kritik catlak sayisi ile liretim arasinda en yiiksek
korelasyon (R?=0,91), ters fay-yiikselen blok rejiminde ise yiiksek korelasyon (R?=0,71)
belirlenmistir.

e Diger tektonik rejimlerde korelasyon orta-diisiik diizeyde kalmigtir (R?>=0,57-0,63). Tiim rejimlerde
rezervuar temas uzunlugu ve liretken gatlak sayisiin tiretim performansiyla pozitif iligkili oldugu
gOrilmistiir.

e Mii>0,7 seviyesindeki yiiksek stresin ¢ogu rejimde performansi diisiirdiigi, ters fay rejimlerinde ise
optimum stres diizeyinin Mii=0,6 oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda diisiik stresli bolgelerde
hidrolik catlatma, yiiksek stresli bolgelerde dikey sondaj uygulanmasi ve ortalama iiretim
performansi %35 daha yiiksek olan ters fay-yiikselen blok rejimlerinin hidrokarbon aramaciliginda
onceliklendirilmesi 6nerilmektedir.
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Denim kumas, sagladigi konfor, yiiksek katma degeri ve artan
tiiketici talebi nedeniyle giysilik dokuma iiriinleri arasinda énemli
bir yere sahiptir. Denim kumaglara farkli goriiniim ve &zellikler
kazandirmak amaciyla konfeksiyon sonrasinda ¢esitli mekanik ve
kimyasal efektlendirme islemleri uygulanmaktadir. Bu islemler
arasinda yaygin olarak kullanilan sodyum hipoklorit ile agartma
prosesi, kimyasal ve 1s1l etkileri nedeniyle 6zellikle dogal lif esash
denim kumaglarin  fiziksel performansint olumsuz yo6nde
etkileyebilmektedir. Ureticiler bu etkileri belitlemek amaciyla
cogunlukla 6n denemelere veya deneyime dayali ydntemlere
basvurmaktadir. Bu caligmada, kumas ve proses parametreleri
kullanilarak  denim giysilerin  6nemli fiziksel performans
ozelliklerinin tahmini igin farkli makine O6grenmesi yoOntemleri
gelistirilmistir. Bdylece hatal1 iiretimin veya 6n deneme sayisinin
azaltilmasiyla verimli ve siirdiiriilebilir iiretimin saglanmasi
amaglanmigtir. Sonuglar, 6zellikle XGBoost ve Rastgele Orman
modellerinin degerlendirilen ¢iktilarin ¢ogunda %15’in altinda
OMYH degerleri ile diisiik hata oranlari sagladigini gostermistir.
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Denim fabric is one of the most demanded woven apparel materials
due to its comfort, high added value, and increasing consumer
demand. Various mechanical and chemical finishing processes are
applied after garment manufacturing to obtain different visual
effects and functional properties. Among these processes, sodium
hypochlorite bleaching is one of the most widely used treatments;
however, its combined chemical and thermal effects may adversely
affect the physical performance of denim fabrics, particularly those
made from natural fibers. Manufacturers generally rely on trial-and-
error approaches or experience-based decisions to evaluate these
effects. In this study, different machine learning techniques were
developed to predict the key physical performance properties of
denim garments using fabric and process parameters. The proposed
approach aims to reduce trial production, prevent defective
products, and support a more efficient and sustainable
manufacturing process. The results showed that, particularly, the
XGBoost and Random Forest models achieved low error rates, with
MAPE values below 15% for the majority of the evaluated outputs.
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1. GIRIS

Denim, tekstil alaninda ¢ogunlukla pamuk esasli ipliklerden tiretilen ve dimi dokuma yapisi ile karakterize
edilen bir kumas tiirii olarak ele alinmaktadir. Geleneksel iiretim siirecinde ¢6zgii ipliklerinin indigo
boyarmaddesi ile renklendirilmesi, atki ipliklerinin ise dogal halde birakilmasi, kumasin 6n ve arka yiizii
arasinda belirgin bir renk farki olusmasina neden olmaktadir. Bu yapida siklikla tercih edilen ¢6zgii agirlikli
dimi 6rgii diizeni, denim kumasa hem mekanik dayaniklilik kazandirmakta hem de kullanim siireci boyunca
ortaya ¢ikan kendine 6zgii yiizey degisimlerini miimkiin kilmaktadir. Lif bilesimi, iplik ozellikleri ve
dokuma parametreleri birlikte degerlendirildiginde, denim kumasin uzun dmiirlii kullanim ve zamana bagh
estetik gdriiniim sunan bir tekstil iiriinii oldugu goriilmektedir [1]. Denim giysi iiretiminde dikim sonrasi
uygulanan terbiye (yikama/efektlendirme) iglemleri, {iriiniin hem estetik goriiniimiinii hem de kullanim
konforunu belirleyen en temel asamadir. Bu siireg, kumas tizerindeki hasilin s6kiilmesi ile baslayip, kumasa
istenen renk tonunu vermek amaciyla yapilan agartma ve doku lizerinde eskitme etkisi yaratan tas yikama
gibi mekanik islemleri kapsamaktadir. Ozellikle ponza taslar1 veya seliilaz enzimleri ile yapilan mekanik
ve kimyasal agindirmalar, denime o klasik 'vintage (eskitme)' havasini kazandirirken; biyik ve zimpara gibi
lokal efektlendirme teknikleriyle giysiye derinlik katilmaktadir. Giiniimiizde ise bu geleneksel yontemlerin
yerini, kimyasal ve su tiiketimini minimize eden lazer teknolojileri ve siirdiiriilebilir diger yikama metotlari
almaktadir [2].

Denim giysiler 19.yy da dayanikli kumas yapisiyla dikkat ¢cekmis daha sonrasinda estetik goriiniimiiyle tiim
moda akimlarinin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. 2025 yilinda Tiirkiye’nin denim giysi ihracatt,
hazir giyim sektorii igerisindeki dnemli konumunu siirdiirmiis ve yil genelinde yaklasik 1,4 milyar ABD
dolar1 diizeyinde gergeklesmistir. Istanbul Hazir Giyim ve Konfeksiyon Ihracatgilar1 Birligi’nin (IHKIB)
Ocak—Aralik donemine iligkin verilerine gore, Tiirkiye denim iiriinlerini basta Avrupa pazar1 olmak iizere
genis bir cografyaya ihra¢ etmeye devam etmis; ihracatin biiyiik boliimii ilk 10 ana ticaret ortagi tarafindan
gerceklestirilmistir. Ozellikle Hollanda 266,8 milyon ABD dolar1 ile en biiyiik pazar konumunu korurken,
Ispanya ve diger Avrupa iilkeleri de Tiirkiye nin temel ihracat destinasyonlar1 arasinda yer almistir. Bu
goriiniim, Tirkiye’ nin giiclii iiretim altyapisi, kalite odakli imalat kapasitesi ve Avrupa pazarina yakinligi
sayesinde kiiresel denim tedarik zincirindeki stratejik roliinii siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir [3].

Tekstil sektoriinde onemli bir paya sahip olan denim giysiler, konvansiyonel tekstil iiriinlerine kiyasla
iiretim siirecleri agisindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar; iplik boyama, dokuma,
konfeksiyon ve son iglemler gibi liretimin ¢esitli asamalarinda ortaya ¢ikmakta olup, denim driinleri diger
hazir giyim iiriinlerinden ayiran temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle konfeksiyon asamasindan
sonra uygulanan yikama ve efektlendirme prosesleri, denim giysilerin karakteristik goriiniimiini, tutumunu
ve performans Ozelliklerini belirleyen en onemli iiretim adimidir [2,4,5] Denim giysilere uygulanan
mekanik ve kimyasal islemler araciligiyla, halka efekti sayesinde iplik ylizeyine baglanan indigo boyar
madde uzaklastirilarak giysiye (kumasa) efekt kazandirilmakta ve rengin acgilmasi (efekt almasi)
saglanmaktadir. Denim kumaslarin yikama ve kullanim sonrasi kazandig1 karakteristik estetik goriiniim,
biiyiilk oranda boyama asamasinda iplik tizerinde gerceklesen teknik bir 6zellige dayanmaktadir. 'Halka
boyama' olarak adlandirilan bu siiregte, indigo boyarmaddesi pamuk liflerinin merkezine tam olarak niifuz
etmeyerek, sadece ipligin dis ¢eperinde tutunmaktadir. Ipligin merkezinin (gekirdeginin) boyanmadan
beyaz kalmasiyla sonuglanan bu yapisal zellik; tas yikama, agartma veya lokal zimparalama gibi bitim
islemleri sirasinda ylizeydeki mavi katmanin aginmasina ve alttaki beyaz liflerin kontrollii bir sekilde agiga
¢tkmasima imkan tanimaktadir. Dolayisiyla denimin kendine has renk gegisleri ve eskitilmis goriiniimii,
iplik merkezindeki bu boyasiz alanin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir [2].

Efekt kazandirmak amagli uygulanan bu prosesler, uygulama sonrasi giysinin performansi iizerinde de
oldukca etkilidir. Bu etkinin tespiti i¢in bir¢ok akademik aragtirma calismasi yiiriitiilmiis ve ¢esitli
yaymlarda raporlanmistir Dalbagi ve Kayseri, farkli yitkama ve agartma islemlerinin denim kumaglarin
fiziksel ozellikleri iizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, tas yikama ve kimyasal agartma
uygulamalarinin kumas gramajinda azalmaya ve kopma mukavemetinde diisiise neden oldugunu ortaya
koymuslardir [6]. Benzer sekilde, Khan ve Mondal, tag-agartma islemi uygulanmis denim giysilerde cekme
dayanimi ve uzama degerlerinin, islem gormemis denimlere kiyasla belirgin sekilde azaldigim
raporlamiglardir [7]. Farkli agartma yontemlerinin denim performansina etkisini karsilagtirmali olarak ele
alan Du ve ark., lazer agartma ve konvansiyonel kimyasal agartma islemlerinin her ikisinin de denim
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kumaslarin mekanik 6zelliklerini etkiledigini, ancak konvansiyonel agartma yontemlerinin lif hasarini daha
fazla artirarak kopma ve yirtlma mukavemetinde daha yiiksek kayiplara yol actigini belirtmislerdir [8].
Ayrica, Yildirim ve ark., endiistriyel yikama ve agartma proseslerinin denim kumaslarda renk agilmasi ile
hava gegirgenligi ve yiizey 6zelliklerinde degisime neden oldugunu, bu durumun giysi konforu ve kullanim
performansi agisindan dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir [9]. Benzer sekilde, Ogulata ve Nergis,
farkli endiistriyel yikama proseslerinin denim kumaslarin fiziksel ve mekanik performansi iizerindeki
etkilerini incelemis; ozellikle tas yikama ve agartma uygulamalarinin kopma ve yirtilma mukavemeti ile
elastikiyet ozelliklerinde 6nemli degisimlere neden oldugunu bildirmislerdir [10]. Bu ¢aligmalar genel
olarak degerlendirildiginde, denim kumaglara uygulanan efektlendirme ve agartma islemlerinin yalnizca
estetik bir goriiniim saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda kumasin mekanik dayanimi, fiziksel yapisi ve
uzun siireli kullanim performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadig1 anlagilmaktadir.

Bu islemler, her iiriiniin kendine 6zgii ve tekil bir goriiniime sahip olmasina olanak tanimaktadir, denim
giysileri katma degerli kilan en 6nemli unsur da budur. Sodyum hipoklorit (NaOCIl), denim kumaslarin
agartilmasinda yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir. Bu uygulama, indigo boyar maddesinin kromofor
yapisinin oksidatif yikimi yoluyla kumasin rengini acarak "eskitilmis" bir goriinim kazandirmayi
amaclamaktadir [8]. Ancak, islem parametrelerinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmemesi durumunda
kumasin fiziksel performansi iizerinde istenmeyen etkiler ortaya ¢ikabilmektedir [9]. Sodyum hipokloritin
proses sartlarinda kullanim miktar, siiresi ve seviyesi konusunda tamamen edinilmis tecriibeye dayali bir
recete uygulamasi gerceklesmektedir. Bu konuda yonetici/operatdr tecriibesi ve inisiyatifiyle siireg
yonetilmektedir. Son yillarda tekstil sektoriinde siire¢ optimizasyonu, kalite kontrol, hata tespiti ve
stirdiiriilebilir tiretim hedefleri dogrultusunda yapay 6grenme (machine learning, ML), yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmis olsa da sodyum hipoklorit agartmalarda kullanimina rastlanmamaktadir. Oysaki,
ozellikle yapay sinir aglar1 (YSA), ¢ok degiskenli ve deneyime dayali siire¢lerde karar destek sistemi olarak
basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. YSA modelleri, gegmis iiretim verilerini analiz ederek, optimum
kimyasal dozaji, islem siiresi ve sicaklik gibi parametrelerin tahminini gergeklestirebilir [11]; boylece insan
inisiyatifine dayali degiskenligi azaltarak daha siirdiiriilebilir ve standart bir iiretim elde edilmesine olanak
tanimaktadir.

Son yillarda, yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri tekstil alaninda kalite kontrol ve kumasin fiziksel
performans dzelliklerini tahmin etmek i¢in de yaygin sekilde kullanilmaktadir. Buna paralel olarak, tekstil
kalite kontrol siireclerinde goriintii analizi, istatistiksel proses kontrol ve deney tasarimi gibi veri odakl
yontemlerin kullanimma yonelik calismalar da artis gostermistir [12]. Ornegin, makine 6grenmesi
modelleri kullanilarak havlu kumaslarin kopma mukavemeti, hava gecirgenligi ve hidrofilite gibi fiziksel
ozelliklerinin yiliksek dogrulukla tahmin edilebildigi gosterilmistir [13]. Benzer sekilde, iplik kalite
ozelliklerinin goriintii analizi ile objektif olarak degerlendirilebildigi ve deney tasarimi ydntemlerinin
kumas performans 6zelliklerinin analizinde etkin bigimde kullanilabildigi bildirilmistir [14]. Ayrica, yapay
zeka tabanli sistemler pamuklu ve karisim dokuma kumaslarin kopma mukavemeti gibi kritik performans
degerlerinin tahmininde regresyon, yapay sinir aglari ve diger 6grenme algoritmalarinin etkinligini ortaya
koymustur, bu da manuel fiziksel testlere duyulan ihtiyaci azaltabilmektedir [15]. Sistematik bir derleme
calismasi da, ¢cekme dayanimi, elastikiyet ve biikiilme gibi mekanik davranis 6zelliklerinin tahmininde
derin 6grenme ve diger yapay zeka yaklagimlarinin yiiksek dogruluk performansi sergiledigini ve bu
yontemlerin tekstil performans tahmininde Onemli bir ara¢ haline geldigini raporlamistir [16]. Bu
teknolojilerin sodyum hipoklorit gibi yiiksek riskli kimyasal uygulamalara entegre edilmesi, proses
giivenligini artiracagi gibi cevresel etkilerin de azaltilmasina katki saglayacaktir. Kimyasal agartma
proseslerinin daha veri temelli, tekrarlanabilir ve siirdiiriilebilir bir hale getirilmesi olduk¢a onemlidir.
Yapay &grenme teknikleri sayesinde operatér bagimliliginin azaltilmasi, deneysel Ur-Ge maliyetlerin
distiriilmesi ve proses ¢iktilarinin daha hassas sekilde kontrol edilebilmesi miimkiindiir. Béylece, denim
iiretiminde iretim siireclerinin kontrolii dijitallestirilerek hem iiriin kalitesi hem de gevresel kaygilar
acisindan daha kararli bir iiretim sistemine katki saglanabilecektir.

Bu c¢alismada; denim giysi iiretimindeki yapay 6grenme odakli performans tahmini konusundaki eksiklerin
kapatilmasi ve bu alanda gelisme kaydedilmesi amaglanmustir. Farkli yapay 6grenme teknikleri kullanilarak
denim giysilere uygulanan sodyum hipoklorit ile yapilan efektlendirme isleminin kumasin fiziksel
performansi (kalitesi) {izerindeki etkisinin tahmin edilmesi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda 50 adet, farkli konstriiktif o6zellige sahip, denim 6zellikli dokuma kumas
kullanilmigtir. Kumasin denim &zellikli olmasi demek, ¢ozgii ipliginin indigo boyarmadde ile
renklendirilmis, atki ipliginin beyaz ve yapinin dokuma teknigi ile elde edilmesi anlamina gelmektedir [17].
Bu denim kumaslar segilirken 5 temel kumas 6zelligi kriter olarak referans alinmistir. Bu 5 kumas 6zelligi
ve alt seviyeleriyle birlikte, kumas girdisi oldukca genis bir tabanda genellestirilebilmistir. Bu da
modellerin yaygin etkisi ve basarisi i¢in dnemli olmustur.

Kriter 1-Kumas (¢6zgii ipligi) rengi: Secilecek kumaslarin tamaminin renklendirilmesi indigo boyarmadde
ile yapilmis olup, ii¢ ayr1 teknik kullanilmistir. Bunlar saf indigo, bottom ve top boyama teknikleri olarak
tanimlanmaktadir. Saf indigo boyamada, ¢6zgii iplikleri yalmzca indigo boyarmadde kullanilarak
boyanmakta ve iplik kesitinde belirgin bir halka boyama yapis1 olugsmaktadir. Bottom boyama tekniginde,
indigo boyamaya ek olarak iplikler 6nceden acik renkli bir boyarmadde (genellikle siilfiir) ile boyanmakta,
ardindan izerine indigo uygulanmaktadir; bu sayede iplik c¢ekirdeginde ek bir renk tabakasi
olusturulmaktadir. Top boyama tekniginde ise indigo boyamadan sonra ipliklere ikinci bir boya
uygulanmakta ve iplik ylizeyinde ilave bir renk katmani elde edilmektedir. Bu ii¢ teknik arasindaki temel
fark, indigo boyarmaddenin iplik kesitindeki konumu ve yardimci boyalarin uygulama sirasidir; bu durum,
denim kumaslarin yikama ve agartma islemleri sonrasi renk agilma davranmigini ve efekt karakterini
dogrudan etkilemektedir [2].

Kriter 2-Boyama makinesi tipi: Slasher ve halat boyama makineleri ile renklendirilen tipler se¢ilmistir.
Slasher boyamada ¢6zgii ipligi agik en halinde ve tek tek yan yana dizili sekilde boyanirken, halat boyamada
350-400 adet iplikten olusan ve bu sekildeki 36 adet halatin yan yana geldigi materyal boyanmaktadir [17].
Bu iki teknigin efekt alabilme ve efekt sonrasi renk derinligindeki olasi etkisi sebebiyle degisken olarak
kabul edilmis ve iki yontemle renklendirilmis kumaslar tercih edilmistir.

Kriter 3-Kumas elastikiyeti: Denim kumaslar i¢in en 6nemli se¢im kriterlerinden birisidir. Giyim konforunu
direkt olarak etkileyen bir kriter olup, elastikiyet performansi ve kalicilig1 yag-isil proseslerden etkilenme
potansiyeline sahiptir [18]. Bu ana kriter rijit (elastan igermeyen), konfor (%18-25 elastikiyete sahip),
power elastik (%30-40 elastikiyete sahip), siiper elastik (%40-60 elastikiyete sahip) olarak tanimlanmustir.

Kriter 4-Kumas gramaji: Denim kumasglarin en yaygin tanimlayan 8 onz-12 onz araligindaki tipler
secilmistir.

Kriter 5-Kumas konstrilksiyonu: Caligma kapsaminda farkli dokuma konstriiksiyonlarina sahip denim
kumaslar kullanilmigtir. Kullanilan kumaslar 3/1 Z dimi, 3/1 S dimi, 2/1 Z dimi, 4/1 saten ve 3/1 kirik dimi
konstriiksiyonlarindan olusmaktadir. Farkli konstriiktif 6zelliklere sahip kumasglarin ¢alismaya dahil
edilmesiyle, veri setinin farkli dokuma yapisina sahip denim kumaslar1 kapsamasi saglanmistir.

Caligma i¢in yukaridaki 5 temel kriterde, 50 adet farkli denim dokuma kumas temin edilmistir.
2.2. Metot
Deneysel ¢alisma asagidaki sistematikte ve uygulama adimlari izlenerek yiirtitiilmistiir.

Adim 1. Kumas temini: Ham kumasi temsil etmektedir. Calismada kullanilan denim kumaslar, herhangi
bir yikama, agartma veya efekt islemi uygulanmamis, yalnizca dokuma ve indigo boyama agamalarini
tamamlamig halde temin edilmistir. Agartma proseslerinin etkilerini degerlendirebilmek amaciyla farkli
yap1 ve Ozelliklere sahip toplam 50 tip denim kumas, deney planina uygun olarak se¢ilmistir. Bu kumaglar
Boliim 2.1°de tanimlanan 4 kriteri genis sekilde temsil edecek sekilde segilmistir.

Adim 2. Konfeksiyon: Temin edilen denim kumaslarin tamamina, endiistriyel kosullar1 temsil edecek
sekilde kesim ve dikim islemleri uygulanarak konfeksiyon siiregleri tamamlanmis ve deneysel ¢aligmada
kullanilacak denim giysiler hazirlanmistir.
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Admm 3. Kuru efektlendirme prosesleri (zemin hazirlik): Denim giysi liretim proseslerinde, dikim islemi
sonrasinda {rlinlere lokal efekt kazandirmak ve agartma islemleri i¢in yilizeyde homojen bir zemin
olusturmak amaciyla kuru efektlendirme prosesi uygulanmistir. Bu kapsamda, VAV marka 900 Power
model lazer makinasinda, tiim triinlere ayni desen, 32 DPI ¢oziiniirliik ve 60 lazer giicii kullanilarak lazer
efektlendirme islemi gergeklestirilmistir. Bu islem sirasinda kumas yiizeyindeki indigo boyar maddesi lazer
etkisiyle kismen uzaklagtirilmis ve zemin diger islemlere hazirlanmistir.

Adim 4. On islemler: Calisma kapsaminda, 50 tip denim kumastan elde edilen ve lazer ile kuru islem
uygulanmis giysi panelleri, agartma prosesleri oncesinde standart olarak zemin agartma (6n yikama)
islemine tabi tutulmustur. Uygulanan 6n islem, belirlenen parametreler dogrultusunda gergeklestirilmis; bu
kapsamda kumas yiizeyinin isleme hazirlanmasi amaciyla 200 Litre su kullanilarak 50°C sicaklikta ve 5
dakika siireyle 6n yikama yapilmis, islem sirasinda 2,5 mL/L amilaz enzimi ve 5 mL/L kirik 6nleyici
kimyasal ilave edilmistir. Bunu takiben, kumas yilizeyinde mekanik etki olusturmak amaciyla 100 Litre su
ile 15 dakika siireyle tag yikama islemi uygulanmis; bu asamada 150 kg ponza tasi ve 0,2 L/L yumusatici
kullanilmistir. Devaminda, 200 Litre su ile 50°C sicaklikta ve 10 dakika siireyle gerceklestirilen islem
sirasinda 2,5 mL/L ndtr selillaz enzim ilave edilmistir. Son olarak ise herhangi bir kimyasal madde
eklenmeksizin 20 litre su ile 5 dakika siireyle durulama islemi yapilarak 6n islemler tamamlanmistir. Tim
bu prosesler Sekil 1’de gosterilen, endiistriyel tipte tamburlu yikama makinasinda (TOLKAR Smartex
3430) gergeklesmistir.

Adim 5. Hipoklorit ile agartma prosesleri: On islemleri tamamlanan denim giysilere, Cizelge 1°de verilen
deney plan1 dogrultusunda 50°C sabit sicaklikta sodyum hipoklorit (NaOC]I) kullanilarak agartma prosesleri
uygulanmis ve farkli agartma parametrelerinin denim kumaslarin fiziksel performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Sekil 1.Tamburlu Yikama Makinesi (Baykan Denim)
2.2.1. Agartma Deneyleri ve Veri Toplama

Adim 5 olarak tanimlanan prosesler calismanin temelini teskil edecek verinin saglandigi deneysel
uygulamalar1 igermektedir. Sodyum hipoklorit agartma prosesinde 24 farkli yikama regetesi igin bir deney
tasarimi olusturulmustur. Denim efektlendirme iizerinden etkisinin en yiiksek oldugu diisiiniilen ve daha
once rapor edilmis degiskenler “siire, konsantrasyon ve yikama tekrari” olmustur [7]. Bu 6znitelikler ve
seviyeleri Cizelge 1’de gosterilmistir. Tam faktoriyel bir deney tasarimi olusturulmustur.

Cizelge 1. Deneysel tasarim

Degisken Seviye
Agartma prosesi dongii sayisi 1 2 - -
Siire (dakika) 3 5 7 -
Agarticinin konsantrasyonu (mL/L) 10 15 20 25

Uygulamalar 50°C sicakliginda, Sekil 1°de gosterilen makinede, gergek isletme sartlarinda yapilmistir.
Uygulamalar Baykan Denim Ar-Ge Merkezi alt yapisindaki iiretim makineleri kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 1’e gore hazirlanan 24 recete, Adim 5 kapsaminda, Adim 2-3-4 ile islem gormiis 50 tip numune
panel {izerine uygulanmis, sonucunda da 1200 adet efektlendirilmis denim panel numunesi elde edilmistir.
Adim 4 (Boliim 2.2) sonunda elde edilmis (zemin ve 6n yikamalar1 tamamlanmig) ve Adim 5 sonucunda
tiretilen 1200 numunenin performansini tespit etmek amaciyla g¢esitli fiziksel testler uygulanmisgtir. Bu
kapsamda, gramaj (gr/m?), elastikiyet (%), potluk (%), kopma mukavemeti (kgF) ve yirtilma mukavemeti
(cN) testleri gergeklestirilmistir. Uygulanan bu testlerin standartlart Cizelge 2’°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Uygulanan fiziksel test ve standart bilgileri

Test ada Tlgili standart
Gramaj (gr/m?) ASTM D 3776
Yirtilma mukavemeti- Cozgii (cN) EN ISO 13937-1:2000
Yirtilma mukavemeti- Atk (cN) EN ISO 13937-1:2000
Kopma mukavemeti- Cozgii (kgF) TS EN ISO 13934-1
Kopma mukavemeti- Atk (kgF) TS EN ISO 13934-1
Elastikiyet (%) BS 4952

Potluk (%) ASTM D3107

Belirlenen deney plani (Boliim 2.2.1) ile kontrollii bir sekilde elde edilen 1200 adet veri elde edilmistir.
Girdi-¢iktt yapisi tasarimindan Once, denemeler ve testlerden sonra elde edilen veri setinde siirekli
degiskenlerin bazi tanimlayici 6zet bilgileri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Tanimlayici istatistikler (Siirekli degiskenler)

Degisken Say1 Ortalama Std. Min. 25%  50% 75% Max.
Onz (yd) 1200 10.64 1.91 6 9.5 10.5 11.5 14.7
Iplik numarasi (Ne) 1200 11.15 519 5.6 8 9 14 30
Siklik (tel/cm) 1200 19.60 514 15 16 18 20.5 42
Elastikiyet (%) 1200 4194 3280 O 6 37 70 95
Gramaj (g/m?) 1200 35244 61.56 206 325 3475 388 513

Yirtilma mukavemeti atki (cN) 1200 4155.14 1182.81 2425 3321 4082.5 4750 8861
Yirtilma mukavemeti ¢ozgii (cN) 1200 4882.96 1221.36 1900 3980 5128 5871 6780

Kumas elastikiyet (%) 1200 2848  21.51 2 8 21 52 72
Kumas potluk (%) 1200 228 1.39 0 2 2 2 8
Kopma mukavemeti atki (kgf) 1200 4476  12.63 27 35 42 51 80
Kopma mukavemeti ¢cozgii (kgf) 1200 88.22 17.09 56 77 87 96 124
Agartma tekrar 1200 1.50 0.50 1 1 L5 2 2
Siire (dakika) 1200 6 0.82 5 5 6 7 7
Konsantrasyon (mL/L) 1200 27,50 559 20 23,75 27,50 31,25 35
Gramaj (g/m?) * 1200 403.36  67.10 237 371 417 450 537

Yirtilma mukavemeti atki (cN) * 1200 2503.68 883.18 395 1859.2 2347 302525 5717
Yirtlma mukavemeti ¢6z. (¢N) * 1200 3781.31 935.75 1234 3100 3890 4466 9912

Kopma mukavemeti atki (kgf) * 1200 3494 1574 8 23 30 44 91
Kopma mukavemeti ¢cozgii (kgf) * 1200 68.30 18.88 20 54.75 68 81 124
Elastikiyet (%) * 1200 46.85 32,10 4 20 42 76 98
Potluk (%) * 1200 5.39 2.35 2 4 6 8 8

(Std.=Standart sapma, Min.=En kii¢iik, Max.=En biiyiik,)
* Proses sonrasi olgiilen degerleri temsil eden degiskenler

Cizelge 3’te siirekli degiskenlere iliskin bilgiler yer alirken Cizelge 4’te veri setinde yer alan kategorik
degiskenler gosterilmistir. Bu ¢izelgede bu degiskenlerde yer alan kategoriler ve veri setinde goriilme
sikliklar1 6zetlenmistir. Cizelge 3 ve Cizelge 4’de goriildiigli lizere veri setinde hem kumas yapisal
ozelliklerine iliskin hem de proses kosullarina iligkin degiskenler yer almaktadir. Yapisal degiskenlerden
iplik numarasi, siklik, gramaj ve elastanlik parametrelerindeki dagilim, farkli konstriiksiyon ve esneklik
Ozelliklerine sahip kumas tiplerinin birlikte yer aldigin1 gostermektedir. Mekanik dayanim &zelliklerinde
atki ve ¢ozgii yoniindeki kopma ve yirtilma mukavemetlerinin genis varyasyon sergilemesi, kumas
performansinin hem yapisal 6zelliklere hem de uygulanan proses kosullarina duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Cizelge 4. Kategorik degiskenlerin degerleri ve goriilme sikliklari

Degisken: Boyama tipi Degisken: Dokuma tiirii
Deger Frekans Deger Frekans
Halat 888 3/1Z 936
Slasher 264 3/1S 192
Indigo 48 2/1Z 24

4/1 Saten 24

3/1 Kirik dimi 24
Toplam 1200 Toplam 1200

Proses parametrelerinde agartma tekrari, siire ve konsantrasyon degerlerinin farkli seviyelerde
uygulanmasi, iglem siddetinin numuneler arasinda sistematik bigimde degistirildigini ve bu degiskenlerin
¢ikt1 performanslar1 {izerinde etkili olabilecek nitelikte oldugunu diisiindiirmektedir. Cizelge 3’te aym
isimdeki bazi degiskenlerin proses Oncesi ve sonrasina iligkin dl¢lilen degerleri farkli degiskenler olarak
gosterilmektedir. Buna gore proses sonrasi gramaj, mukavemet degerleri, elastikiyet ve potluk degerlerinde
gozlenen farkliliklar, agartma islemi sonrasinda kumasg performans 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide degistigini
gostermektedir. Ozellikle dayamim ve elastikiyet parametrelerindeki yiiksek degiskenlik proses etkisini
belirginlestirirken, potluk degiskeninin daha sinirli bir aralikta yogunlasmasi bu 6zelligin diger performans
kriterlerine kiyasla daha kararl1 bir yap1 sergiledigini isaret etmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde
hem girdi hem de ¢ikti degiskenlerinde gbzlenen bu cesitlilik, modelleme ¢aligmalarinda degiskenler
arasindaki iliskilerin 6grenilebilmesi ve giivenilir tahminler yapilabilmesi agisindan veri setinin yeterli
temsil giiciine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

2.2.2. Uygulanan Makina Ogrenme Yontemleri

Farkli makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak koruyucu tahmin modelleri olusturulmus ve olusturulan
ag tasarimlari ile bu modeller beslenmistir. Kullanilan makine 6grenmesi yontemleri; lineer regresyon (LR),
karar agaclar1 regresyonu (Decision, Trees, DT), rastgele orman regresyonu (Random Forest, RF) ve asiri
gradyan ayirtma regresyonudur (Extreme Gradient Boosting, XGBoost). Buna ilave olarak siirekli
degiskenler tiretmeye uygun bir yapay sinir agi (Artificial Neural Network, ANN) mimarisi de kiyaslama
yaklagimina eklenmistir.

Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, temel olarak regresyon gorevlerinde kullanilan ve siirekli bir sayisal ¢iktiy1 tahmin
ederek deger kestirimi yapan temel bir istatistiksel aractir. Dogrusal regresyon modeli, siirekli bir
bagimli degisken (yanit, y) ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken (agiklayici1 degisken, x) arasindaki
iliskiyi kurmay1 amaglamaktadir. Model, bu degiskenler arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayimina
dayanmaktadir [19,20]. Birden fazla agiklayici degiskenin bulundugu coklu dogrusal regresyonda
model:

Y=o+ Pix1+ forxa+ ... +fpx, + € €))

Seklinde ifade edilir (Esitlik 1). Buradaki “dogrusal” ifadesi, yanit degiskeni (y) ile agiklayict degiskenler
(x’ler) arasindaki iliskinin dogrusal olmasini degil, modelin parametreler (3 katsayilart) agisindan dogrusal
olmasini ifade eder. € ise ortalamasi sifir, varyansi bilinmeyen 6> olan rastgele hata terimidir [19]. Bir LR
modelinin egitimi, maliyet fonksiyonunu en aza indirecek en uygun parametre degerlerini ( veya 0
katsayilarini) bulmayi igerir. Regresyon problemlerinde performans 6lgiitii olarak siklikla Ortalama Kok
Hata Kareleri (Root Mean Square Error) kullanilmaktadir. Pratikte ise, ayni sonuca ulastirdigi i¢in
genellikle Ortalama Hata Kareleri (OHK veya MSE) minimize edilmektedir. Dogrusal Regresyon modeli
icin MSE maliyet fonksiyonu [20]:

m
1 :
MSE(X,hg) =— ) (87Tx® —y())2 2)
m & 4
=

En iyi dogrusal uyumu elde etmek i¢in egitim siirecinde genellikle En Kiigiik Kareler (Ordinary Least
Squares) yontemi kullanilmaktadir (Esitlik 2). Dogrusal regresyon, sabit ve 6nceden belirlenmis sayida
parametreye sahip oldugu igin parametrik bir model olarak kabul edilmektedir [20,21].
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Karar Agaclar

Karar agaglari, hem smiflandirma (ayrik bir etiket tahmini) hem de regresyon (siirekli bir deger tahmini)
gorevlerini yerine getirebilen, akis semasi benzeri yapilardir [22]. Karar agaglari, 6rnekleri kok diigiimden
baslayarak bir yaprak diigiime kadar yonlendirerek simniflandirir; nihai tahmin bu yaprak diigiimiinde
tiretilmektedir. Her i¢ diiglim bir dzellik iizerine yapilan bir testi temsil eder ve dallar bu 6zelligin
alabilecegi degerlere karsilik gelmektedir. Ortaya ¢ikan yapi, Ozellik degerleri iizerindeki kisitlarin
birlesimlerini temsil etmektedir [23].

Karar agaclarmin egitiminde genellikle CART (Classification And Regression Tree) veya ID3 gibi
algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, yukaridan asagiya dogru isleyen, acgozlii (greedy) bir
yaklagim izleyen ve yinelemeli boliitleme kullanilan yontemlerdir. Algoritma, en iyi boliinmeyi (bir 6zellik
ve bir esik degeri) bulmak i¢in arama yapar; amag, tanimli bir maliyet fonksiyonunu en aza indirecek
sekilde en saf alt kiimeleri olusturmaktir. Karar agaglari regresyon gorevlerinde OHK’nin minimize
edilmesini hedefler [21,23].

Karar agaclari, parametre sayis1 egitimden once belirlenmedigi ve yap1 veriye gore uyum sagladigi igin
parametrik olmayan modeller olarak kabul edilmektedir. Bu esnek yapi, eger model kisitlanmaz ise, karar
agaclarinm egitim verisine agir1 uyum gosterme egiliminde olmasina neden olmaktadir. Ayrica karar
agaclart dogast geregi egitim verisindeki kiigiik degisikliklere karst oldukg¢a hassastir (istikrarsizlik);
verideki ufak oynamalar bile tamamen farkli aga¢ yapilarinin olusmasina yol agabilmektedir [21].

Rastgele Orman

Rastgele Orman (Random Forest, RF), bir grup bireysel tahmin edicinin, 6zellikle birden fazla karar
agacinin, ¢iktilarini birlestirerek, tek bir tahmin ediciden daha iistiin performans elde etmeyi amaglayan bir
topluluk 6grenmesi yontemidir. Bu modeller, genellikle “bagging” (bootstrap aggregating) yontemi
kullanilarak olusturulan ¢ok sayida uzmanlagmig karar agacinin insa edilmesini ve bu agaglarin ¢iktilarinin
birlestirilmesini icermektedir [22]. RF’ ler saglam, giivenilir ve genis bir problem yelpazesine uygulanabilir
pratik bir yaklasim sunmaktadir.

Temel mekanizma, birden fazla karar agacinin egitilmesine dayanir; her bir aga¢ genellikle egitim
verilerinin rastgele secilmis bir alt kiimesiyle egitilmektedir. Agaclar arasinda ¢esitliligi artirmak i¢in RF
algoritmasi, diigiim bolme sirasinda ek bir rastgelelik daha ekler: bir diiglim boliniirken tiim 6zellikler
arasindan en iyi Ozelligi segcmek yerine, yalnizca rastgele secilmis bir 6zellik alt kiimesi i¢inde en iyi
bdlmeyi aramaktadir. Bu cesitli agaclarin tahminlerinin ortalamasi alinarak, RF modelleri varyansi azaltir
ve bireysel karar agaclarinda goriilen yiiksek varyans ve istikrarsizlik sorunlarmi 6nemli 6lgiide
hafifletmektedir [21]. Bu gelistirilmis saglamlik sayesinde, RF’ler siniflandirma ve regresyon problemlerin
¢ogu zaman basarili sonuglar tiretebilirmektedirler.

Extreme Gradient Boosting

Extreme Gradient Boosting (XGBoost), Gradient Boosting Machines (GBM) ydnteminin [20] yaygin
olarak kullanilan bir uygulamasidir. 2016 ve 2017 yillarinda, derin 6grenmeyle birlikte, yapilandirilmis veri
problemlerinde rekabet¢i makine dgrenmesinin en baskin yaklasimlarindan biri olmustur. XGBoost,
boosting ailesine ait bir topluluk 6grenmesi yontemidir. Boosting yontemleri, birden fazla temel model
tahmin edicisini (genellikle karar agaglari) ardisik olarak egiterek nihai modeli kademeli sekilde insa
etmektedir. XGBoost’un uyguladigi Gradient Boosting’in temel fikri, her yeni tahmin edicinin kendisinden
onceki modelin yaptig1 artik hatalar1 diizeltmesi iizerine kuruludur. Bu, yeni tahmin ediciyi bu hatalara
uyacak sekilde egiterek gerceklestirilmektedir [22]. Boosting yontemi, birgok zayif temel dgreniciyi bir
araya getirerek gii¢lii bir topluluk modeli olusturmaktadir.

XGBoost, ardisik olarak yeni zayif 6greniciler eklerken hata veya kayip fonksiyonunu minimize etmek i¢in
gradyan inisi kullanmaktadir. Egitim siirecinde, 6nceki modellerin yanlis siniflandirdigi &rneklerin
Ogrenilmesine 6zel bir vurgu yapilmaktadir. Bu ardisik ve odakli yapi nedeniyle boosting, modeldeki
yanlilif1 azaltma egilimindedir; ancak asir1 derecede giigclendirilmis modeller asir1 uyuma yatkin
olabilmektedir[20]. XGBoost, algisal olmayan ve yapilandirilmis veri setlerini islemek i¢in giiniimiizde
mevcut en giiclii algoritmalardan biri olarak kabul edilmektedir.
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Yapay Sinir Aglar

Bu c¢alismada bir Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network, ANN) alt kiimesi olan Cok Katmanl
Algilayict (Multi-Layer Perceptron, MLP) regresyonu kullanilmis olup YSA ve MLP genellikle ayni
anlamda kullanilmigtir. Bununla beraber MLP, bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir
¢ikis katmanindan olusan, tamamen bagli, ileri beslemeli bir YSA tiiriidiir. Bir yapay sinir ag1 iki veya daha
fazla gizli katman igeriyorsa Derin Sinir Ag1 (Deep Neural Network, DNN) olarak siniflandirilir ve bu yap:
derin 6grenmenin temelini olusturmaktadir. Katmanlarin “derin” olarak adlandirilmasinin nedeni, verinin
giderek daha anlamli ve hiyerarsik temsillerini dgrenmeleridir. Derin &grenme baglaminda, her sey
kavramsal olarak bir vektor (geometrik uzayda bir nokta) olarak temsil edilir ve her katman veriye basit bir
geometrik doniisiim uygulanmaktadir [20-22].

Regresyon problemleri i¢in kullanilan tipik ag mimarisi sunlar1 igermektedir:

e Gizli Katmanlar: Bu katmanlar, Rectified Linear Unit (ReLU), Hiperbolik Tanjant (Tanh) gibi
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanan dogrusal olmayan islem birimleri igermektedir [24].

e (Cikis Katmani: Skaler regresyon (Ornegin ev fiyat: tahmini) i¢in son katman genellikle tek bir
birimden olugur ve herhangi bir aktivasyon fonksiyonu kullanilmamaktadir.

Model, en yaygin olarak Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error) (OKH) veya Ortalama Mutlak Hata
(Mean Absolute Error) (OMH) gibi bir maliyet fonksiyonunu minimize ederek egitilmektedir. Egitim
sirasinda kullanilan temel yontem geri yayilim olup, kaybin ag agirliklarina gore gradyanini verimli
bicimde hesaplar ve bu sayede agirliklarin gradyan inisi yoluyla yinelemeli olarak giincellenmesini
saglamaktadir [20-22]. Yapilandirilmis ve yapilandirilmamis veri setleri lizerinde basarili bir sekilde
calisabilen YSA mimarileri 6nemli gelismelere yol agmustir.

2.2.3. Modelleme Yaklagimi

Calismada Adim 1°de secilen 50 adet ham kumasin test edilmesi sonrasi elde edilen fiziksel kalite test
degerleri (Boliim 2.2.1), Adim 1°de secilen bu kumaslarin bazi konstriiktif 6zellikleri, Adim 5’te uygulanan
ve Cizelge 1°de gosterilen yikama Oznitelikleri girdi olarak kullanilmistir. Cikti olarak ise Adim 5
sonrasinda elde edilen ve testleri yapilan efektli denim numunelerinin fiziksel test degerleri belirlenmistir.
Cizelge 5’te ele alman probleme uygun girdi ve ¢ikt1 yapisi belirtilmistir. Cizelge 5’te ham kumas kalite
degeri olarak tanimlanan, Adim 1’°de segilen 50 adet kumasin kalite 6zelliklerini temsil eden degiskenler
boyama tipi, kumas agirhg1 (Onz/yd®), iplik numarasi (Ne), siklik, dokuma tiirii (dimi 6rgii yapisi)
secilmistir.

Cizelge 5. Probleme iliskin degisken modelleme yapisi

Boyama tipi
Elastiklik (%)
Onz/yd?
Iplik numarasi (Ne)
Siklik (tel/cm)
Dokuma tiirii
Agartma sayist (adet)
Siire (dakika)
Konsantrasyon (mL)
Ham kumas kalite degeri (*)
Gramaj (gr/m?)
Yirtilma mukavemeti- Atki (cN)
Yirtilma mukavemeti —Cozgii (cN)
Bagimh degiskenler (Ciktilar) Kopma mukavemet- Atki (kgf)
Kopma mukavemet- Cozgii (kgf)
Elastikiyet (%)
Potluk (%)

* [lgili bagiml degiskenin proses oncesi degerlerini ifade eden degiskeni gostermektedir.

Bagimsiz degiskenler (Girdiler)

Cizelge 5’te goriildiigii gibi caligmada, bu girdilerden yararlanilarak, 7 farkl fiziksel kalite ¢iktisini tahmin
etmek iizere, bes ayri makine 6grenmesi yontemi ile tahmin modelleri kurulmustur. Bu amagla, makine
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o6grenmesi modellerinin egitilmesinde kullanilmak {izere girdi setine dayali model tasarimi olusturulmustur.
Model tasariminda kullanilan girdi—¢ikti degiskenleri Cizelge 5°te gosterildigi sekilde 6zetlenmistir.
Tasarim yapisinin, 7 ayri ¢ikti degiskeni ile eslestirilmesi sonucunda toplam 5 adet bagimsiz model
gelistirilmistir. Her ¢ikti bagimsiz bir deger olarak modellenmistir.

3. SONUCLAR
3.1. Egitim ve Dogrulama

Model, belirlenen bes makine 6grenmesi teknigi kullanilarak ayri ayr1 egitilmis ve elde edilen sonuglar test
veri seti tizerinden degerlendirilmistir. Modelin dogrulama performans karsilastirmalarinda, tahmin
dogrulugunu en iyi yansitan dlgiitlerden biri olan Ortalama Yiizde Mutlak Hata (Mean Absolute Percentage
Error) (OMYH) metrigi dikkate alinmuigtir.

Dogrulama ¢aligmast ile optimum hiper parametre diizeninin se¢ilmesi saglanmistir. Bir hiper parametre
dogrudan modele ait olmayan degeri 6grenme siireci tarafindan optimize edilemeyen parametresidir. Bu
nedenle, egitimden 6nce belirlenmesi gerekir ve egitim siiresince sabit kalmasi gerekmektedir [24]. Bu
calismada ozellikle ¢ok hiper parametre barindiran 3 yontem icin parametre ayarlamasi yapilmistir: RF,
xGBoost, YSA. Optimizasyon yontemi olarak 3 katli ¢apraz dogrulama 1zgara aragtirma yoOntemi
kullanilmustir. Izgara arastirma yontemi ise belli bir sezgisel ¢cercevesinde veya yaygin kullanima gore aday
hiper parametrelerin belirlenmesi ve tiim adaylarla olusturulabilecek kombinasyonlarin tamaminin
denenmesi ve sonuglarin karsilastirilmasi seklindedir. Bununla beraber modellerin kiyaslanmasinda bir
defalik denemelerde olusabilecek yanilmalar1 azaltabilmek i¢in ¢apraz dogrulama ydntemine
bagvurulmaktadir. Capraz dogrulamada, mevcut egitim seti tekrarli olarak rassal ve esit parcalara
boliinmekte, her yinelemede bir par¢a disarida birakilarak model kalan parcalarla egitilmekte ve disarida
birakilan parga kullanilarak performans metrigi elde edilmektedir [25].

Tiim hiper parametrelerin, tiim bagimsiz modeller ve tiim ¢iktilar i¢in ayarlanabilmesi amaciyla 6zellikle
Olceklenebilir bir yonteme ihtiya¢ duyulmustur. En genellestirilebilir yontem olmasindan dolayr hiper
parametre arastirmasinda veri setinin rassal boliindiigli senaryodaki egitim seti dikkate almmustir.
Hiperparametre ayari, caligmada ele alinan model kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada XGBoost
modelleri i¢in dort temel hiper parametre ele alinmistir. Bunlardan Agac Sayisi, modelin olusturacagi agac
sayisina isaret etmektedir. Degerlerin yilikselmesi daha karmasik modeller olusacagi yoniinde
yorumlanmaktadir. Degerin yiiksek belirlenmesi asirt 6grenme sorununu getirebilmektedir. Bu ¢alismada
100, 200 ve 300 degerleri icin arastirilmustir. Ogrenme Orani, her agacin toplamdaki modele olan katk1
miktarini ifade etmektedir. Yavas veya hizli 6grenme durumlarini kontrol etmektedir. Bu hiper parametre
0.01, 0.1 ve 0.2 degerleri i¢in denenmistir. Maksimum Aga¢ Derinligi, olusturulan karar agaclarinin en
fazla kag¢ derinlige sahip olacagini belirlemektedir. Bu ¢aligmada 3, 5 ve 7 degerleri i¢in sonuglar
degerlendirilmistir. Olusturulan agaglarin dallara ayrilma noktasinda gereken kayip degeri azalmasim
Minimum Boliinme Kazanci yani gamma hiper parametresi ile belirlenmekte olup, 0 kolayca dallara
ayrilabilirlige isaret etmektedir. Her bir bagimli degisken bazinda olusturulan XGBoost modellerine ait
optimum degerler Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. XGBoost i¢in optimum hiper parametre degerleri (3 katli capraz dogrulama)

Model Agac sayis1  Ogrenme oram Maks. derinlik Gamma
[100,200,300] [0.01, 0.1, 0.2] [3,5,7] [0,0.10.2]
Gramaj (g/m?) 100 0.1 3 0
Yirtilma mukavemeti- Atki (cN) 100 0.2 3 0
Yirtilma mukavemeti- Cozgii (cN) 100 0.1 3 0
Kopma mukavemeti- Atki (kgf) 100 0.1 3 0
Kopma Mukavemeti- Cozgii (kgf) 100 0.1 3 0
Elastikiyet (%) 100 0.1 3 0
Potluk (%) 100 0.1 3 0

Rastgele Orman algoritmasi i¢in Agac Sayisi olusturulan ormandaki agaglari ifade etmektedir. Bu
caligmada 100, 200 ve 300 degerleri denenmistir. Maksimum Ozellik Sayis1 her bir agacta diigiim
bdlimlenmesinde kullanilan 6znitelik sayisinin hesaplanmasini gostermektedir. Bu anlamda sqrt 6znitelik
sayisinin karekokii iken, log2 6znitelik sayisinin log2 degeridir. Bu model grubundaki Maksimum Agag
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Derinligi XGBoost ile benzer olarak olusturulan agaclardaki derinlige ifade etmektedir. Bu modele 6zgii
olarak 10, 20 ve 30 degerlerindeki sonuglar karsilastirilmistir. Minimum Béliinme Ornek Sayisi olusturulan
agaclarda diigiimiin boliinmesi i¢in gerekli minimum goézlem sayisina isaret etmekte olup bu ¢alismada 2,
5 ve 10 degerleri kullanilmistir. S6z konusu degerlerde olusan en iyi hiper parametre diizeni Cizelge 7’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 7. Rastgele orman i¢in optimum hiper parametre degerleri (3 katli ¢apraz dogrulama)
Agac sayist  Maks. 6zellik Maks. derinlik Min. b6liinme

Model [100,200,300] sayis1 [10, 20, 30] ornek sayisi
[sqrt, log2] [2,5,10]
Gramaj (g/m?) 200 sqrt 30 10
Yirtilma mukavemeti- Atki (cN) 300 log2 10 10
Yirtilma mukavemeti- Cozgii (cN) 200 sqrt 20 10
Kopma mukavemeti- Atk (kgf) 200 sqrt 20 10
Kopma mukavemeti- Cozgii (kgf) 100 log2 20 10
Elastikiyet (%) 100 log2 20 10
Potluk (%) 100 sqrt 20 10

Y SA kullamiminda hiper parametre sayisi nispeten fazla olmakla beraber 6lgeklenebilir olabilmesi i¢in bazi
degerler 6n denemelerle sabitlenmistir. Sezgisel olarak gizli katmak kullanimi 1 olarak, Cizelge 8’de
Optimizasyon Algoritmasi olarak yer alan agirlik giincellemesinde kullanilacak algoritma Adam (Adaptive
Momentum) olarak sabit tutulmustur. Bu tiir modellerde Gizli Katman N&ron Sayisi olarak yer alan, model
karmasikligina karsilik gelen gizli katmandaki néron sayis1 sezgisel olarak 64, 128, 256 ve 512 degerleri
kullanilarak denenmistir. Her noéronun hesaplama degerini doniistiiren fonksiyonlara isaret eden
Aktivasyon Fonksiyonu hiper parametresinde kullanilan ReLU degeri ¢ikis degerlerinin 0, 1 araliginda
ifade etmekte iken tanh, -1 ve 1 araliginda ifade etmektedir. Ogrenme Orani hiper parametresi agirliklarin
giincellenme hizina isaret etmektedir. Bu model grubuna ait optimum hiper parametre diizeni Cizelge 8’de
yer almaktadir.

Cizelge 8. Yapay Sinir Aglari i¢in optimum hiper parametre degerleri (3 katli capraz dogrulama)

Gizlikatman  Aktivasyon Ogrenme oram Optimizasyon

Model noron sayisi fonksiyonu [0.001, 0.01,0.1] algoritmasi
[64,128,256,512] [ReLU, tanh] [Adam]
Gramaj (g/m?) 512 ReLU 0.001 Adam
Yirtilma mukavemeti- Atki (cN) 512 ReLU 0.01 Adam
Yirtilma mukavemeti- Cozgii (cN) 256 ReLU 0.01 Adam
Kopma mukavemeti- Atk (kgf) 256 ReLU 0.01 Adam
Kopma mukavemeti- Cozgii (kgf) 256 ReLU 0.01 Adam
Elastikiyet (%) 256 ReLU 0.01 Adam
Potluk (%) 64 ReLU 0.1 Adam

Veri olgeklemesinin de bu YSA yontemlerinde etkili sonuglar dogurabildigi bilinmektedir. Bu nedenle
Cizelge 8 ile 6zetlenmis ¢aligmaya ilave olarak [0, 1] ve [-1, 1] araliginda normalize edilerek 6lgeklenen
egitim verisi ile yapilan denemeler de optimum model diizeninin elde edilmesinde aragtirma konusu
yapilmistir. Bu ¢aligmalardan egitim verisinin [0, 1] araliginda 6lgeklenmesinin daha etkili oldugu ortaya
cikmustir. Yalnizca YSA egitimi igin boyle bir veri isleme yapisi tercih edilmistir.

3.2. Test Sonuclari

Yapay sinir aglar1 ve makine Ogrenmesi algoritmalarmin sinandigi ilk tahmin modellerinin simama
caligmalarinda, siirece bagli tiim performans sonuglar1 tahmin edilmeye caligilmistir. Bu modellerin sinama
calismalari igin deney verisi rastgele olarak %30°u test seti olarak ayrilmig ve %70'i model egitimi igin
kullanilmistir. Kumas tipi, boyama tipi, onz/yd2, iplik numarasi, siklik, 6rgii numarasi, agartma sayist, siire,
konsantrasyon, ham kalite degeri girdi parametresi olarak segilmistir. Cikt1 degeri olarak Adim 5 (B6lim
2.2) sonrast, testler ile 6l¢iilen fiziksel kalite parametreleri segilmistir.
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Test sonuglart Cizelge 9°da sunulmus olup, sonuglarin gosteriminde Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) (%) degerlerine yer verilmistir. Bu 2 parametre iizerinden
modellerin basarilar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 9. Bagimli degiskenler bazinda gelistirilen tahmin modellerinin test/performans sonuglari
Yapay sinir

Lineer regresyon Karar agaclar XGBoost Rastgele orman <
Degisken/Olgiim OMYH OMYH OMYH OMYH agla(r)lMYH
OMH (%) OMH (%) OMH (%) OMH (%) OMH (%)
Gramayj (gr/m?) 19.09 512 11.21 2.75 7.19 1.84 6.99 1.80 8.25 2.12

Yirtlma mukavemeti- 50, 15 064 31108 916 277.82 829 30961 880 30347 853

Atk (eN)
Yirtilma mukavemeti- 33 55 1542 33043 1401 28109 1205 30144 1272 35747 1342
Cozgii (cN)

Kopma mukavemeti-

Ater (keh 827 1263 692 1066 619 957 643 984 736 1172
Kopma mukavemeti- 55 500 364 1091 302 949 315 952 344 1021
Cozgii (kgf)

Elastikiyet (%) 1002 3647 669 1723 469 1539 481 1493 582 2144
Potluk (%) 096 2289 05 1082 051 1092 055 1119 053 1241

Tahmin yontemlerinin test verisi lizerinde bagimli degiskenler bazinda sonuglarinin 6zetini Cizelge 9’a
yansitilmistir. Cizelge genel olarak incelendiginde, bagimli degiskenlerin biiyiik bir kisminda en iyi
performansi gdsteren yontemlere ait Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) degerlerinin %15’in altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, ele alinan makine 6grenmesi yaklasimlarimin ilgili fiziksel ve mekanik
kumas 6zelliklerini tahmin etmede genel olarak yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Performans ciktilar1 genel bir hiyerarsi igerisinde degerlendirildiginde; Yapay Sinir Aglart (YSA)
modelinin mukavemet, esneklik ve boyutsal kararlilik parametrelerinde genel olarak aga¢ tabanli topluluk
modellerinin (XGBoost ve Rastgele Orman) gerisinde kaldigi goriilmektedir. Literatiirde, mevcut
calismadaki gibi satir ve siitunlardan olusan (tablo formatindaki) deneysel veri setleri iizerinde, veri hacmi
ve degisken sayisinin kisitli oldugu durumlarda, Yapay Sinir Aglari gibi derin 6grenme tabanli mimarilerin
ihtiya¢ duydugu genis varyasyonlu veri sablonu tam olarak karsilanamayabilmektedir [26]. Katmanl ve
derin mimarilerin bu veri kisitlar1 altinda sergiledigi gorece zayif performansa karsin; aga¢ tabanl
tekniklerin (XGBoost ve Rastgele Orman) verideki karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri, asiri
o0grenmeye (overfitting) diismeden daha az veriyle de efektif bir sekilde modelleyebildigi test
sonuglarindaki diisiik hata paylariyla dogrulanmistir [21].

4. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismanin temel amaci, sodyum hipoklorit agartma prosesi 6zelinde, uygulama siiresi, agartma prosesi
tekrar1 ve agartict konsantrasyonuna, agartmaya girecek kumasin 6zelliklerini de géz Oniine alinarak {iretim
sonras! fiziksel performansi tahmin edebilecek bir yaklasimi ortaya koymaktadir. Bdylece hatasiz veya en
az hatayla, verimli, firesiz, Ur-Ge maliyetleri azaltilmus iiretim metodu i¢in yeni bir siire¢ tasariminin 6nii
acilmistir. Siireg, “veriye dayali tahmin teknikleri kullanilarak agartma prosesinin modellenmesi” olarak
tanimlanabilmektedir.

Test sonuglari, proses parametreleri ile kumas performansi arasindaki iliskinin ¢ogunlukla dogrusal
olmadig seklinde yorumlanabilmektedir. Dogrusal regresyon yontemi, agartma prosesinin ¢ok degiskenli
ve karmasik yapisini yeterince temsil edecek parametre sayisina ulasamazken, dogrusal olmayan yapilarda
basarili sayilabilen YSA yeterli performans gdsterememistir. Bu durumda, asirt 6grenmenin Oniine
gecebilecek miktarda egitim verisinin bulunmamasi etkili olmustur. Sonuglarda baskin olan ¢ikarim, agag
tabanli yontemlerin genel olarak daha basarili tahminler iiretebilmesidir. Ozellikle Rastgele Orman ve
XGBoost yontemleri, farkli kumas tipleri ve proses kosullart altinda ¢ogunlukla diisiik ve tutarli hata
oranlart sunmustur. Bu durum, s6z konusu yontemlerin agartma parametreleri ile kumas performansi
arasindaki etkilesimleri daha gercekei sekilde yakalayabildigini gostermektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, sodyum hipoklorit ile gergeklestirilen denim agartma prosesinin kumas
performansi lizerindeki etkilerinin, tek bir parametre tizerinden degerlendirilemeyecek kadar karmasik bir
yaptya sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayni kimyasal konsantrasyon ve benzer islem siirelerinde dahi
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farkli kumas tiplerinde farkli performans sonuglarinin elde edilmesi, kumag konstriiksiyonu ve ham kumas
Ozelliklerinin agartma prosesine verilen tepki iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Denim kumaslarin yiizeyinde yogunlasan indigo boyasi nedeniyle agartma iglemi ilk asamada yiizey etkisi
seklinde gergeklesmekte olup, ancak islem siiresi ve agartma tekrari arttikga bu etki lif yapisina dogru
ilerledigini gostermektedir. Bu durum, 6zellikle kopma ve yirtilma mukavemetlerinde gozlenen diisiislerle
kendini gostermistir. Uygulamada siklikla karsilasilan, hedeflenen gorsel efekt elde edilirken, kumas
mukavemetinin beklenenden fazla azalmasi problemi, c¢aligmada elde edilen sonuglarla uyumlu
bulunmustur.

Bu c¢alismada kullanilan deneysel veriler, kontrollii kosullar altinda elde edilmis olup, farkli kumas tipleri
ve proses parametrelerinin sistematik olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir. Elde edilen sonuglar,
yeni bir kumas veya farkli bir agartma recetesi /siireci planlanirken, olasi performans degisimlerinin
onceden 6ngoriilebilmesi agisindan 6nemli bir referans niteligi tagimaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alisma, denim agartma proseslerinde karar verme siirecinin yalnizca operator
tecriibesine dayali olmaktan ¢ikarilarak, deneysel veriler ve sayisal modelleme yaklagimlart ile desteklenebilecegini
ortaya koymaktadir. Bu yaklagim, gereksiz Ur-Ge denemesi caligmalarinin azaltilmast ve daha kontrollii proses
kosullarmnin belirlenmesi agisindan tekstil uygulamalarma katki saglamaktadir.
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The present work optimizes the efficiency of a centrifugal fan by
applying Computational Fluid Dynamics and a Kriging-based
response surface methodology. The aimis to improve fan
efficiency in the low to medium pressure values while
maintaining  the  existing  broad  pressure  range
performance. Volute meridional inlet width and Stepanoff
number were chosen as variables. Their effects on total
efficiency and volume flow rate were evaluated by applying
incompressible steady state Ansys CFX simulations after mesh
independence confirmation. A Design of Experiments
framework at nine design points was generated by using Latin
Hypercube Sampling method. A kriging metamodel was then
generated and validated at 7 points with a relative average
absolute error lower than 3%. The optimum design was found at
a volute meridional inlet width of about 0.27 m and a Stepanoff
number of 0.3. The optimized geometry results in an average
relative efficiency improvement of approximately 6.79% in the
0-900 Pa range.
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Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 41(3),
737-746.

Bu c¢alisma, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ve Kriging
tabanli tepki yiizeyi yontemi kullanilarak bir santrifiij fanin
verimliligini optimize etmektedir. Amag, mevcut genis basing
aralig1 performansini korurken, diisiik ila orta basing araliginda
fan verimliligini artirmaktir. Tasarim degiskenleri olarak
salyangoz govde meridyonel giris genisligi ve Stepanoff sayisi
secilmistir. Bu degiskenlerin toplam verimlilik ve hacimsel debi
iizerindeki etkileri, ag bagimsizlig1 dogrulamasinin ardindan
sikistirilamaz akig ve kararl rejim kosullarinda gergeklestirilen
Ansys CFX simiilasyonlart ile degerlendirilmistir. Latin
Hiperkiip Ornekleme y&ntemi kullanilarak dokuz tasarim
noktasini kapsayan bir Deney Tasarimi olusturulmustur. Daha
sonra bir Kriging meta modeli olusturulmus ve %3'ten diisiik bir
bagil ortalama mutlak hata degeri ile 7 noktada dogrulanmustir.
Optimum tasarim; yaklagik 0,27 m salyangoz gévde meridyonel
giris genisligi ve 0,3 Stepanoff sayisi degerlerinde elde
edilmistir. Optimize edilen geometri, 0-900 Pa araliginda
ortalama bagil verimlilikte yaklagik %6,79'luk bir iyilesme
saglamaktadir.
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1. INTRODUCTION

Turbomachinery is a kind of mechanical device which is designed to exchange energy between a moving
fluid and a rotating component. Centrifugal fan is one of the most common turbomachinery types used in
industry. A centrifugal fan operates on the principle of imparting energy to air or gas through the centrifugal
force produced by a rotating impeller. Air enters the fan housing axially at the inlet and is then accelerated
radially outward along the blades. The resulting increase in velocity is converted into pressure energy as
the airflow passes through the scroll casing. This process transforms mechanical energy from the motor
that impeller is connected into pressure and kinetic energy within the fluid stream [1]. A centrifugal fan
example is given in Figure 1.

Fan Housing
Centrifugal Impeller (Scroll Casing)
|

Shroud Blades Hub
(Outer Ring)  (Backward Curved) (Central Disc)

Discharge Flange Electric Motor

Mounting Plate

Drive Support
(Mount)

Front Plate

Figure 1. Centrifugal fan

Electric motor systems are one of the main electricity consumption devices in industry, with fans
constituting one of the major energy consuming groups among these. Although fan systems are
theoretically capable of achieving a total efficiency exceeding 79%, it has been reported that average
operating efficiencies in the field can be less than 50% and under certain conditions may fall to around 15—
20%. Hence, the improvement of a fan system has great potential to improve energy efficiency with
substantial benefit for industrial use [2]. Optimization of different fan systems can be achieved by using
CFD tools. Computational Fluid Dynamics (CFD) is a vital tool in the design and optimization of
centrifugal fans, allowing engineers to model complex interactions between airflow and structural
components with high precision. By simulating pressure distributions, velocity fields, and stress
concentrations for the fan system, CFD enables the identification of performance bottlenecks and potential
sources of energy loss. This predictive capability facilitates informed design modifications, such as blade
geometry design, casing adjustments and sizing, or hub optimization, ultimately improving aerodynamic
efficiency and operational reliability. Consequently, integrating CFD into the design process not only
improves energy efficiency but also reduces the risk of mechanical failure, supporting economic and
environmental objectives in industrial applications. Meng et al, conducted an optimization study to
investigate the three-dimensional viscous flow characteristics within a centrifugal fan which is equipped
with backward-curved blades. The research focuses on how variations in the inlet angle, outlet blade angle,
and the number of blades affect the aerodynamic performance of the assembly of impeller and volute
together [3]. In order to improve the lift-to-drag ratio, Wu and Huang's study led to the development of an
optimized airfoil series. This newly created profile was then used in the construction of fan blades.
Comprehensive three-dimensional numerical simulations were carried out in Ansys CFX using an axial fan
as the research model [4]. The aerodynamic performance of axial fans equipped with three different blade
configurations was analyzed and compared with each other. In the study of Jung et al, it was investigated
the optimization of diffuser design in small, high-speed centrifugal fans by using CFD and Design of
Experiments (DOE) methods [5]. As a result, it was found that the trailing edge (TE p) angle of the guide
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vane has the greatest impact on fan performance. From this study it was concluded that selecting the optimal
angle and blade geometry significantly improves the fan's vacuum (suction) capacity and efficiency. In this
study, it was also shown that the CFD result was consistent with experimental data, confirming that the
proposed diffuser design enhances performance. Some other studies which were conducted by other
scientists [6-9] can be given as examples which CFD method was used for centrifugal fan or pump
applications.

For improving fan efficiency CFD method is a robust and effective approach that is used for this purpose
commonly. Components of a centrifugal fan such as impeller, volute or extension can be considered
individually to improve efficiency by considering each parameter that affects efficiency. However, since
changes in one parameter affect the overall flow behavior, focusing on a single parameter may lead to
suboptimal design decisions. Therefore, the interaction between design parameters must be considered, and
they should be optimized simultaneously to achieve better efficiency optimization results. In order to
maximize performance improvement, centrifugal fans should be viewed as a single, integrated system in
which the flow field is assessed holistically. The purpose of this study is to increase the centrifugal fan's
efficiency by using CFD and response surface methods together. Even small increases in fan efficiency can
result in significant energy cost savings because the fan runs most of the time to maintain the necessary
environmental conditions for grain storage in silo bins under certain climate conditions. A fan model was
created by using a fan design program and in order to determine the characteristic curve of the fan and
optimization, CFX simulations were generated. Stepanoff number together with meridional inlet width of
volute were considered as design variables for the volute geometry to increase the efficiency of the whole
system. Design of Experiments (DOE) was conducted to analyze the effect of design variables at different
consideration points. Response Surface Method (RSM) is a simulation-based design technique that enables
researchers to construct predictive models, assess the influence of multiple factors, identify optimal
conditions for desired responses, and simultaneously reduce the number of required simulations [3]. The
main contribution of this study lies in using response surface method with kriging metamodel to optimize
the centrifugal fan volute to increase total efficiency and find out the optimum values for design variables.
In conclusion, characteristic curves of the fans before and after optimization were compared to each other
and optimized system outperformed the prototype system under desired working conditions.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Centrifugal Fan Characteristic Properties

Prototype centrifugal fan model consists of 3 components. These are stator, impeller and volute with its extension.
Characteristic properties of these components are given in Table 1.

Table 1. Characteristic properties of centrifugal fan components

Components Characteristic properties Values before optimization Values after optimization
Impeller diameter 632 mm 632 mm
Leading edge width 154.5 mm 154.5 mm
Outlet width 117 mm 117 mm
Tmpeller Suction diameter 335 mm 335 mm
Number of blades 7 7
Blade types Circular Circular
Circular blade radius 281.9 mm 281.9 mm
Rotational speed 1500 RPM 1500 RPM
Stator Length 450 mm 450 mm
Diameter 335 mm 335 mm
Stepanoff number 0.4 0.3 (25% decreased)
Volute Meridional inlet width 250 mm 270 mm (8% increased)
Centerline diameter 732 mm 732 mm

2.2. Computational Fluid Dynamic (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a numerical technique that solves the discretized governing
equations of fluid flow to simulate the behavior of fluids within a defined flow domain. It enables prediction
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of complex aerodynamic phenomena, evaluation of performance under different operating conditions, and
optimization of design parameters with significantly reduced number of experimental requirements [10].
In this study, Ansys CFX tool was used to perform numerical simulations due to its high computational
accuracy and proven validation in different applications of turbomachinery such as efficiency and volume
flowrate prediction. The fan geometry was modeled by using a specialized turbomachinery design software,
and Ansys CFX was employed to evaluate the mesh independence beside deriving fan characteristic curve.
Through analysis of flow distribution and performance parameters, the CFD environment supported the
design optimization process efficiently while maintaining reliable physical accuracy.

2.2.1. Determination of Number of Mesh Elements for Analysis

The purpose of performing a mesh independence study is to ensure that the numerical results obtained from
a CFD simulation are not affected by the mesh resolution significantly. In other words, it is a way to verify
that further refinement of the computational grid does not produce noticeable changes in the predicted flow
parameters, such as pressure, velocity or temperature. Establishing mesh independence is essential for
demonstrating the accuracy, stability, and reliability of the numerical model while avoiding unnecessary
computational cost associated with excessively fine grids [11]. Centrifugal fan prototype is seen in Figure
2.

0 1.000 2.000 (m)

T
0.500 1.500

Figure 2. Prototype design of centrifugal fan

A mesh independence study was conducted to be sure that the numerical results were not affected by the
grid resolution and to determine the optimal balance in between computational cost and solution accuracy.
Different mesh configurations and the numbers of meshes used for the analysis are seen in Table 2.

Table 2. Number of mesh elements of centrifugal fan components for different mesh configurations
Number of mesh elements of fan components used in the mesh independence study

Stator Impeller Volute and extension  Number of mesh elements
Mesh 1 28005 767215 302202 1097422
Mesh 2 56624 1070220 368159 1495003
Mesh 3 145487 1107368 1016905 2269760
Mesh 4 145487 1146619 1016715 2308821

The resulting mass flow rates were 3.333 kg/s, 3.340 kg/s, 3.342 kg/s, and 3.343 kg/s, respectively, for four
distinct mesh densities that ranged from roughly 1.1 million to 2.3 million elements. The relative differences
in mass flow rate between successive mesh configurations were 0.21%, 0.06%, and 0.03%. The results
indicate that the changes in the monitored parameter become progressively smaller as the mesh is refined
and it demonstrates a clear convergence trend. Since the variation in mass flow rate became negligible with
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further mesh refinement (0.03% between Mesh 3 and Mesh 4), Mesh 3 was considered sufficiently grid-
independent for the present study. Table 3. shows the results of conducted study to determine the number
of mesh elements to be used.

Table 3. Mass flowrates for different grid densities
Grid density vs. mass flow rate

Test Number of mesh elements Mass flowrate (kg/s) Difference (%)
1 1097422 3.333 021
2 1495003 3.340 0.06
3 2269760 3.342 0'03
4 2308821 3.343 )

2.2.2. CFD Setup

Stator, impeller, and volute with its extension are three primary parts of the fan geometry taken into
consideration in this study. Simulations were conducted under steady state conditions. Flow was accepted
as incompressible as the maximum global velocity in stationary frame for the fluid domain is 53 m/s which
corresponds to a Mach number below 0.3 under the considered conditions [12]. Figure 3. represents the
velocity contour of fluid domain on a plane which is placed in the middle of the impeller in Z direction.

0 1.000 2.000 (m)
]

I
0.500 1.500

Figure 3. Stationary velocity contour of fluid domain of centrifugal fan

Both inlet and outlet are considered as opening boundary conditions as this boundary condition is
appropriate for situations with possible bidirectional flow since the fluid may fully enter, fully exit, or
partially do both, depending on the flow. The value of opening pressure at inlet and outlet was specified as
0 Pa. All walls were considered as smooth wall assumptions with standard roughness, and five layers of
inflation were applied to the blade walls. Mesh quality metrics for the computational domain that is used
for the analysis are shown in Table 4.

Table 4. Average mesh quality metrics for computational domain

Components Average skewness  Average orthogonal quality Average aspect ratio
Stator 0.267 0.732 1.94
Impeller 0.257 0.76 2.34
Volute and extension 0.232 0.766 1.841

Table 5. Mesh quality criteria and classification ranges for CFD analysis

Components Excellent Good Fair Poor Unacceptable
Skewness 0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.75 0.75-0.9 0.9-1
Orthogonal quality 1-0.9 0.90-0.75 0.75-0.50 0.5-0.25 0.25-0
Aspect ratio 1-5 5-10 10-20 20-50 50+

When the fluid domain metrics are considered based on Table 5. it can be concluded that the average values
are at the range of good and excellent.
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Frozen Rotor technique, which keeps the components' relative positions while altering the reference frame
at the interface was used to model the interaction between the rotating and stationary components. The
Frozen Rotor technique is particularly suitable for non-axisymmetric configurations, such as impeller—
volute, propeller—hull, or turbine—draft tube systems, providing a robust and computationally efficient
solution for geometries with a high number of blades. That’s why the Frozen Rotor interfaces were applied
between the inlet cone and the impeller, as well as between the impeller and the volute [13].

The upwind advection scheme, which improves numerical stability in areas with large velocity gradients
by determining the value at a cell face based on upstream flow, was used for the convective terms. The
upwind scheme guarantees stable convergence and works well in complex flow domains, despite being
more diffusive than higher-order techniques. Combination of the upwind scheme with high-resolution
turbulence numeric was selected to balance accuracy and stability. Since the primary objective of this study
is to determine the overall hydrodynamic performance of system rather than the local boundary layer
structure, the k- model combined with the Scalable Wall Function approach was deemed a suitable method
in terms of accuracy, solution stability, and computational cost. Scalable wall function prevents solver
inaccuracies and crashes when mesh is highly resolved near the wall. Priority of the conducted study is
hydrodynamic performance rather than local wall effects. Lastly, impeller rotational speed was set to 1500
RPM as model was designed based on this rotational speed criteria.

2.3. Determining Fan Efficiency

Fan total efficiency is calculated from the formula of

3
((Outlet total pressure(Pa)—Inlet total pressure(Pa))x(Volume Flowrate(mT)))

14
((Torque of impeller(%))x(%)) [ ]

Fan total efficiency=

Values of torque, volume flowrate and pressure values were taken from the results of CFX analysis to
calculate the fan efficiency value.

2.4. DOE and Response Surface Optimization

Design of Experiments (DOE) provides a structured and systematic framework to investigate the influence
of multiple design variables on system performance while minimizing the number of simulations. In the
current study, Latin Hypercube Sampling (LHS), a statistical method that guarantees consistent and
thorough coverage of the multidimensional design space, was combined with DOE. LHS does this by
breaking each input variable into equally likely intervals and picking representative values from each
interval. This keeps the data from clustering and makes sampling more efficient. In this study, LHS was
executed using a random seed of 30 to produce a well-distributed dataset for response surface modeling,
facilitating precise optimization and sensitivity analysis while minimizing computational demands. The
design variables chosen for this study are the volute meridional inlet width, which ranges from 0.25 m to
0.3 m, and the Stepanoff number, which ranges from 0.3 to 0.5.

Response Surface Modeling (RSM) was subsequently employed to approximate the relationship between
design variables and system performance. It provided a continuous and computationally efficient
representation of the fan’s behavior across the design space. RSM enables rapid evaluation of multiple
design configurations, identification of trends, and sensitivity analysis by fitting a surrogate model to the
CFD simulation results obtained from the DOE-LHS framework. This approach is widely used in
engineering optimization where full-scale simulations or experiments are computationally expensive and
time consuming.

Kriging response surface type, a powerful interpolation-based technique that combines regression modeling
with spatial correlation between data points to provide highly accurate predictions even in complex and
nonlinear design spaces is used in RSM in this study. Kriging is particularly effective for capturing localized
variations and minimizing prediction errors by balancing global and local trends in the data. The model was
applied to maximize the total efficiency of the centrifugal fan, enabling the identification of the most
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effective combination of volute meridional inlet width and Stepanoff number without performing
exhaustive simulations. To assess the predictive accuracy and reliability of the model, number of
verification points was set to five.

The Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) is an optimization technique that is based on the
principles of the genetic algorithm, and it is used to solve problems with multiple objectives at the same
time. The approach explores the design space via evolutionary operations such as selection, crossover and
mutation. Candidate solutions are evaluated by their objective functions. MOGA does not seek a single
solution but instead generates a set of non-dominated candidate solutions, each representing different trade-
offs among the objectives, based on the concept of Pareto dominance [15]. After creating response surface
MOGA method used to find out the optimum candidate points.

2.5. Fan Characteristic Curve

The relationship between flow rate and pressure rise is represented by a fan characteristic curve which
provides important information about performance under various operating conditions. It helps to match
the fan to the system resistance for optimal operation and represents the best efficiency point (BEP). In
CFD studies, characteristic curves can be generated by simulating the fan at different outlet pressure
conditions to determine flow rates, allowing detailed assessment of performance and efficiency [16]. In this
study, fan characteristic curves were determined for both initial design and optimized model to compare
between each other. The same methodology and set up used as in the mesh independence study. Outlet
pressure set as input parameter in CFX, to evaluate total efficiency, volumetric flow rate, and other
performance metrics across different pressure values.

3. RESULTS
3.1. Optimum Stepanoff Number and Meridional Inlet Width Values for the Optimized Design

After the study of mesh independence 3™ case which includes 2269760 number of mesh elements was
chosen for optimization study. The results converged at 10™* as residual target was set. Design of
Experiments (DOE) was performed with Latin Hypercube Sampling Design in Ansys. Two design variables
were selected as Stepanoff number and volute meridional inlet width. Nine design points were
automatically generated in the given ranges of these design variables. CFD simulations were then carried
out using Ansys CFX for each design point, and the results are shown in Table 6.

Table 6. Design of experiments (DOE) results

Effect of different volute meridional inlet width and Stepanoff number on fan performance

Volute meridional inlet width (mm) Stepanoff number  Total efficiency (%) Volume flowrate (m3/s)

275 0.333 33.77 2.884
252 0.311 34.66 2.904
258 0.466 24.08 2.649
263 0.422 27.58 2.728
291 0.355 32.43 2.849
280 0.4 29.22 2.766
297 0.444 25.72 2.695
269 0.488 22.90 2.617
286 0.377 31.09 2.807

Based on the results of CFD from generated design points, a response surface was constructed by using
Kriging metamodel. Five verification points were generated automatically and two more added manually
to verify the created metamodel. Design points that showed relatively large difference from the ideal
prediction line were selected as refinement points to improve the accuracy of the metamodel. Result of
predicted vs observed model is shown in Figure 4.
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Figure 4. Predicted vs observed values of response surface

From the created metamodel, relative maximum absolute error was 4.86% for total efficiency and 4.19%,
for volume flowrate while relative average absolute error was 1.28% for total efficiency and 0.93% for
volume flowrate. The response result of metamodel and the relation in between volute meridional width,
Stepanoff number and total efficiency is seen in Figure 5.
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Figure 5. Effect of volute meridional inlet width and Stepanoff number on total efficiency
Optimized geometry candidates were found out by applying MOGA method. After 3755 evaluations, the
optimization was converged. The pareto percentage is 0.25% and the stability percentage is 1.23%. Three

candidates are shown in Table 7.

Table 7. Candidates for optimum model

Candidates Volute meridional inlet width  Stepanoff number Verified total efficiency (%)
First candidate 0.272 m 0.3 35.188
Second candidate 0.277 m 0.3 35.12
Third candidate 0.25 m 0.3 35

Response Surface study clearly shows that total efficiency is highest when the volute meridional inlet width
is approximately 0.27 m and the Stepanoff number is around 0.3. Based on this analysis, a new fan volute
was designed with a volute meridional inlet width of 0.27 m and a Stepanoff number of 0.3. Prototype and
Optimized design are shown in Figure 6.
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Figure 6. Prototype (left) vs optimized design (right)
3.2. Fan Characteristics of Prototype and Optimized Geometry

Both the prototype and optimized centrifugal fan geometries were analyzed using the same methodology
to ensure methodological consistency. Outlet pressure was defined as the input parameter for analyzing
total efficiency and volume flow rate under different operating conditions. Table 8 shows the values of
volume flowrate and total efficiency of optimized and prototype geometry. In Table 8, the results indicate
a notable improvement in total efficiency within the low and medium pressure ranges. Especially, in the
pressure range of 0-900 Pa, corresponding to typical low-to-medium pressure conditions for this centrifugal
fan, it was achieved a relative average efficiency gain of approximately 6.79%. This demonstrates that the
optimized fan geometry provides superior performance in these operating ranges. Since the optimization
mainly focuses on low-to-medium pressures, the optimized fan shows a slight decrease in efficiency when
compared to the prototype at pressures above 900 Pa. Moreover, the optimized fan maintains slightly higher
or comparable volume flow rates across most of the pressure spectrum, confirming that the redesign
enhances aerodynamic performance without compromising airflow capacity.

Table 8. Comparison of the prototype and the optimized fan performance at different outlet pressure values

Pressure values Prototype fan Optimized fan
(Pa) Volume flowrate  Total efficiency  Volume flowrate  Total efficiency
(m3/s) (%) (m*/s) (%)

0 2.781 29.72 2912 35.1

100 2.698 39.11 2.846 45.63

200 2.613 47.15 2.722 51.637
300 2.527 54.08 2.620 57.992
400 2.437 60.05 2.514 63.298
500 2.343 65.45 2.405 67.811
600 2.233 69.51 2.290 71.591
700 2.117 72.82 2.166 74.618
800 1.998 75.77 2.033 76.877
900 1.870 77.92 1.887 78.265
1000 1.729 79.24 1.727 78.857
1100 1.569 79.71 1.529 78.148
1200 1.337 78.06 1.22 75.163
1300 0.117 20.19 0.06 12.12

4. CONCLUSIONS

The paper optimizes the efficiency of a centrifugal fan for silo aeration by selecting the volute meridional
inlet width and Stepanoff number as design variables. The CFD analysis was carried out using Ansys CFX
and DOE was employed to examine the effects of the chosen parameters on total efficiency and volume
flow rate. A Kriging-based metamodel was used to determine the response surface and optimal design.

The optimization results showed that the optimal configuration was obtained at the volute meridional inlet
width that is approximately 0.27 m and the Stepanoff number of approximately 0.3. The comparison
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between the prototype and optimized fan demonstrated 6.79% relative average efficiency improvement in
the 0-900 Pa pressure range. The improvement was more significant in low pressure operating conditions
and the optimized fan maintained slightly higher volumetric flow rates over most of the investigated
pressure range. The rate of improvement in efficiency gradually decreased above 900 Pa pressure and the
optimized fan had similar or slightly lower efficiency than the prototype as pressure increased.

The results generally indicate that the optimization of the selected volute variables improved the efficiency
of the centrifugal fan with a particular emphasis on the desired low- and medium-pressure operating range.
The combined use of CFD, DOE and Kriging-based response surface optimization gave an effective
approach for determination of the improved fan geometry while evaluating the effects of the design
parameters on fan performance. Future study can be conducted by comparing the results with experimental
fan models and more design variables can be considered to optimize other parts of the fan system.
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Bu calismada, geri adimli yilizey (Backward Facing Step, BFS)
iizerindeki akisi ¢6zmek i¢in Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemlerine dayanan farkli tiirbiilans modellerinin
performansi arastirilmigtir. BFS tizerindeki akisin ¢oziimiinde
Spalart-Allmaras, Realizable k-¢ ve SST k-w olmak iizere ii¢
farkli tiirbiilans modeli incelenmistir. Aragtirmalar, serbest akim
hizi, U, ve basamak yiiksekligi, # baz alinarak tanimlanan
Rep, = 9.6 X 10® Reynolds sayis1 igin gergeklestirilmistir.
Deneysel verilerle dogrulanan sonuglar, Spalart-Allmaras
modelinin yeniden baglanma uzunlugunu, X, 9.52%’lik bir hata
ile tahmin ettigini gostermistir. Realizable k-¢ ve SST k-w
modelleri yeniden baglanma uzunlugunu, X, sirastyla %26.7 ve
%38.1 oraninda fazla tahmin etmistir. Bununla birlikte, geri akis
bolgesinde, SST k-w modeli akis yoniindeki hiz bilesenini
deneysel 6l¢iimlerden maksimum 5%’lik bir farkla en iyi sekilde
tahmin etmistir. En biiyiik lokal fark olan %191, Spalart-
Allmaras modeli ile x/4 = 1 noktasinda elde edilmistir.
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1. INTRODUCTION

A downstream wake region develops behind an object with its spatial extent governed by both the geometric
properties of the object (e.g., bluff shapes, geometric discontinuities, or sudden expansions) and the flow
features, such as boundary-layer separation. These wakes are characterized by interacting shear layers and
recirculation zones that exhibit highly unsteady, three-dimensional turbulent behaviour. Wake flows of this
nature are encountered in many engineering applications, which includes flow over airfoils, flow around
ground vehicles, and flow through corrugated or patterned channels [1-4].

The flow over a backward-facing step (BFS) exhibits the fundamental characteristics of wake flows,
including free shear layer separation, vortex development, and subsequent flow reattachment [5]. The flow
over a BFS exhibits a strong adverse pressure gradient after separation [6]. It is followed by the formation
of a large recirculation zone downstream of the step. Within this recirculation zone, strong velocity
gradients, vortex shedding, and turbulence production occur, which leads to complex unsteady flow
behaviour. Uruba et al. [1] examined that the reattachment of the flow downstream of the BFS is a highly
non-stationary dynamical process, so that the zone of reattachment needs to be discussed rather than the
point and the line when describing it. Previous studies showed that the length of the reattachment in the
BFS flow depends on the Reynolds number (Re), step height (%), and the boundary layer thickness (d) of
the incoming flow [7]. Near the BFS, the pressure coefficient (C,,) and skin friction coefficient (Cr) decrease
and subsequently increase gradually along the downstream flow [8]. A low-static-pressure region exists
below the shear layer which causes part of the reattached flow to recirculate upstream and form a
recirculation zone [9]. In a large part of that zone, the wall shear stress is assumed to be negative [8, 10,
11]. The skin friction coefficient was observed to decrease with increasing Reynolds number in the study
of Tihon et al. [10].

In the numerical analysis of turbulent flows including wakes, the selection of an appropriate turbulence
model plays a critical role in determining both the accuracy of the predictions and the associated
computational cost. Advanced approaches, e.g., Large Eddy Simulation (LES), require highly refined grids
and small-time steps to resolve a wide range of turbulent scales, which makes them computationally
demanding and typically suitable only for high-performance computing environments. In contrast,
turbulence models, based on the Reynolds-Averaged Navier—Stokes (RANS) equation, remain widely used
in engineering applications because they offer a favourable balance between accuracy and efficiency [12].
RANS approaches can deliver reliable predictions while operating on significantly more modest
computational systems by modelling the entire turbulence spectrum. Karabulut and Alnak [13] investigated
the flat and triangular step pattern in channel flow by using RANS turbulence model that is k-¢ turbulence
model at different Rey. The results showed that the Nusselt number (Nu) is increased by Reynolds number
in both cases.

The BFS geometry is widely used to evaluate the performance of turbulence models in capturing wake flow
characteristics [15]. Researchers often use the computational simulations and experimental data of flows
over BFS to assess the accuracy and performance of turbulence models. Therefore, numerous studies in the
literature have employed the BFS geometry to assess the performance of turbulence models [15-18].

Driver and Seegmiller [16] evaluated the performance of eddy-viscosity turbulence models, i.e., k-& and
algebraic-stress turbulence models (ASM), by comparing with their experimental data. The results showed
that the modified ASM improved the results of the unmodified ASM and the k-& model, while it
overpredicts the dissipation rate. Additionally, Gatski et al. [17] found that the standard k-& model predicts
the reattachment point location with an 11% underestimation relative to the nonlinear k-¢ model. The
assumption of isotropic eddy viscosity in the standard k- model and its variants lead to inaccurate
predictions of normal Reynolds stresses, which in turn results in errors in estimating the reattachment length
[19]. Additionally, the standard k-& model can produce unphysical results, including negative values of the
turbulent kinetic energy (k) and the turbulent dissipation rate (¢).

The Realizable k-& model was suggested by Shih et al. [20], which was designed to better capture the
turbulence anisotropy by modifying the eddy viscosity formulation to provide more accurate predictions in
flows such as near-wall flows and in separated flows. The Realizable k- model introduces improvements
in the formulation of eddy viscosity along with additional constraints to ensure physically consistent
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predictions of the turbulent kinetic energy (k) and dissipation rate (¢), thereby enhancing the realism and
accuracy of turbulent flow simulations. Additionally, the Realizable k-& model performs well in predicting
complex flow features, including separation, reattachment, and recirculation, as observed in BFS flows.
Accordingly, Shih et al. [20] reported that the Realizable k-& model solved the reattachment length with an
error less than 2% when compared with the experimental results of Driver and Seegmiller [16] for the case
of a smaller step height.

Additionally, Wilcox [15] reported that the Spalart-Allmaras model predicts the reattachment point
location within 3% of the experimental data obtained by Driver and Seegmiller [16]. Bredberg and
Davidson [18] emphasized the importance of cross-diffusion terms in eliminating freestream sensitivity
with respect to w in free shear flows and proposed an improved k-w turbulence model that does not require
wall functions or wall-distance information. Furthermore, Munters et al. [21] compared various turbulence
modelling approaches, including scale-resolving, Reynolds-averaged, and hybrid models, for flow over the
BFS at a Reynolds number of Rey, = 6.4x10° and an expansion ratio of H,/H; = 2.25. Their results indicated
that DES and IDDES models, which incorporate wall-modelled LES, provide more accurate predictions,
whereas SAS and DDES perform less satisfactorily. In particular, DDES was found to suffer from model-
stress depletion (MSD), while SAS yielded results similar to those of RANS models.

Scale-resolving turbulence models, such as direct numerical simulation (DNS) and large eddy simulation
(LES), which enable accurate stability analysis, have also been employed in the previous studies to
investigate flow over the BFS [22-25]. Thus, the characteristics of the average flow over the BFS, which
shows convective or absolute instability were revealed. These studies demonstrated that, in the absence of
external disturbances, the flow over the BFS remains time-independent for Reynolds numbers Re;, < 2500.
In contrast, the presence of external excitation can lead to time-dependent behaviour. For instance, under
small-amplitude monochromatic excitation, the flow exhibits time-periodic behaviour when the excitation
frequency is close to the shear-layer frequency, while it remains largely unaffected at higher excitation
frequencies. When random noise is introduced, the flow becomes unsteady, characterized by a dominant
frequency near that of the shear layer [24]. Furthermore, simulations at an expansion ratio of H/H; = 5
revealed that the eddy structures exhibit strong similarities to those observed in forced plane mixing layers,
with large-scale billows forming downstream of the step and intense longitudinal vortices developing
between them [25].

Previous studies using turbulence models to solve the separated flow field downstream of BFS are
summarised in Table 1. These studies showed that the prediction of BFS flow depends strongly on the
turbulence model used while the correct prediction of the separated flow characteristics is a critical
phenomenon influencing the aecrodynamic performance and the rate of heat transfer [26]. As presented in
Table 1, direct comparison among the findings of these previous studies is difficult because the studies
differ in geometry and Reynolds number. Moreover, turbulence model performance has frequently been
summarised using only the reattachment length, even though a turbulence model that predicts this global
quantity accurately may not reproduce the local velocity field with comparable accuracy.

While scale-resolving approaches, such as LES and DES, can accurately capture the unsteady vortex
dynamics and shear-layer instabilities inherent to BFS flows, their high computational cost limits their
feasibility in many industrial applications. Consequently, RANS models remain the primary choice for
engineering design, optimization, and routine CFD analyses. However, the predictive capability of these
models remains strongly problem-dependent, particularly in flows involving separation, reattachment, and
recirculation. Therefore, a comprehensive assessment of RANS turbulence models for BFS geometries is
still required to clarify their strengths, limitations, and applicability ranges.

The present study investigated the performance of several eddy viscosity-based Reynolds-Averaged
Navier—Stokes (RANS) turbulence models in predicting the flow characteristics over a BFS. Three
turbulence models, i.e., Spalart—Allmaras, Realizable k-¢, and SST k-w, were applied. Steady-state
simulations were performed for all turbulence models at a Reynolds number of Re, = 9.6 X 103, which
was defined based on the step height # and the free-stream velocity, U,, of the flow. The novelty of the
present study lies in evaluating three widely used eddy-viscosity based RANS turbulence models (i.e.,
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Spalart-Allmaras, Realizable k-¢ and SST k-w) under the same BFS geometry, Reynolds number and inflow
boundary conditions. Additionally, the present study assesses the performance of the turbulence models
using both global and local flow characteristics, e.g., the reattachment length, streamwise velocity profiles,
the secondary recirculation flow structure, vorticity, skin-friction coefficient and pressure coefficient.

Table 1. Previous studies using turbulence models to solve the separated flow field downstream of BFS

Study H,/H; Rey Turbulence models Xi/h

Spalart-Allmaras, 4.6

Present Work 1.08 9.6 x 103 Realizable k-¢, 53

SST k-w 5.8

Addad et al. [27] 1.10 1.7 x 10° LES 4.0

Al-Jelawy etal. [11] 1.13 5.7 x 10* Spalsﬁg :ffgaras 2:?
Khuwaranyu and

Puﬁvisutisfﬁ 28] 1.20 5.0 x 103 k- — LSC 6.3

Bredberg and Davidson [18] 1.20 5.1 x 103 Standard k-w 6.3

Kang and Choi [29] 1.20 5.1 x 103 LES 6.2

Le et al. [22] 1.20 5.1 x 103 DNS 6.3

Okada et al. [30] 1.25 5.0 x 103 LES 5.9

Avancha and Pletcher [31] 1.50 5.5 x 103 LES 6.1

Dejoan and Leschziner [32] 1.50 3.7 x 103 LES 7.0

Rhee and Sung [33] 1.50 3.3 x 10* k-g- f 7.3

Mehrez et al. [34] 1.50 3.3 x 10* LES 7.2

Standard k-¢ 5.9

. . RNG 6.2

Choi and Kim [35] 1.50 4.8 x 10* NLEVM 6.9

EARSM 7.4

7.0 x 103 5.9

1.94 7.5 x 103 5.9

Kumar et al. [36] : 8.0.x 103 Standard k-¢ 6.0

8.5 x 103 6.0

9.0 x 103 6.0

Barri and Andersson [37] 2.00 5.6 X 103 DNS 7.1

Louda et al. [38] 2.00 1.5 x 10* EARSM gg

0.2 x 103 4.9

0.3 x 103 6.2

Juste et al. [39] 2.00 0.5 x 10° LES 98

0.7 x 103 13.5

Munters et al. [21] 2.25 6.4 x 103 k- SST 11

2. MATERIAL AND METHODS

The present work numerically examines separated and reattaching flow over a two-dimensional backward-
facing step (BFS) geometry. In the investigations, three eddy-viscosity based RANS turbulence models,
e.g., Spalart-Allmaras, Realizable k-¢ and SST k-w, were evaluated by comparing their predictions with
the experimental measurements of Li et al. [9].

2.1. Flow Geometry

A two-dimensional backward-facing step (BFS) geometry with a step height of /=25 mm, corresponding
to an expansion ratio of Hy/H; = 1.08, was employed. The Reynolds number of Re, = 9.6x103, based on the
step height (%) and freestream velocity, U,,, was selected to reproduce the experimental results obtained by
Li et al. [9] to validate the numerical results of the present study. All geometrical details of the
computational flow domain are given in Figure 1 [40].
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40xh

4h

————— 28xh ——

Figure 1. The geometrical details of the backward-facing step
2.2. The Governing Equations of the Flow

The governing equations for the flow over the backward-facing step (BFS) consist of the two-dimensional,
incompressible continuity and Navier—Stokes equations, as presented in Equations (1) and (2).

aui

oz, — 0 1
u; P %y
P ey = o T TP )

Unsteady flow variables, density, p, velocities, u;, are defined as follows
p=pand p' =0, wy=u+u,P=P+ P 3)

Putting the abovementioned definitions of the flow parameters, given in Equation (3), in the Navier-Stokes
equation, given in Equation (2), gives the Reynolds equation as shown in Equation (4)

—— |ou; aP a oug —— _
P [i] = ——+—[uguj‘_—pu{u,’] +pyg; )

axi c')x]-

The Boussinesq approximation models the transport of turbulent velocity fluctuations analogously to
molecular momentum transfer in an isotropic Newtonian fluid, as expressed in Equation (5).

(o om
prty = =P\ Gx, T ax,
i Jj

wv+v) (@ + @)]

axi 6x]

) (5)
_odu; _ 10P N 0
Y 0x; T pox; 0x;

2.3. Spalart-Allmaras Turbulence Mod
The Spalart—Allmaras turbulence model is a single-equation model that solves a transport equation for the
kinematic eddy viscosity. It is generally applied to flows involving boundary layers subjected to adverse

pressure gradients.

In this turbulence model, the kinematic eddy viscosity model is computed using Equation (6).
Ve =Vfin (©)
3 _
Here, the viscous damping function is f,,; = xéT with y = 5 and C,, is a model constant.
vl

The transport equation for ¥ defined in this turbulence model is calculated using Equation (7).

%+uj:—;= Cp ST +§a%i{(v+ﬁ)ﬂ}+cﬂ(ﬂ)z—cwlfw G)Z (7

dx; o \0x;
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In Equation (7), cp1, Cpp and o are constants and v is the molecular kinematic viscosity. Additionally, § is
calculated using Equation (8).

§$=S+——fn ®)

Here, f,, =1

- 1+;f and k is constant while d denotes the distance from the wall. Moreover, S serves as
vl

a scalar indication of the deformation tensor which is based on the magnitude of the vorticity as S =

. . i ouj
/2885, where ();; is the mean rate-of-rotation tensor defined by ;; = £ (% - ﬁ)

2 ax]' dx;
1/6
: . c 1+c 1+c$
Finally, c,,; and f,, are calculated using ¢, = % + % and f,, = g [g6+:g3 ]
w3

2.4. SST k- Turbulence Model

In 1993, Menter [41] introduced the SST 4w turbulence model which aimed to combine the strengths of
both k-¢ and k- models. The SST ko model enhances predictive capability across varying flow regimes
through a hybrid formulation that leverages the strengths of both i~ and A— models.

In this turbulence model, the kinematic eddy viscosity is defined as given in Equation (9).

a k

&)

Ve = max(a,w; SF,)

Here, S is the invariant measure of the strain rate, i.e., S = ,/25;;S;; and F is a second blending function
defined by Equation (11).

2
F, = tanh{{max Z*i; SOﬂ (10)
Biwy:" ytw

The transport equations for k and w in the SST k-w model are given in Equations (11) and (12) as follows.

Dk_ﬁ+a[(+ )ak] o

Dt Tk 6xi VT OkVe axi Bt @ (11)
Dw 52+0[( 4 )6a)]+2(1 F) 1 0k dw 5 1
pr ¢ ox; VT Oube ox; ! G(”zwaxi ox; b (12)

The blending function F) is defined as follows,

4
F, = tanh [{min [max( vk ; SOOV)' 4p0w2k]} } (13)

Biwy." yiw )’ CDyouyt
with the following definition of the cross-diffusion term

1 0k dw 10_10)

CDka) = max (ZpO'wz Za_xla_xl'

(14)

and where y; is the distance to the nearest wall. F; goes to zero away from the surface because of 1/y; or
1/y# dependency in all three terms in Equation (13). The blending function is defined such that it makes a
smooth transition from k- at the wall to k- far from it.
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The coefficients in the model are calculated from the blending function F; by using Equation (15).

$e =Fipe1+ (1 —F ), (15)
where subscript 1 represents the original coefficient of the k-@ model and subscript 2 represents the
coefficients of the transformed k-& model. The closure coefficients for the SST k-@ model are shown in

Table 2.

Table 2. Coefficients of the SST k- model.

Bt Ok Oy a, Bt a
Set 1 (¢¢1) 0.0750 0.85 0.5 031 0.09 5/9
Set 2 (P¢ ) 0.0828 1.0 0.856 ’ ’ 0.44

To prevent the build-up of turbulence in stagnation regions, Menter [41] proposed a production limiter
which is defined as follows.

P, = min(Py; 108; kw) (16)

Where

au; (U, U,
J( L+ ‘) (17)

P, =v,— -—

k Ve axi axi ax]
2.5. Realizable k-¢ Turbulence Model
The Realizable k-& model contains an alternative formulation for the turbulent viscosity that distinguishes

it from standard k-¢ turbulence model. In this turbulence model, the kinematic eddy viscosity is computed
using Equation (18).

ve= g (18)

Here, Cy ®U” *

AptAg =

The transport equation of k£ and ¢ are given in Equations (19) and (20), respectively.

Dk 52+6 <+vt)6k 19

Dt =V Ox] v (9% axj € ( )

Ds_CS+6 ( +vt)as c &2 20

Dt~ 'F T ax; Ve, 0x; 2k +ve 20
_ n _ ok _ _1f0uj | oy

Here, C, = max [0'43’17?]’ n=S%andS = [25,5;.5; = 5(6—4+a—ﬁ).

In Equations (19) and (20), g and o, are the turbulent Prandtl numbers for £ and ¢, i.e., 6,=1.0, 0.,=1.2.
Additionally, C, is a constant having a value of C;,=1.9.

The governing equations were discretized and solved with the aid of Ansys Fluent using a two-dimensional,
steady-state RANS formulation for each turbulence model. Because no physical time integration was
performed, a time-step size, temporal discretization scheme, total physical simulation time, and time step
independence analysis, i.e., CFL number, are not applicable. Iterative convergence was considered achieved
when the scaled residuals decreased below 107. Pressure-velocity coupling was handled using the
SIMPLEC algorithm. The least-squares cell-based method was used to compute the gradients of the flow
variables, and the QUICK scheme was adopted for the discretization of the convective terms.
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2.6. The Boundary Conditions of the Computational Flow Domain

Upper wall
Inlet (No-slip wall, u,v=0) Exit
(u=5.7m/s, U, (0u/9x=0,
v=0) - 0v/0x=0)
vy Lower wall
(No-slip wall, u,v=0)

>

Figure 2. Boundary conditions of the computational flow domain

The boundary conditions of the computational domain are illustrated in Figure 2 and consist of inlet, outlet,
and wall boundaries. A uniform velocity profile normal to the surface was specified at the inlet with a
turbulence intensity of 1%, while a zero-gradient condition was applied at the outlet and no-slip boundary
conditions were used on all walls.

2.7. Details of the Computational Mesh and Its Verification

Three different meshes were created to identify the most appropriate mesh that would not influence the
numerical results. In the mesh independence study, the mesh with the fewest nodes was designated as the
coarse mesh, whereas the one with the greatest number of nodes was designated as the fine mesh. The
pressure coefficient, C,,, distribution was selected as the criterion for evaluating mesh adequacy. Figure 3
presents the Cydistribution along the lower surface of the channel downstream of the step for three
turbulence models, obtained using the three different meshes.

0.15]
0.1
0.05]
Cr 0]
-0.05]
0.1

% 99.110 node
— 274.176 node

-0.153 - - 333.235 node

‘a8 0 8 16 24

h
(@
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05]
Cp 0 Cp 0
-0.05 -0.05} /
0.11 ——- 160.768 node 017 ——- 365.401 node
1 — 241.797 node ] — 445.496 node
013, -+ 274.176 node -0.15 - .- 667.741 node
'8 0 8 16 24 8 0 8 16 24
X/h h
(b) (©)

Figure 3. Pressure coefficient, C,,, results of three meshes for a. Spalart-Allmaras model, b. Realizable &-¢
model c¢. SST k-w model

Figure 3 illustrates that the results obtained from the medium and fine meshes for all turbulence models
were in close agreement. Therefore, the medium mesh was selected for the present study, as it provides
accurate results while reducing computational cost. Furthermore, Table 3 summarizes the maximum values
of the dimensionless wall thickness, y*, for the meshes used in the mesh independence study, along with
their corresponding reattachment results.
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Table 3. The maximum values of the dimensionless wall thickness, y*, for the meshes used in the mesh
independence study, along with their corresponding reattachment results

Turbulence model Total number of nodes y* X,/h
99.110 40 4.76
Spalart-Allmaras 274.176 44 4.60
333.235 65 4.90
160.768 57 4.90
Realizable k-¢ 241.797 40 5.32
274.176 40 5.29
365.401 1.58 5.50
SST k-0 445.496 0.94 5.80
667.741 0.94 5.76

The y*results presented in Table 3 indicate that the boundary layer meshes employed for the simulations
possessed the required characteristics for the turbulence models used. Additionally, Figure 4 illustrates the
mesh configurations, both with and without boundary layer meshes along the channel walls.

XIS EE
(©)
Figure 4. Computational meshes of the study using (a) the Spalart Allmaras model, (b) the Realizable k-¢
model and (c) the SST k- model

3. RESULTS AND DISCUSSION

The flow over a backward-facing step (BFS) is a canonical benchmark problem for separated and
reattaching flows [42]. Thus, the present study employed the BFS configuration with an expansion ratio of
H,/H; =1.08 to investigate the performance of three different RANS-based turbulence models, which are
Realizable k-, Spalart-Allmaras and SST k- o respectively at the Reynolds number of Re,, = 9.6 x 103.
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Figure 5. Streamlines, Y, and velocity magnitude U/U,, = Vu? + v2/U,,, contours obtained by using
(a) Spalart-Allmaras (b) Realizable k-¢ and (¢) SST k- w turbulence models

Comparison of streamlines, 1, and velocity magnitude, U/U,,, contours are given Figure 5. The location
of the reattachment point is shown with a red dot on each figure. The recirculation region formed due to
flow separation at the top corner of the step was successfully captured by all three turbulence models.
However, the recirculation regions of BFS flows showed differences for all three turbulence models. For
instance, a secondary small recirculation region, F», was captured as the result of SST k- turbulence model
whereas there are no secondary recirculation regions in the Spalart-Allmaras and Realizable k-¢ turbulence
models. The secondary small recirculation region (e.g., focus F,) forming near the lower step corner was
also seen in the experimental study of Li et al. [9]. The reattachment lengths were found as X,./h=5.8, 5.32,
and 4.6 by the SST k-w, the Realizable k-¢, and the Spalart-Allmaras models, respectively, which were
given 38.1%, 26.7%, and 9.52% differences when compared to the experimental result of Li et al. [9]. Thus,
the result of Spalart-Allmaras provided the best estimation among the turbulence models that were
employed in the present study, as in the study of Wilcox [15].

w/U.=1
o Lietal (2020)
21 - SSTk-o
- - Realizable k-¢
< --= Spalart Almaras
>\1 _ !
'l". e z° g
¢ ’ £° 6 3
4 é ' & a"ﬂ
0 :
0 1 2 3 4 5 6 7

x/h
Figure 6. The comparison of the streamwise velocity component of different turbulence models

normalized with the free stream velocity, u/U,,, with the experimental results

The comparison of the streamwise velocity component profiles of different turbulence models normalized
with the free-stream velocity, u/U,,, as shown in Figure 6, exhibited good agreement with the experimental
results of Li et al. [9] except at locations close to the base of BFS and the shear layer. In the recirculation
area (i.e., x/h < 5), the streamwise velocity component results of turbulence models showed negative values
at varying maximum magnitudes. The maximum difference of 191 % with the experimental results of Li et
al. [9] was in the results of Spalart-Allmaras at x/4 = 1. On the other hand, the velocity profiles of SST -
w and Li et al. [9] at locations between 1<x/4<3, showed good agreement, with a maximum difference of
5%. Besides, in the shear layer region, the velocity profiles obtained using the SST k-w model showed a
maximum difference of 42% at x/h = 1compared to the experimental results of Li et al. [9]. Moreover, at
the locations after the reattachment point (i.e., at x/2 > 6), at which the boundary layer redeveloped due to
the wall effects, the maximum difference of 61% with the experimental results of Li et al. [9] was in the
results of SST k-w. Overall, the results showed that the Spalart—Allmaras model was in good agreement
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with the findings of Li et al. [9] in both the shear layer and downstream of the reattachment point, whereas
the SST k-w model exhibited better agreement in the recirculation region. On the other hand, the results of
the Realizable k- were worse than the results of other turbulence models.

palart Allmaras Modellg 1

2
S
= wx2
@ 1 Ueo
I
2 Realizable k-epsilon Modell g 1
S
= h
b - === wx
i 0
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=
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c ~ 1 wx
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Figure 7. Vorticity, o X UL, contours obtained by using three different turbulence models

The comparison of the vorticity, w X UL, results obtained by using different turbulence models are given
(oo}

in Figure 7. Despite the use of different turbulence models, the vorticity contours exhibited a consistent
overall structure; high vorticity regions were primarily located along the upper wall boundary layer and
within the shear layer originating from the step corner. However, in line with the findings about the
reattachment length given above, the estimation of the vorticity magnitude by the SST 4—w turbulence
model gave the maximum amount at around the upper corner of the step when compared to the other
turbulence models, i.e., the Realizable k-¢ and Spalart—Allmaras turbulence models. The higher vorticity
concentrations observed within the shear layer indicate stronger shear gradients and more intense mixing,
which enhance the momentum transfer between the free stream and the recirculation zone. Furthermore,
both the Realizable /¢ and SST 4w models exhibited vorticity contours extending further downstream
than those predicted by the Spalart—Allmaras model, indicating increased turbulence intensity and shear
layer instability, which may contribute to a delayed reattachment.

0.014

"o — SSTko
0'01; ——— Realizable k-¢
0.008] — o — Spalart Allmaras

B e S R A B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
x/h
Figure 8. Skin friction coefficient, Cy, profile on the lower wall of the channel downstream of the

backward-facing step (BFS)

Figure 8 presents a comparison of the skin friction coefficient, C; on the lower wall of the channel obtained
by using three different turbulence models. The results given in Figure 8 show that the skin friction
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coefficient, Cy, attains negative values due to reversed flow in the recirculation region downstream of the
BFS. The C; values continue to decrease, reaching a minimum within the recirculation zone, and
subsequently recover in the downstream direction. Similar trends for the Cr were seen in the results given
in the previous studies [12, 28, 43]. Although the trends followed by the Cf results of all turbulence models
were the same, their absolute maximums at extreme points were not the same. For example, the absolute
maximums of Cr results of SST k-w turbulence model were greater than the results of Realizable k-¢ and
Spalart-Allmaras turbulence models, both in the recirculation region and after the reattachment point.
Additionally, the C; distribution along the lower wall can be used to determine the reattachment point, as
the skin friction coefficient becomes zero at this location [44]. Thus, as shown in Figure 8, the point at
which the C¢ = 0 corresponds to x/h = 4.6, 5.32, and 5.8 for the results of Spalart-Allmaras, Realizable k-&

and SST k-w turbulence models, respectively, which are the same values of the reattachment points reported
as above sections.
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Figure 9. The profile of the pressure coefficient, Cy,, on the lower wall of the flow over the BFS

A comparison of the pressure coefficient, C,, results on the lower wall of the channel for different
turbulence models is presented in Figure 9. The negative pressure coefficient observed near the step
indicates the presence of a low-pressure region due to flow separation. The pressure coefficient results are
in good agreement with trends reported in the literature [36,45]. Although C,, showed a similar decrease in
the lower wall near the step for Realizable k- and Spalart-Allmaras models, the decrease in C,, almost
stopped between 0<x<0.05 due to the secondary circulation region in the lower wall near the step for the
SST k-w turbulence model. Then, C,, gradually increased again in the downward flow. Among the three
models, the C, increased more sharply in the Spalart-Allmaras model. While the Realizable k-£ and Spalart
Allmaras models show good agreement at the inlet, differences appear after the step and persist until
reattachment.

4. CONCLUSIONS

This study compared the predictive performance of the Spalart-Allmaras, Realizable k-¢ and SST k-w
turbulence models for a two-dimensional backward-facing step (BFS) flow at Re,=9.6x10° and H,/H:=1.08.
In the prediction of the reattachment length, the Spalart-Allmaras model produced the smallest error, i.e.,
9.52%, followed by the Realizable k-¢ model, i.e., 26.7%, and the SST k-w model, i.e., 38.1% relative to
the experimental results reported by Li et al. [9].

On the other hand, when comparing the local-flow results, the performance of the turbulence models
depends on the region and the flow quantity considered. The Spalart-Allmaras model agreed more closely
with the experimental velocity profiles in the shear layer and downstream of the reattachment location,
whereas the SST k-w model reproduced the velocity distribution within the recirculation region with a
maximum difference of 5% and captured the secondary recirculation structure observed experimentally.
On the other hand, the SST k-w model produced the highest vorticity levels near the upper step corner.
These findings show that reattachment length alone is not sufficient to establish the overall superiority of a
turbulence model for separated and reattaching flows.
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Nevertheless, the reported results of turbulence models should be interpreted only for the investigated
condition and should not be generalized to a broad Reynolds-number range because the comparison is
limited to a single Reynolds number and expansion ratio corresponding to the selected experimental
benchmark. Future work might examine several Reynolds numbers, expansion ratios and inlet boundary
layer conditions together with three-dimensional investigation.

In conclusion, under the present flow and geometrical conditions, the Spalart-Allmaras model is
recommended when reattachment length and post-reattachment behaviour are the main quantities of
interest, whereas the SST k- model may be preferable when the internal structure of the recirculation
region is the primary focus.
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sistematik bi¢imde degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Yiiksek
elektrik tiiketimi tek bagina yeterli olmadigindan, veri kalitesi, yiik
profili ve fiili yanit performansi birlikte ele alinmalidir. Bu
caligmada, agik erisimli ger¢ek bir endiistriyel elektrik tiiketimi ve
talep yanit1 veri seti kullanilarak CRITIC-MARCOS tabanli ¢ok
kriterli bir karar destek yaklagimi onerilmistir. 10 imalat isletmesi,
tilketim biiytikliigl, yiik profili, veri giivenilirligi ve talep yaniti
performansini temsil eden 7 kriterle degerlendirilmistir. Kriter
agirhiklari CRITIC yontemiyle belirlenmis, uygunluk siralamasi
MARCOS yontemiyle elde edilmistir. En yiiksek agirlik C5 eksik
veri oraninda (0,1656) hesaplanmistir. Celik-2, 0,9124 skoruyla en
uygun; Dévme-2 ise 0,3385 skoruyla en diisiik uygunluga sahip
alternatif olmustur. CBL ve kapasite karsilama oranina iliskin
duyarlilik analizinde ana model ile tiim senaryolar arasindaki
Spearman sira korelasyonu 0,988 bulunmustur. Bulgular, veri
giivenilirligi  ve  fiili yamit  performansinin  uygunluk
degerlendirmesinde belirleyici oldugunu gostermektedir.
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The growing need for flexibility in electric power systems
necessitates a systematic evaluation of manufacturing facilities’
eligibility to participate in demand response programs. Since high
electricity consumption alone is not sufficient, data quality, load
profile, and actual response performance must be considered
together. This study proposes a CRITIC-MARCOS-based multi-
criteria decision support approach using a real-world, open-access
dataset of industrial electricity consumption and demand response
data. 10 manufacturing facilities were evaluated using 7 criteria
representing consumption magnitude, load profile, data reliability,
and demand response performance. Criterion weights were
determined using the CRITIC method, and the suitability ranking
was obtained using the MARCOS method. The highest weight was
calculated for C5, the missing data rate (0.1656). Steel-2 was the
most suitable alternative with a score of 0.9124, while Forging-2
had the lowest suitability with a score of 0.3385. In the sensitivity
analysis of CBL and the capacity fulfillment rate, the Spearman rank
correlation between the base model and all scenarios was 0.988. The
findings indicate that data reliability and actual response
performance are decisive factors in the suitability assessment.
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1. GIRIS

Elektrik sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan payi, elektrifikasyon egilimleri ve tiiketim
tarafindaki degigkenlik, sistem esnekligi ihtiyacini daha belirgin hale getirmektedir [1,2]. Geleneksel
elektrik sistemlerinde dengeleme ihtiyaci ¢ogunlukla arz tarafi kaynaklari {izerinden karsilanirken, son
yillarda talep tarafinin da aktif bir esneklik kaynagi olarak degerlendirilmesi 6nem kazanmustir. Talep
yaniti, tiiketicilerin elektrik tiiketimlerini sistem kosullarina, fiyat sinyallerine veya program cagrilarina
gore degistirmesine dayanan bir uygulama alanidir. Siano [1], talep yanitinin akilli sebekelerde sistem
giivenilirliginin artirilmasi, tepe yiikiiniin azaltilmasi, yatirim gereksinimlerinin ertelenmesi ve sebeke
isletiminin desteklenmesi agisindan Onemli faydalar sundugunu belirtmektedir. Gils [2] ise Avrupa
Olceginde talep yaniti potansiyelini inceleyerek talep tarafi esnekliginin farkli tiiketici gruplari ve zaman
dilimleri i¢in dl¢iilebilir bir kaynak oldugunu ortaya koymustur.

Imalat sanayi, yiiksek elektrik tiiketimi ve belirli siireclerde yonetilebilir yiik yapisi nedeniyle talep yaniti
programlari agisindan dnemli bir uygulama alani sunmaktadir [3]. Bununla birlikte, bir isletmenin yiiksek
tiketim diizeyine sahip olmasi tek bagmna talep yaniti igin uygun bir katilimecr oldugu anlamina
gelmemektedir. Talep yaniti uygunlugu; tiiketim biiylikliigiiniin yani sira tiiketim profilinin kararliligi,
Olciim verilerinin giivenilirligi, ¢cagri aninda gergeklesen yiik azaltimi ve taahhiit edilen kapasitenin
karsilanma diizeyi gibi farkli gostergelerin birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir [4,5]. Bu nedenle
sanayi isletmelerinin talep yaniti programlarina katilim uygunlugunun belirlenmesi, yalnizca tiiketim
diizeyine dayali teknik bir analiz degil, cok kriterli bir karar problemi olarak ele alinmalidir.

Son yillarda endiistriyel elektrik tiiketim verileri ¢ogunlukla tiiketim tahmini, kisa donem yiik tahmini,
anomali tespiti ve talep tarafi esnekliginin modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Lee ve arkadaslart [6],
talep yaniti piyasasina katilan imalat isletmelerine ait elektrik tiiketim verilerini ve talep yaniti katilim
bilgilerini igeren agik erigimli bir veri seti yayimlamustir. Veri seti, isletmelerin elektrik tiiketim degerlerinin
yani sira iiretim tiirleri, talep yanitt katilim tarihleri, zorunlu azaltim kapasiteleri ve gergeklesen yanit
kapasiteleri gibi bilgileri de icermektedir. Moon ve arkadaglari [7], endiistriyel tesislerde gii¢ tiikketiminin
tahmin edilmesi ve enerji tiiketimindeki anomalilerin tespit edilmesi amaciyla XGBoost ve LSTM-AE
tabanli bir ¢ergeve gelistirmistir. Yang ve arkadaglari [8] ise kisa donem endiistriyel enerji tilketimi tahmini
icin adaptif ayrigtirma ve paralel sinir ag1 yapisint birlestiren AUDPNet yaklagimini onermistir. Bu
caligmalar, endiistriyel tiikketim davraniginin modellenmesi ve 6ngoriilmesi agisindan 6nemli katkilar
sunmakla birlikte, agirlikli olarak tahminleme ve anomali tespiti ekseninde konumlanmaktadir.

Endistriyel enerji yonetimi ve talep yanit1 alaninda karar destek boyutunu ele alan ¢alismalar son yillarda
artmistir. Enerji yonetimi problemlerinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin farkl teknik, ekonomik ve
cevresel kriterleri birlikte degerlendirmeye imkén sagladigi belirtilmektedir [9]. Bu kapsamda Kshanh ve
Tanaka [10], enerji verimlili§i projelerinin degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yaklagimlarini karsilagtirmali olarak incelemis; Fatras ve arkadaslari [4] imalat siireclerinin elektrik
piyasasi katilim segenekleriyle eslestirilmesine yonelik ¢ok kriterli bir degerlendirme gergevesi 6nermistir.
Rusche ve arkadaslar [5] endiistriyel talep tarafi yonetiminde enerji esnekligini gelir ve risk boyutlartyla
degerlendiren bir esneklik skoru gelistirirken, Alcdzar-Ortega ve arkadaslar [11] endiistriyel diizeyde talep
yaniti potansiyelinin uygulamali olarak degerlendirilebilecegini gostermistir. Ayrica dos Santos ve
arkadaslar1 [12] endiistriyel senaryolarda talep yaniti uygulamalarimi sistematik olarak haritalamis,
Ranaboldo ve arkadaglari [13] ise endiistriyel talep yanitinin mevcut durumunu, potansiyelini,
motivasyonlarini ve uygulama giiglitklerini kapsamli bicimde degerlendirmistir. Bu ¢alismalar, endiistriyel
enerji yonetimi ve talep tarafi katiliminda karar destek yaklagimlarinin isletme diizeyinde uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

Benzer sekilde, CKKV yontemleri farkli sektorlerde gercek veya uygulama temelli karar problemlerinin
yapilandirilmas1 ve alternatiflerin Onceliklendirilmesi amaciyla da yaygmn bi¢imde kullanilmaktadir.
Zenginoglu ve Yiiksel [14], Istanbul Havalimani icin yenilenebilir enerji teknolojilerini yasam déngiisii
degerlendirmesi ve CKKV yontemlerini biitiinlestiren vaka temelli bir gergeveyle incelemistir. Erik ve
arkadaslar1 [15], imalat baglaminda meyve nektar1 iiriin karmasi problemini AHP ve matematiksel
programlamayi biitiinlestirerek ele almigtir. Hamidy ve arkadaslari [16] ise deprem hazirligt kapsaminda
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acil toplanma alanlarmin belirlenmesi ve onceliklendirilmesinde birden fazla CKKV ydntemini biitiinlesik
bi¢cimde kullanmistir. Esiyok ve arkadaslar1 [17], Entropy ve Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation (CRITIC) agirliklandirma yontemleri ile Evaluation based on Distance from Average Solution
(EDAS) yontemini biitiinlestirerek G7 tilkeleri ve Tiirkiye’nin gevresel performansini degerlendirmis ve
kriter agirliklariin siralamalar lizerindeki etkisini duyarlilik analiziyle incelemistir. Bu 6rnekler, CKKV
yaklagimlarmmimn farkli uygulama alanlarinda gercek karar problemlerinin sistematik bigimde
degerlendirilmesine olanak sagladigini gostermektedir.

Tiirkiye baglaminda ise talep tarafi katilimi, talep yanitt ve enerji yonetimiyle iligkili karar destek konulari;
elektrik piyasasi yapisi, talep birlestiriciler, yiik kaydirma, akilli sebeke uygulamalari, fiyatlandirma ve
stirdiiriilebilirlik performanst gibi farkli boyutlarda ele alinmaktadir. Tor ve arkadaslart [18], talep
birlestiricilerin rol aldig1 elektrik piyasa mekanizmalarmi inceleyerek uluslararasi uygulamalari,
koordinasyon ihtiyacini ve Tiirkiye’deki durumu degerlendirmistir. Cakmak ve Altag [19], Tiirkiye’deki
miigterilerin akilli gebekelerde yiikk kaydirmaya dayali talep tarafi yonetimine yonelik tepkilerini ve
tutumlarini incelemistir. Sancar ve arkadaslar1 [20], akilli ev diizeyinde talep yaniti programi kapsaminda
enerji yonetimini dinamik fiyatlandirma ve kullanici konforu ¢ergevesinde ele almistir. Yalgin ve Karakas
[21] ise enerji sektoriindeki bir firmanin kurumsal siirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmek amaciyla
CRITIC ve EDAS yontemlerini biitiinlestiren bir yaklagim onermistir. Abdulvahitoglu ve arkadaslari [22]
ise Tiirkiye’de elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢imi problemini birden fazla CKKV yontemiyle ele alarak
alternatif siralamalarini karsilagtirmali bigimde degerlendirmistir. Bu ¢alismalar, konunun piyasa tasarimi,
tilketici davranigi, akilli sebeke, fiyatlandirma, enerji yonetimi ve CKKV temelli siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi boyutlariyla incelendigini gostermektedir. Buna karsilik, imalat isletmesi diizeyinde
gercek tiiketim ve talep yaniti katilim verilerinden tiiretilen gostergelerle talep yaniti uygunlugunun ¢ok
kriterli olarak dnceliklendirilmesine yonelik ¢aligmalar sinirlidir.

Mevcut literatiir incelendiginde, calismalarin 6nemli bir boliimiiniin endiistriyel elektrik tiiketiminin tahmin
edilmesi, anomali tespiti, ylik profili modellemesi ve talep yaniti potansiyelinin genel diizeyde
degerlendirilmesi gibi konulara odaklandigi goriilmektedir [6-8,12,13]. Uluslararasi ¢aligmalar daha ¢ok
tahminleme, teknik analiz, potansiyel degerlendirmesi ve piyasa katilimi uygunlugu ekseninde gelisirken,
Tiirkiye baglamindaki ¢aligmalarin piyasa mekanizmalari, talep birlestiriciler, yiik kaydirma, fiyatlandirma
yaklagimlart ve diizenleyici g¢ergeve iizerinde yogunlagtigi anlagilmaktadir [4,5,18-20]. Buna karsilik,
imalat isletmelerinin talep yaniti programlarma katilim uygunlugunu gergek tiikketim ve talep yaniti
performans verilerinden tiiretilen 6lgiilebilir kriterlerle degerlendiren ve isletmeleri uygunluk diizeylerine
gore ¢ok kriterli olarak dnceliklendiren galigmalar sinirlt kalmaktadir. Oysa talep yanitt uygunlugu yalnizca
titketim hacmine gore degerlendirilemez; veri giivenilirligi, yiik profilinin kararliligi, Customer Baseline
Load (CBL; miisteri referans yiikii) temelinde hesaplanan gergeklesen azaltim orani ve kapasite karsilama
performansi gibi unsurlarin birlikte ele alinmasi gerekir [4,5,23].

Bu calisma, s6z konusu bosluktan hareketle imalat isletmelerinin talep yaniti programlarma katilim
uygunlugunu degerlendirmek igin CRITIC ve Measurement Alternatives and Ranking according to
Compromise Solution (MARCOS) yontemlerini biitiinlestiren ¢ok kriterli bir karar destek yaklasimi
onermektedir. Uygulamada, Lee ve arkadaslari [6] tarafindan yayimlanan agik erisimli endiistriyel elektrik
tilkketimi ve talep yanit1 veri setinde yer alan 10 imalat igletmesi karar alternatifi olarak ele alinmustir.
Elektrik tiiketim verilerinden ortalama tiiketim, pik tiiketim, degiskenlik katsayisi, yiik faktorii ve eksik veri
orant; talep yanmiti katilim kayitlarindan ise CBL’ye gore azaltim orani ve kapasite karsilama orani
tiretilmigtir. Kriter agirliklar1 CRITIC yontemiyle nesnel olarak hesaplanmis, isletmelerin uygunluk
siralamast MARCOS yontemiyle elde edilmistir. Ayrica CBL hesaplama yaklasimi ve kapasite karsilama
oraniin ele alinig bigimine gore duyarlilik analizleri yapilmistir.

Calismanin temel katkisi, agik erisimli ger¢ek diinya verilerinden elde edilen 6lgiilebilir gostergeleri nesnel
agirliklandirma ve ¢ok kriterli siralama yontemleriyle biitiinlestirerek talep yanitt uygunlugunu isletme
diizeyinde degerlendirmesidir. Boylece ayni veri seti, tahminleme problemi yerine karar destek ve
onceliklendirme problemi kapsaminda ele alinmaktadir. Bulgular Tiirkiye’deki sanayi isletmelerine
dogrudan genellenemese de 6nerilen karar destek gergevesi iilkemizde gelismekte olan talep tarafi katilimi
ve toplayicilik uygulamalari i¢in uyarlanabilir bir 6n degerlendirme araci sunmaktadir. Elektrik Piyasasinda
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Toplayicilik Faaliyeti Yénetmeligi’nin yayimlanmasi ve TEIAS 1 talep tarafi katilin, tedarik siireglerine
yonelik duyurularla sanayi tesislerinin esneklik potansiyelinin veri temelli yontemlerle degerlendirilmesi
ihtiyacin1 daha goriiniir hale getirmektedir.

Makalenin izleyen boliimlerinde sirastyla kullanilan veri seti ve yontemsel gergeve tanitilmakta, ardindan
CRITIC-MARCOS modelinden elde edilen bulgular ve duyarlilik analizi sonuglari sunulmaktadir. Son
boliimde ise calismanin temel sonuglari, sinirlhiliklari ve gelecek c¢aligmalara yonelik Oneriler ele
alimmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu caligmada, imalat isletmelerinin talep yaniti programlarina katilim uygunlugunu degerlendirmek
amaciyla agik erisimli endiistriyel elektrik tiiketimi veri seti kullanilmigtir. Lee ve arkadaslar1 [6] tarafindan
yayimlanan veri seti, talep yaniti programina katilan 10 imalat isletmesine ait bir dakikalik elektrik tiiketim
Olciimlerini, isletme tiirlerini, talep yanit1 katilim tarihlerini, zorunlu azaltim kapasitelerini ve gerceklesen
yanit kapasitelerini icermektedir. Ozgiin veri seti belirli bir iilke ve dénem baglaminda derlenmis olmakla
birlikte, bu ¢caligmada veri seti imalat isletmelerinin talep yaniti katilim uygunlugunu c¢ok kriterli bir karar
problemi olarak degerlendirmek amactyla ele alinmstir.

Veri setinde yer alan elektrik tiikketimi 6lgiimleri 1 dakikalik zaman ¢oziiniirliigiine sahiptir ve 01.03.2019—
30.09.2019 donemini kapsamaktadir. Bu yoniiyle veri seti, yalnizca toplam tiikketim seviyelerini degil,
titketim profillerindeki dalgalanmalari, pik yiik davranigini ve talep yanit1 olaylar sirasindaki degigimleri
incelemek i¢in de uygun bir yap1 sunmaktadir. Ayrica veri setinde talep yanit1 olaylarina iliskin zorunlu
azaltim kapasitesi ve gerceklesen yanit kapasitesi bilgileri de yer almaktadir. Bu bilgiler, isletmelerin
yalnizca enerji tiiketim biiyiikliigline gore degil, ayni zamanda talep yaniti cagrist altindaki fiili
performansina gore de degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Caligmada karar alternatifleri olarak veri setinde yer alan 10 imalat isletmesi kullanilmistir. Bu igletmeler
farkli {iretim alanlarimi temsil etmekte olup, ¢imento, dovme, metal, kagit ve celik sektdrlerinden

olusmaktadir. Karar alternatifleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Karar alternatifleri

Alternatif kodu Isletme
Al Cimento-1
A2 Cimento-2
A3 Dovme-1
A4 Dovme-2
A5 Metal-1
A6 Metal-2
A7 Metal-3
A8 Kagit
A9 Celik-1

A10 Celik-2

Veri setinin bu ¢aligma agisindan temel avantaji, endiistriyel elektrik tiiketim verilerinin talep yanit1 katilim
bilgilerinin yani sira birlikte sunulmasidir. Yakin donem calismalarda ayni veri setinin elektrik tiiketimi
tahmini, kisa dénem endiistriyel enerji tiikketimi tahmini ve anomali tespiti gibi amaglarla kullanildig:
goriilmektedir. Ornegin Moon ve arkadaslar1 [7], veri setini LSTM-AE ve XGBoost tabanli bir fabrika
enerji yonetimi ¢ercevesinde tiiketim tahmini ve anomali tespiti i¢in kullanirken; Yang ve arkadaslar [8],
kisa donem endiistriyel enerji tiiketimi tahmini amaciyla AUDPNet modelini gelistirmistir. Bu ¢alismada
ise veri seti tahminleme problemi icin degil, imalat isletmelerinin talep yaniti programlarma katilim
uygunlugunu degerlendiren ¢ok kriterli bir karar problemi i¢in kullanilmistir. Boylece tiiketim biiyiikligii,
titkketim profili, veri giivenilirligi ve talep yaniti performansi birlikte ele alinmuistir.
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Bu kapsamda her bir isletme icin elektrik tiiketim verilerinden ortalama tiikketim, pik tiikketim, degiskenlik
katsayisi, yiik faktorii ve eksik veri orani hesaplanmigtir. Talep yanit1 bilgileri kullanilarak CBL degerine
gore net talep azaltim orani ve kapasite karsilama orani belirlenmistir. Lee ve arkadaglari [6], CBL yi talep
yaniti piyasalarinda kullanilan genel bir referans yiik standardi olarak ele almakta ve ilgili veri setinde CBL
degerini, talep yaniti olayinin gerceklesti§i zaman aralif1 i¢in ge¢mis bes giiniin doérdiindeki ortalama
tilketim iizerinden tanimlamaktadir. Bdylece her bir isletme, talep yaniti uygunlugunu temsil eden yedi
kriter iizerinden degerlendirilmistir. Kriterlerin belirlenmesi ve karar matrisinin olusturulmasmna iligskin
ayrintilar bir sonraki béliimde agiklanmistir.

2.2. Metot

Bu ¢alismada izlenen yontemsel akis Sekil 1°de sunulmustur. {1k asamada acik erisimli endiistriyel elektrik
tilkketimi ve talep yaniti veri seti incelenmis, ardindan karar alternatifleri ve degerlendirme kriterleri
belirlenmistir. Daha sonra karar matrisi olusturularak kriterler yonlii min—maks normalizasyonu ve ¢
diizeltmesi ile karsilastirilabilir hale getirilmistir. Kriter agirliklar1 CRITIC yontemiyle hesaplanmis, imalat
isletmelerinin talep yanit1 katilim uygunluk siralamast MARCOS yo6ntemiyle elde edilmistir. Son agamada
CBL hesaplama yaklagimi ve C7 kapasite karsilama oranina iliskin duyarlilik senaryolar1 uygulanmistir.

Veri ve kriter hazirhg CKKV uygulamasi
Verl setinin ‘Iternatlflerm ‘ Kriterlerin Karar matrisi ve . CRITIC
incelenmesi belirlenmesi olusturulmasi normalizasyon agirhklan
endé%‘:yi?%?l\lenﬁ 10 imalat isletmesi C1-C7 gostergeleri Yonli min-maks + ¢ Nesnel kriter agirliklar

Analiz ve degerlendirme

Bulgularin Duyarhhk MARCOS
" S s

degerlendirilmesi analizi siralamasi

Pratik gikarimlar S0-S3 senaryolari Uygunluk skorlari

Sekil 1. Calismanin yontemsel akig semasi
2.2.1. Kriterlerin Belirlenmesi ve Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu caligmada karar problemi, imalat isletmelerinin talep yaniti programlarina katilim uygunlugunun
degerlendirilmesi olarak tanimlanmistir. Karar alternatifleri veri setinde yer alan 10 imalat igletmesinden
olusmaktadir. Kriterler belirlenirken yalnizca elektrik tiiketim biiyiikliigii degil, isletmelerin tiiketim profili,
veri glivenilirligi ve talep yaniti olaylari sirasindaki fiili yanit performansi da dikkate alinmistir.

Veri setinde, elektrik tiiketimi 6lglimleriyle birlikte talep yanit1 katilim tarihleri, zorunlu azaltim kapasiteleri
ve gerceklesen yanit kapasiteleri de sunulmaktadir. Bu yapi, isletmelerin yalnizca tiiketim diizeyi
bakimindan degil, ayn1 zamanda talep yanit1 yiikiimliiliigiine kars1 gosterdikleri performans bakimindan da
kargilagtiritlmasina imkan vermektedir.

Baslangigta ortalama tiiketim, pik tiiketim, degiskenlik katsayisi, pik/ortalama orani, yiik faktorii, eksik veri
orani, CBL degerine gore talep yanit1 azaltim orami ve kapasite karsilama orani olmak {izere 8 gdsterge
degerlendirilmistir. Ancak 6n inceleme asamasinda pik/ortalama orani ile yilik faktorii arasinda yiiksek
diizeyde ters yonlii bir iligki bulundugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bilgi tekrarini azaltmak amaciyla
pik/ortalama orani karar matrisinden ¢ikarilmis ve nihai model 7 kriter {izerinden olusturulmustur. Nihai
karar kriterleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Karar kriterleri ve yonleri

Kriter . ..
Kkodu Kriter Aciklama Yon
Cl Ortalama tiketim IPcelfzn?n donemde isletmenin ortalama elektrik Fayda
tiiketimi
o Pik tiiketim I?celfzngn donemde gozlenen en yiiksek elektrik Fayda
tiiketimi
C3 Degiskenlik katsayisi Tiiketim profilindeki goreli degiskenlik diizeyi Maliyet
C4 Yk faktori Ortalama tiiketimin pik tiiketime orani Fayda
C5 Eksik veri orant Veri setindeki eksik gézlem orani Maliyet
CBL’ye gore talep yaniti Talep yanit1 olay1 sirasinda miisteri referans yiikiine
C6 N Fayda
azaltim orant gore gerceklesen net azaltim orani
C7 Kapasite Kargilama orani Gergeklesen yanit kapasitesinin zorunlu azaltim Fayda

kapasitesine orani

C1 ve C2 kriterleri, isletmenin talep yaniti agisindan sahip oldugu teknik 6l¢egi temsil etmektedir. Ortalama
tiketim, isletmenin genel enerji kullanim diizeyini gosterirken; pik tiiketim, kisa siireli yiiksek yiik
davranigini yansitmaktadir. Bu iki kriterin yiiksek olmasi, isletmenin talep yaniti programlarinda daha
biiyiik bir yiik esnekligi potansiyeli sunabilecegi anlamina gelmektedir [3,4].

C3 degiskenlik katsayisi, tiiketim profilindeki goreli dalgalanmay1 gostermektedir. Talep yaniti
uygulamalarinda Ongoriilebilir ve yonetilebilir tiiketim profilleri daha avantajli oldugundan, yiiksek
degiskenlik olumsuz bir 6zellik olarak degerlendirilmistir [4,5]. Bu nedenle C3 maliyet yonlii bir kriter
olarak ele alinmigtir. C4 yiik faktorii ise ortalama tiiketimin pik tiikketime oranimi gostermekte ve tiiketim
profilinin dengesini temsil etmektedir. Yiik faktoriintin yliksek olmasi, daha kararl bir tiiketim yapisina
isaret ettigi i¢in fayda yonlii olarak kabul edilmistir.

CS5 eksik veri orani, karar matrisine veri giivenilirligini temsil eden bir kriter olarak dahil edilmistir. Eksik
veri oraninin yiiksek olmasi, isletmeye iliskin tiiketim profili ve talep yaniti davraniginin daha diisiik
giivenilirlikle degerlendirilmesine yol agabileceginden, bu kriter maliyet yonlii olarak tanimlanmaistir.

Talep yanit1 performansinin degerlendirilebilmesi i¢in olay aninda gerceklesen tiikketimin, talep yaniti olay1
gerceklesmemis olsaydi beklenen tiiketim diizeyini temsil eden bir referans yiik ile karsilastiriimasi
gerekmektedir. Bu referans deger literatiirde Customer Baseline Load (CBL; miisteri referans yiikii) olarak
tanimlanmakta ve talep yaniti etkisinin 6l¢iilmesinde temel karsilastirma degeri olarak kullanilmaktadir.
CBL hesaplama yaklagiminin sec¢imi, yiik azaltimi ve performans degerlendirmesi sonuglarini
etkileyebildiginden, talep yanit1 degerlendirmelerinde 6nemli bir metodolojik karar noktasidir [23]. Lee ve
arkadaslar1 [6] tarafindan sunulan veri setinde CBL, talep yanit1 olaymin gergeklestigi zaman dilimleri i¢in
gecmis tiiketim degerleri esas alinarak hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda bu ¢aligmada C6 kriteri, CBL’ye
gore talep yaniti azaltim orani olarak tanimlanmustir. C6 kriteri, talep yaniti olayi sirasinda miisteri referans
yiikii ile gerceklesen tiiketim arasindaki farkin miisteri referans yiikiine oranini ifade etmektedir. Pozitif
degerler, talep yanitt kapsaminda yiik azaltimi saglandigini; negatif degerler ise olay sirasinda tiikketimin
referans yiikiin tizerinde gergeklestigini gostermektedir. Bu kriter, isletmenin yalnizca biiytik tiiketici olup
olmadigint degil, talep yaniti cagrisi altinda fiilen yiik azaltma davranigi gosterip gostermedigini
degerlendirmek amaciyla kullanilmigtir. Ayrica CBL yaklagiminin sonuglar iizerindeki etkisini incelemek
icin duyarlilik analizi yapilmustir.

C7 kapasite karsilama orani, gergeklesen yanit kapasitesinin zorunlu azaltim kapasitesine oranini ifade
etmektedir. Bu kriter, isletmenin talep yaniti programinda iistlendigi azaltim yiikiimliiliglinii ne dlctide
karsiladigini gostermektedir. Ana modelde C7 degeri %100 ile smirlandirilmigtir. Bu tercih, kapasite
kargilama oraninin temel olarak isletmenin zorunlu azaltim yiikiimliiliigiinii yerine getirip getirmedigini
temsil etmesine dayanmaktadir. %100 degeri, zorunlu azaltim kapasitesinin tamamen karsilandigini ifade
ederken, %100’tin iizerindeki degerler isletmenin yiikiimliligiinin {izerinde yanit verdigini
gostermektedir. Bununla birlikte, agir1 yiiksek ger¢eklesmelerin modele dogrusal bigimde aktarilmasi, C7
kriterinin diger kriterler tizerindeki etkisini orantisiz bigimde artirabilir. Bu nedenle ana modelde C7 degeri
%100 ile smirlandirilmis; zorunlu kapasitenin iizerindeki yanmitlar ek istiinlik olarak modele
yansitilmamistir. Bu veri isleme kararinin siralama tizerindeki etkisi, ham C7 degerlerinin kullanildig:
duyarlilik senaryolarinda ayrica incelenmistir.
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Kriterlerin hesaplanmasinda kullanilan temel ifadeler asagida verilmistir. x;¢, i. isletmenin ¢. zamandaki
elektrik tiiketimini; y;, ortalama tiiketimi; o;, standart sapmay1; x; .« pik tiiketimi gostermektedir. Esitlik
(1) ortalama tiiketimi, Esitlik (2) pik tiiketimi, Esitlik (3) degiskenlik katsayisini, Esitlik (4) yiik faktoriinii
ve Esitlik (5) eksik veri oranini ifade etmektedir. Bu gostergeler, her bir isletmenin tiikketim dl¢egini,
tilketim profilindeki degiskenligi ve veri giivenilirligini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.

1 oT;
C1; = T—ithl Xit €Y)
€2; = max(x;e) (2)
c3; == 3
Pow (€)
Wi
C4i - ximlax )
C5i __ Eksik gézlem sayisy; 100 (5)

- Toplam gozlem sayisi;

Talep yanit1 performansina iliskin C6 kriteri, talep yanit1 olay zamanlar1 dikkate alinarak Esitlik (6)’daki
sekilde hesaplanmistir:

_ 2teE;(CBLit=Xi)

C6;
¢ LteE; CBLy

x 100 (6)

Burada Ej, i. isletmeye ait talep yanit1 olay zamanlarii; CBL;;, ilgili zaman dilimindeki miisteri referans
yiikiinli; x;ise gerceklesen tiketimi gostermektedir. Pozitif degerler, CBL’ye gore yiik azaltimi
gerceklestigini; negatif degerler ise talep yanit1 olay1 sirasinda tiiketimin referans yiikiin iizerinde kaldigim
gostermektedir.

C7 kapasite karsilama orani ise Esitlik (7)’deki gibi hesaplanmigtir:

_ YeeD;RCie
C 7i = m x 100 (7)
Burada RC;,, i. isletmenin e. talep yanit1 olayindaki gergeklesen yanit kapasitesini; MRC;,, zorunlu azaltim
kapasitesini; D; ise ilgili isletmeye ait talep yaniti olaylarini1 gdstermektedir. Ana modelde kullanilan deger
Esitlik (8)’deki sekilde sirlandirilmstir:

C7; = min(C7;,100) ®)
Bu islemin amaci, kapasite ylikiimliiliigiinii karsilayan isletmeler arasinda asir1 yiiksek yanit degerlerinden
kaynaklanabilecek baskinligi azaltmaktir. Bu kapsamda olusturulan ham karar matrisi Cizelge 3’te

verilmigtir.

Cizelge 3. Ham karar matrisi

C1 C2 C3 C4 cs Cé6 c7
Al (Cimento-1) 1094,593 284480 0268 0385 0,396 65290 100,000
A2 (Cimento-2) 529,896  7481,60 0,188 0,071 0,222 52,146 100,000
A3 (Dévme-1) 56,903 188,16 0,838 0,302 0,488 94,127 74,000
A4 (Dévme-2) 54,252 119,04 0,652 0456 0,043  -158,621 0,225

A5 (Metal-1) 123,824 25920 0,591 0478 0,002 73,959 100,000
A6 (Metal-2) 369,327 786,23 0,607 0470 10,132 81,709 100,000
A7 (Metal-3) 111,304 293,76 0,722 0379 0,193 70,755 100,000
A8 (Kagit) 479,977 856,80 0,184 0,560 0,001 28,067 50,040
A9 (Celik-1) 47,116 131,04 0,762 0360 1,512 49913 98,125
A10 (Celik-2) 7375,163 1496625 0,367 0,493 0,000 53274 100,000
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Cizelge 3, isletmeler arasinda belirgin bir heterojenlik oldugunu gostermektedir. Celik-2, ortalama tiiketim
ve pik tiikketim acisindan en yiiksek degerlere sahip olup biiyiik 6lgekli bir talep yaniti potansiyeline isaret
etmektedir. Dévme-2 ise CBL’ye gore negatif talep yaniti azaltim orani ve oldukga diisiik kapasite
kargilama oranma sahiptir. Bu durum, s6z konusu isletmenin talep yaniti programina kayitli olmasina
ragmen olay aninda beklenen yiik azaltimini saglayamadigini gostermektedir. Metal-2, talep yaniti azaltim
orani bakimindan gii¢lii gériinmekle birlikte, yiiksek eksik veri orant nedeniyle veri giivenilirligi agisindan
dikkatle degerlendirilmesi gereken bir alternatiftir.

Olusturulan karar matrisi, izleyen asamada kriter agirliklarinin CRITIC ydntemiyle belirlenmesi ve imalat
isletmelerinin talep yanit1 katilim uygunlugunun MARCOS yo6ntemiyle siralanmasi i¢in kullanilmistir.

2.2.2. Normalizasyon ve CRITIC Yontemiyle Kriter Agirhklarimin Belirlenmesi

Cok kriterli karar verme problemlerinde kriterlerin farkli dl¢ii birimlerine ve deger araliklaria sahip
olmasi, karar matrisinin karsilagtirilabilir hale getirilmesini gerektirmektedir. Normalizasyon asamasi,
karar sonuglarini etkileyebilen temel adimlardan biridir. Aytekin [24], normalizasyon tekniklerinin veri
yapisina bagli olarak farkli avantajlar ve smurliliklar tasidigini belirtmektedir. Bu g¢alismada karar
matrisinde negatif deger igeren C6 kriteri ve sifir deger alabilen C5 kriteri bulundugundan, tiim kriterler
fayda/maliyet yonleri dikkate alinarak yonlii min—maks normalizasyonu uygulanarak pozitif performans
skorlarina doniistiirilmiistir. MARCOS uygulamalarinda normalizasyon sec¢iminin karar sonuglarini
etkileyebildigi Trung [25] tarafindan da vurgulandigindan, bu ¢alismada karar matrisinin veri yapisina
uygun bir normalizasyon yaklagimi tercih edilmistir.

Fayda yonlii kriterler i¢in normalizasyon Esitlik (9), maliyet yonlii kriterler icin ise Esitlik (10) ile
yapilmistir.

xij—miinxi]-
Tij = o —— )
miaxxij—mimxi]-
maxx;i—X;ji
] mij:lxxij—mimxij

Burada x;;, i. alternatifin j. kritere ait ham degerini; r;; ise normalize edilmis performans degerini
gostermektedir. Normalizasyon sonrasinda sifir degerlerin ¢arpimsal islemler ve ideal/anti-ideal ¢6ziim
hesaplari iizerinde sorun olugturmamasi i¢in kii¢iik bir £ diizeltmesi uygulanmustir:

rj=e+ (1 -8y (11)

Normalizasyon tekniklerinin veri yapisina bagl sinirliliklart bulundugundan, 6zellikle sifir ve negatif
degerlerin yer aldig1 karar matrislerinde hesaplama kararliligi ayrica dikkate alinmalidir [24]. Bu ¢caligmada
karar matrisinde negatif deger iceren C6 kriteri ve sifir deger alabilen C5 kriteri bulundugundan, yonli
min—-maks normalizasyonu sonrasinda tim performans degerleri kiiciik bir pozitif diizeltme katsayisi ile
pozitif araliga tagmmistir. Bu amagla & = 0,001 alinmus ve 1;; = € + (1 — &)7;; doniisiimii uygulanmustir.
Boylece normalize karar matrisi MARCOS yontemindeki ideal/anti-ideal ¢6ziim hesaplari igin tutarli bir
performans matrisine doniistiirilmistiir.

Normalizasyon ve & diizeltmesi sonucunda elde edilen pozitif performans matrisi, kriter agirliklarinin
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Bu asamada kriter agirliklari, karar verici yargisina ihtiya¢ duymadan karar
matrisinin igerdigi bilgi yapisindan yararlanan CRITIC yontemiyle belirlenmistir. CRITIC yontemi,
Diakoulaki ve arkadaglari [26] tarafindan 6nerilmis olup, kriterlerin hem degiskenlik diizeyini hem de diger
kriterlerle olan korelasyon iliskisini dikkate alan nesnel bir agirliklandirma yaklagimidir.

CRITIC ydnteminde 6ncelikle her kriter i¢in standart sapma degeri 0; hesaplanir. Daha sonra kriterler arast
korelasyon katsayilar1 kullanilarak her kriterin tasidigi bilgi miktar1 Esitlik (12) ile belirlenir:

G=03 X, (1= pj) (12)
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Burada Cj, j. kriterin bilgi miktarini; gy, ilgili kriterin standart sapmasini; pjrise j. ve k. kriterler arasindaki
korelasyon katsayisini ve n, toplam kriter sayisini gostermektedir. Son asamada kriter agirliklart Esitlik

(13) ile hesaplanmustir:

Cj

W =5 (13)

Esitlik (12) ve Esitlik (13) kullanilarak her bir kriter i¢in CRITIC agirliklart hesaplanmis; elde edilen agirlik
degerleri Bulgular ve Tartigma boliimiinde sunulmustur.

2.2.3. MARCOS Yontemiyle Ana Siralamanin Elde Edilmesi

Bu c¢alismada imalat igletmelerinin talep yaniti katilim uygunluk siralamasit MARCOS yontemi ile elde
edilmistir. MARCOS, alternatifleri ideal ve anti-ideal referans ¢oziimlerle iligkili olarak degerlendiren ¢ok
kriterli bir karar verme yontemidir. Yntem, alternatiflerin hem ideal ¢6ziime yakinligini hem de anti-ideal
¢oziime uzakligmmi dikkate alarak nihai fayda degerlerini hesaplamaktadir. Stevi¢ ve arkadaslart [27]
tarafindan gelistirilen MARCOS yontemi, farkli kriter ve alternatif sayisina sahip karar problemlerinde
uygulanabilen referans temelli bir siralama yaklagimidir.

Bu ¢alismada MARCOS yontemi, Esitlik (9) — (11) ile elde edilen yonlii min—maks normalize edilmis ve

€ diizeltmesi uygulanmis pozitif performans matrisi lizerinden yiiriitiilmistiir. Boylece negatif deger igeren
C6 kriteri ve sifir deger alabilen C5 kriterinin MARCOS hesaplama adimlarinda olusturabilecegi sayisal
uyumsuzluklar onlenmistir. MARCOS uygulamalarinda normalizasyon se¢iminin karar sonuglarini
etkileyebildigi Trung [25] tarafindan da vurgulandigindan, bu ¢alismada karar matrisinin veri yapisina
uygun bir normalizasyon yaklagimi tercih edilmistir.

MARCOS uygulamasinda dncelikle normalize performans matrisi i¢in ideal ve anti-ideal referans degerler
Esitlik (14) ile belirlenmistir:

Af = maxy, , A7 = mingy}, (14)

Burada Aj+, j. kriter igin ideal degeri; A;, anti-ideal degeri; 1;; ise € diizeltmesi uygulanmis normalize
performans degerini gostermektedir.

Daha sonra normalize performans matrisi CRITIC yontemiyle elde edilen kriter agirliklartyla Esitlik (15)’te
gosterildigi gibi garpilarak agirlikli karar matrisi olusturulmustur:

vij = W] ri,j (1 5)
Her alternatif i¢in toplam agirlikli performans degeri Esitlik (16) ile hesaplanmustir:
Sl' = ;1:1 vij (16)

Aynt iglem ideal ve anti-ideal referans ¢oziimler i¢in de uygulanmistir. Buna gore ideal ¢6ziimiin toplam
agirlikl performans degeri S,; = Z:l: LW A}', anti-ideal ¢6ziimiin toplam agirlikli performans degeri ise
Spar = Z?z W Aj olarak hesaplanmistir. Burada Sy, ideal ¢oziimiin, Sy, ise anti-ideal ¢dziimiin toplam

agirlikli performans degerini ifade etmektedir. Bu degerler kullanilarak alternatiflerin anti-ideal ve ideal
¢ozlime gore fayda dereceleri Esitlik (17) ve Esitlik (18) ile hesaplanmustir:

- _ Si

ki " Saar a7
+ = St

ki =5~ (18)

Esitlik (17) ve Esitlik (18) ile elde edilen K; ve K;* degerleri, alternatiflerin anti-ideal ve ideal ¢dziimlerle
olan goreli iligkisini gostermektedir. MARCOS yonteminde nihai fayda fonksiyonunun hesaplanabilmesi
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icin bu iki fayda derecesi, ideal ve anti-ideal ¢Oziime gore yardimer fayda fonksiyonlarina
doniistiiriilmektedir. Bu kapsamda f(K;") ve f(K;") degerleri Esitlik (19) ve Esitlik (20)’de gosterildigi
sekilde hesaplanmustir:

FKD) = e (19)
FD) = (20)

Bu yardimci fayda fonksiyonlari, alternatifin ideal ¢oziime yakmligimi ve anti-ideal ¢éziimden uzakligini
birlikte dikkate alarak nihai MARCOS skorunun hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Son asamada
alternatiflerin nihai fayda fonksiyonu Esitlik (21) ile hesaplanmustir:

K +K{
F&K) = —rh e (21)

fah) MiCe)

MARCOS yonteminde f(K;) degeri yiiksek olan alternatif daha iyi performansa sahip kabul edilmektedir.
Bu ¢alismada f(K;), ilgili isletmenin talep yaniti programlarina katilim uygunlugunu temsil eden nihai
MARCOS skoru olarak degerlendirilmistir. Elde edilen ana siralama sonuglari bulgular béliimiinde
sunulmustur.

2.2.4. Duyarhhik Analizi

Cok kriterli karar verme problemlerinde duyarlilik analizi, elde edilen siralama sonuglarinin model
varsayimlarina ve girdi verilerindeki degisimlere karsi ne 6l¢iide kararli oldugunu incelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Wigckowski ve Satabun [28], ¢ok kriterli karar verme baglaminda duyarlilik analizinin
karar sonuglarmin kirtlganligint ve kararliligini degerlendirmede yaygin bigimde kullanildigini
belirtmektedir.

Bu ¢alismada duyarlilik analizi, iki temel veri isleme varsayimi iizerinden yiiriitiilmiistiir. Bunlardan ilki,
C6 kriterinin hesaplanmasinda kullanilan CBL yaklagimidir. CBL, talep yanit1 olay1 gerceklesmeseydi
miigterinin beklenen tiiketim diizeyini temsil eden referans deger oldugundan, bu degerin hesaplanma
bicimi talep yaniti performansinin degerlendirilmesinde belirleyici olabilmektedir. CBL nin dogru tahmin
edilmesi, talep yaniti etkisinin giivenilir bicimde degerlendirilebilmesi agisindan kritik goriilmektedir;
farkli CBL yontemlerinin dogruluk, karmasiklik ve uygulama maliyeti bakimindan farkli sonuglar
dogurabildigi belirtilmektedir [23]. Lee ve arkadaslari [6] tarafindan sunulan veri setinde, imalat
isletmelerinin elektrik tiikketim degerlerinin yani sira talep yaniti katilim tarihleri, zorunlu azaltim
kapasiteleri ve gerceklesen yanit kapasiteleri de yer almaktadir. Bu nedenle C6 kriterine iligkin duyarlilik
senaryosu, CBL hesaplama yaklagimindaki degisimin siralama sonuglart iizerindeki etkisini incelemek
iizere kurgulanmistir.

Ana modelde C6 kriteri, kaynak veri setinde esas alinan CBL yaklasimi kullanilarak hesaplanmustir.
Alternatif CBL senaryosunda ise talep yaniti olayinin gerceklesti§i zaman aralig1 i¢in gegmis bes uygun
giiniin ayn1 zaman dilimindeki tiiketim degerleri dikkate alinmis ve bu degerler arasindan en yiiksek ii¢
giiniin ortalamas1 alinmigtir. Bu yaklasim, kaynak veri setinde esas alinan CBL tanimina gore farkli bir
referans yiik varsayimi olusturmakta ve CBL hesaplama tercihinin MARCOS siralamasi tizerindeki etkisini
degerlendirmeye imkan vermektedir. Boylece S1 ve S3 senaryolarinda, CBL hesaplama varsayimindaki
degisimin siralama sonuglari {izerindeki etkisi incelenmistir.

Ikinci duyarlilik unsuru, C7 kapasite karsilama oraninin ele alinma bigimidir. Ana modelde C7 degeri,
zorunlu azaltim kapasitesinin {izerinde ger¢eklesen yanitlarin karar matrisinde asir1  baskinlik
olusturmamasi amaciyla %100 ile smirlandirilmistir. Ham C7 degerlerinde bazi alternatiflerin %100
sinirinin lizerinde degerlere sahip olmasi nedeniyle, S2 ve S3 senaryolar1 bu agir1 degerlerin siralama
iizerindeki etkisini degerlendirmek amacryla kullanilmistir. Boylece kapasite karsilama oraninin
sinirlandirilmig ve ham degerlerle ele alinmasinin nihai MARCOS siralamasi iizerindeki etkisi
karsilastirilmistir.
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Duyarlilik analizinde CRITIC ydntemiyle ana modelde elde edilen kriter agirliklar1 sabit tutulmus ve her
senaryo icin MARCOS siralamasi yeniden hesaplanmistir. Boylece siralama degisimlerinin agirliklandirma
farkliligindan degil, CBL hesaplama yaklasimi ve C7 kapasite karsilama oranmin islenme bigiminden
kaynaklanip kaynaklanmadig: izlenmistir. Analizde kullanilan senaryolar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Duyarlilik analizi senaryolari

C7: Kapasite

Senaryo C6: Talep yamiti1 azaltim orani Amag¢
karsilama orani
. . . 0, E
S0 Kaynak veri setindeki CBL %100’e Ana model
yaklagimi sinirlandirilmig
. bAelte;na“IflcgnLiyfﬁjZiﬁz Y %100 CBL segiminin etkisini
DCS UygUn gun 1¢ yu smirlandirilmis incelemek
ii¢ glin ortalamasi
S2 Kaynak veri setindeki CBL Ham C7 degeri C7 051'n1.ﬂand1rma kararinin
yaklagimi etkisini incelemek
Alternatif CBL yaklasimi: gegcmis Iki varsayim birlikte
S3 bes uygun giin i¢indeki en yiiksek ~ Ham C7 degeri degistiginde siralama
li¢ giin ortalamasi kararliligini incelemek

Senaryolar sonucunda elde edilen MARCOS siralamalari, ana model siralamasiyla karsilastiriimigtir.
Siralama kararliligint degerlendirmek i¢in Spearman sira korelasyon katsayist kullanilmistir. Spearman
katsayisinin yiiksek olmasi, alternatif siralamalarin senaryolar arasinda biiylik dl¢iide korundugunu
gostermektedir. Duyarlilik analizi sonuglar1 bulgular boliimiinde sunulmustur.

Buna ek olarak, MARCOS yontemiyle elde edilen ana siralamanin kullanilan CKKV yontemine karsi
kararliligin1 degerlendirmek amaciyla yontemler arasi bir karsilastirma yapilmistir. Bu kapsamda, ana
modelde kullanilan normalize karar matrisi ve CRITIC kriter agirliklari sabit tutularak Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) [29] ve EDAS [30] yontemleri uygulanmistir. Boylece
kriter agirliklart ve veri isleme varsayimlart degistirilmeden yalnizca siralama yonteminin alternatiflerin
goreli konumlari tizerindeki etkisi incelenmistir. MARCOS ile TOPSIS ve EDAS yontemlerinden elde
edilen siralamalar arasindaki uyum, Spearman sira korelasyon katsayisi kullanilarak degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. CRITIC Yontemi ile Kriter Agirhklarinin Degerlendirilmesi

CRITIC yontemiyle elde edilen kriter agirliklari ile agirliklandirma siirecine iligkin standart sapma (g;) ve
kriter bilgi miktar1 (C;) Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. CRITIC yontemi ara hesaplama degerleri ve kriter agirliklari

Kriter Aciklama g C; w;
Cl Ortalama tiikketim 0,3075 1,2540 0,1103
C2 Pik tiikketim 0,3263 1,3422 0,1180
C3 Degiskenlik katsayisi 0,3743 1,8515 0,1628
C4 Yk faktorii 0,2793 1,8407 0,1619
C5 Eksik veri orani 0,3093 1,8829 0,1656
Cé6 CBL’ye gore talep yanitt azaltim oran 0,2869 1,5240 0,1340
C7 Kapasite kargilama orani 0,3334 1,6774 0,1475

Cizelge 5 incelendiginde, en yliksek agirhigin C5 eksik veri orani kriterinde elde edildigi goriilmektedir. Bu
kriterler sirastyla C3 degiskenlik katsayisi, C4 yiik faktérii ve C7 kapasite karsilama oramidir. Kriter
agirliklariin biiyilikten kiiciige siralamasi agagidaki gibidir:

C5>C3>C4>C7>C6>C2>C(1

Bu agirlik dagilimi, talep yamitt katilim uygunlugunun yalnizca tiketim biiyiikligi iizerinden
aciklanamayacagini ortaya koymaktadir. C5 eksik veri oraninin en yiiksek agirliga sahip olmasi, veri
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giivenilirliginin karar modelinde belirleyici bir unsur oldugunu gostermektedir. Eksik veri oranmi yiiksek
olan alternatiflerde tiiketim profili ve talep yaniti davramisi daha sinirli  giivenilirlikle
degerlendirilebildiginden, bu kriterin yiiksek bilgi katkisi iiretmesi beklenen bir sonugtur.

C3 degiskenlik katsayisinin ve C4 yiik faktoriiniin yiiksek agirlik almasi, tiiketim profilinin yapisal
Ozelliklerinin de karar siirecinde dnemli oldugunu gostermektedir. Talep yaniti programlar agisindan
yiiksek tiiketim diizeyi tek basina yeterli degildir; tiiketimin dngoriilebilir, izlenebilir ve yonetilebilir bir
profile sahip olmasi da dnem tasimaktadir. Bu nedenle tiiketim profilinin kararliligimi ve dalgalanma
diizeyini temsil eden kriterlerin yiiksek agirlik almasi, karar probleminin yapistyla uyumludur.

C1 ortalama tiiketim ve C2 pik tiiketim kriterleri diger kriterlere gore daha diistik agirlik almistir. Bu durum,
iki kriterin titketim 6l¢egine iliskin kismen benzer bilgi tagimasiyla agiklanabilir. CRITIC yontemi kriterler
arast korelasyon yapisini dikkate aldigindan, benzer bilgi igeren kriterlerin agirliklarinin goérece
siirlanmasi beklenmektedir. Elde edilen agirlik yapisi, bu agidan modelin yalnizca biiyiik tiiketicileri 6ne
cikaran tek boyutlu bir degerlendirme iiretmedigini; veri glivenilirligi, tiiketim profili ve fiili talep yaniti
performansini birlikte dikkate aldigini gostermektedir.

3.2. MARCOS Yontemi ile Ana Siralama Sonuclari

CRITIC yontemiyle elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak Esitlik (14) — (21)’de tanimlanan MARCOS
hesaplama adimlar1 uygulanmistir. Bu kapsamda 6ncelikle normalize performans matrisi lizerinden ideal
ve anti-ideal referans degerler belirlenmis, ardindan kriter agirliklartyla carpilarak agirlikli karar matrisi
olugturulmustur. Her alternatif i¢in toplam agirlikli performans degeri (S;) hesaplanmis; bu degerler ideal
ve anti-ideal ¢oziimlerin toplam performans degerleriyle karsilagtirilarak K;* ve K;~ fayda dereceleri elde
edilmistir. Son asamada yardimci fayda fonksiyonlari kullanilarak nihai MARCOS fayda skoru f(K;)
hesaplanmistir. Bu islem adimlart sonucunda elde edilen ana siralama sonuglari Cizelge 6’da sunulmustur.
MARCOS nihai fayda skoru yliksek olan alternatif, talep yaniti programlarina katilim uygunlugu
bakimindan daha iyi alternatif olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6. MARCOS ana siralama sonuglari

Sira Alternatif MARCOS skoru
1 Celik-2 0,9124
2 Cimento-1 0,7101
3 Kagit 0,6754
4 Cimento-2 0,6501
5 Metal-1 0,6343
6 Metal-3 0,5647
7 Celik-1 0,5109
8 Dovme-1 0,4785
9 Metal-2 0,4742
10 D6vme-2 0,3385

Cizelge 6’ya gore Celik-2, en yilksek MARCOS skoruna sahip alternatif olarak belirlenmistir. Celik-2’nin
ilk sirada yer almasi; yiiksek ortalama tiiketim, yiliksek pik tiiketimi, diisiik eksik veri orani ve kapasite
kargilama oraninda ana modelde tam performans gostermesiyle iligkilidir. Bu sonug, tiiketim 6lgegi yiiksek
ve veri glvenilirligi giiclii isletmelerin talep yaniti programlari agisindan oncelikli adaylar arasinda
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Ikinci sirada Cimento-1, iigiincii sirada ise KAgit yer almugtir. Cimento-1, tiiketim biiyiikliigii ve talep yanit:
performansi agisindan dengeli bir profil sunarken; Kagit, yiik faktorii ve eksik veri oran1 bakimindan giiglii
bir alternatif goriiniimiindedir. Bu siralama, talep yaniti uygunlugunda tiiketim biiyiikliigiiniin yani sira
titketim profilinin kararliliginin ve veri kalitesinin de etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Cimento-2 dordiincii sirada yer almistir. Bu alternatifin pik tiiketim degeri yiiksek olmasina karsin yiik
faktoriiniin diisiik olmasi, dengeli tiiketim profili agisindan daha smirlt bir performansa isaret etmektedir.
Buna ragmen kapasite karsilama orani ve eksik veri oran1 bakimindan olumlu degerlere sahip olmasi,
Cimento-2’nin iist grupta konumlanmasini saglamistir.
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Metal-1 ve Metal-3 orta grupta yer alirken, Celik-1, Dovme-1 ve Metal-2 alt grupta yer almaktadir. Metal-
2’nin CBL’ye gore talep yaniti azaltim oran1 bakimindan giiglii gériinmesine ragmen dokuzuncu sirada yer
almasi1 dikkat cekicidir. Bu durum, biiyiik l¢lide Metal-2’nin yiiksek eksik veri oraniyla iliskilidir.
Dolayistyla model, yalnizca talep azaltim performansini degil, bu performansin giivenilir bir veri yapisi
lizerinden degerlendirilebilir olup olmadigini da dikkate almaktadir.

En diisiik MARCOS skoru Dévme-2 alternatifi igin hesaplanmistir. Ddvme-2’nin CBL’ye gore talep yanitt
azaltim orani negatif, kapasite karsilama orani ise oldukga diisiiktiir. Bu bulgu, ilgili isletmenin talep yanit1
programina kayitli olmasina ragmen olay aninda beklenen yiik azaltimimi saglayamadigini géstermektedir.
Bu nedenle Dévme-2 Ornegi, uygunluk degerlendirmesinde yalnizca kayith kapasite veya tiiketim
biiyiikliigiiniin yeterli olmadigini; fiili yanit performansinin ayrica olgiilmesi gerektigini acikca ortaya
koymaktadir.

Genel olarak MARCOS sonuglari, talep yaniti katilim uygunlugunun ¢ok boyutlu bir karar problemi
oldugunu gostermektedir. Yiiksek tiiketim 6l¢egi onemli bir avantaj saglamakla birlikte, veri giivenilirligi,
yiik profili ve gergek talep yaniti performansi siralama lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

3.3. Duyarhlik Analizi Sonug¢lar:
Ana model siralamasinin CBL hesaplama yaklagimi ve C7 kapasite karsilama oraninin ele alinma bigimine

karst kararliligini degerlendirmek amaciyla dort senaryo analiz edilmistir. Alternatiflerin senaryolar
arasindaki sira degisimleri Sekil 2°de sunulmustur.
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Duyarlilik senaryolari

Sekil 2. Duyarlilik analizi senaryolarina gore alternatif siralamalarindaki degisim

Sekil 2 incelendiginde, ana model ile duyarlilik senaryolar: arasindaki sira degisimlerinin siurh kaldigi
goriilmektedir. Celik-2 tiim senaryolarda birinci siradaki konumunu korurken, Ddvme-2 tliim senaryolarda
son sirada yer almistir. Bu sonug, onerilen karar destek yapisinin en uygun ve en zayif alternatifleri
belirlemede veri isleme varsayimlarina karsi kararli sonuclar tirettigini gostermektedir.

Alternatif CBL yaklasiminin kullanildigi S1 senaryosunda genel siralama biiyiik 6l¢iide korunmus, yalnizca
orta grupta yer alan Cimento-2 ve Metal-1 alternatifleri arasinda sinirli bir sira degisimi gézlenmistir. Bu
durum, C6 talep yanit1 azaltim oraninin hesaplanmasinda kullanilan CBL yaklagimindaki degisimin bazi
yakin performansl alternatiflerin goreli konumunu etkileyebildigini, ancak genel siralama yapisini belirgin
bi¢cimde degistirmedigini gdstermektedir.
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C7 kapasite karsilama oranmin ham degerlerle kullanildigr S2 senaryosunda da smirli bir sira degisimi
gerceklesmistir. Bu senaryoda Kégit ikinci siraya yiikselirken, Cimento-1 {igiincii siraya gerilemistir. Bu
degisim, kapasite karsilama oranindaki yiiksek degerlerin normalize performans yapisi {izerinde belirli
Ol¢iide etkili olabildigine isaret etmektedir. Bununla birlikte, Celik-2’nin birinci, D6vme-2’nin ise son
siradaki konumu degismemistir.

Alternatif CBL yaklagimi ile ham C7 degerlerinin birlikte kullanildig1 S3 senaryosunda ise ana siralama
yine biiyiik dl¢lide korunmustur. Bu senaryoda yalnizca alt grupta yer alan Dévme-1 ve Celik-1 arasinda
sinirli bir sira degisimi gergeklesmistir. Buna ragmen iist ve alt ugtaki alternatiflerin konumlari degismemis;
Celik-2 en uygun, Dévme-2 ise en diisiik uygunluga sahip alternatif olarak kalmustir.

Senaryo siralamalart ile ana model siralamasi arasindaki Spearman sira korelasyon katsayilari Cizelge 7°de
verilmistir.

Cizelge 7. Ana model ile duyarlilik senaryolari arasindaki sira korelasyonlari

Karsilastirma Spearman sira korelasyonu
S0 —S1 0,988
S0 —S2 0,988
S0—-S3 0,988

Cizelge 7’ye gore, ana model ile tim duyarlilik senaryolari arasinda yiiksek diizeyde sira uyumu elde
edilmistir. SO-S1 karsilastirmasinda Spearman sira korelasyon katsayisinin 0,988 olmasi, alternatif CBL
yaklagiminin genel siralama yapisint bilyiik olglide korudugunu gostermektedir. SO-S2 ve S0-S3
kargilagtirmalarinda da ayni korelasyon degerinin elde edilmesi, C7 kapasite karsilama oraninin ham veya
sinirlandirilmig bigimde kullanilmasinin ve CBL varsayimindaki degisimin ana siralama iizerinde sinirli
etki yarattigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak duyarlilik analizi sonuglari, 6nerilen CRITIC-MARCOS modelinin CBL ve C7’ye iliskin veri
isleme varsayimlarina karsi kararli oldugunu gostermektedir. Sira degisimleri yalnizca birbirine yakin
performans gosteren bazi alternatifler arasinda gergeklesmis; Celik-2 ve Ddvme-2’nin konumlari tim
senaryolarda korunmusgtur. Bu bulgu, oOnerilen karar destek yapisinin talep yanitt uygunluk
degerlendirmesinde tek bir veri isleme varsayimina bagli kalmadan tutarli sonuglar iiretebildigini
gostermektedir.

3.3.1. Yontemler Arasi1 Karsilagtirma

MARCOS yontemiyle elde edilen siralamanin yontemsel kararliligini degerlendirmek amaciyla, ayni
normalize karar matrisi ve CRITIC kriter agirliklart kullanilarak TOPSIS ve EDAS yontemleriyle
karsilastirmali bir analiz yapilmistir. Boylece siralama farkliliklarinin kriter agirliklarindan veya veri isleme
tercihlerinden degil, yalnizca kullanilan siralama yonteminden kaynaklanmasi saglanmistir. Karsilagtirma
sonuglart Cizelge 8'de verilmistir

Cizelge 8. MARCOS, TOPSIS ve EDAS yontemlerine gore alternatif siralamalarmin karsilastirilmasi

Alternatif MARCOS TOPSIS EDAS
Celik-2 1 1 1
Cimento-1 2 2 2
Kagit 3 3 4
Cimento-2 4 5 3
Metal-1 5 4 5
Metal-3 6 6 6
Celik-1 7 7 8
Dovme-1 8 8 9
Metal-2 9 9 7
Do6vme-2 10 10 10

Cizelge 8 incelendiginde, Celik-2'nin her ii¢ yontemde de birinci, Cimento-1'in ikinci ve Dévme-2'nin son
sirada yer aldig1 goriilmektedir. Yontemler arasindaki sira farkliliklari yalnizca orta grupta ve birbirine
yakin performans sergileyen alternatifler arasinda goézlenmistir. MARCOS siralamasinin TOPSIS ile
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Spearman sira korelasyonu 0,988, EDAS ile ise 0,952 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek uyum, ana
siralamanin kullanilan CKKV yontemine kars1 yiiksek diizeyde kararlilik gosterdigine isaret etmektedir.

3.4. Bulgularin Tartisilmasi ve Pratik Cikarimlar

Bu ¢alismanin bulgulari, ayni veri setini kullanan yakin dénem c¢alismalardan farkli bir arastirma amacina
yonelmektedir. Lee ve arkadaslar1 [6] tarafindan sunulan veri seti, talep yaniti programina katilan imalat
isletmelerine ait elektrik tiiketim verilerini ve talep yaniti katilim bilgilerini birlikte icermektedir.
Literatiirde bu veri yapisinin daha ¢ok tiiketim tahmini ve anomali tespiti gibi modelleme amaglariyla
kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin Moon ve arkadaslari [7], endiistriyel tesislerde giic tiiketiminin tahmin
edilmesi ve anomali tespiti icin XGBoost ve LSTM-AE tabanli bir gerceve gelistirmistir. Yang ve
arkadaglar1 [8] ise kisa donem endiistriyel enerji tiiketimi tahmini i¢in paralel sinir ag1 ve adaptif ayrigtirma
temelli AUDPNet yaklagimini 6nermistir. Bu ¢alismada ise ayni veri yapisi, tahminleme dogrulugunu
artirmak amaciyla degil, imalat isletmelerinin talep yanitt programlarma katilim uygunlugunu
degerlendirmek ve dnceliklendirmek amaciyla kullanilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, veri setinin kullanim
alanini tahminleme probleminden karar destek problemine tasimaktadir.

Genel talep yanit literatiirii agisindan degerlendirildiginde, sanayi isletmelerinin talep yaniti potansiyelinin
belirlenmesi ve uygun katilimcilarin segilmesi ¢ok boyutlu bir karar destek problemi olarak one
¢ikmaktadir. Rodriguez-Garcia ve arkadagslari [3], endiistriyel miisteriler i¢in talep yanit1 uygulamalarina
yonelik bir maliyet-fayda degerlendirme araci gelistirerek sanayi tesislerinin talep yaniti stratejilerine
katilimimnin sistematik bigimde analiz edilebilecegini ortaya koymustur. Heitkoetter ve arkadaslari [31] ise
bolgesellestirilmis talep yaniti potansiyelini agik kaynak veri ve araglarla degerlendirerek talep tarafi
esnekliginin teknik ve mekansal gostergeler lizerinden incelenebilecegini gostermistir. Bu caligma, s6z
konusu karar destek ¢izgisine tiiketim biyiikliigi, yiik profili, eksik veri orani, CBL’ye gore gerceklesen
azalttim orani ve kapasite karsilama orani gibi dogrudan veri setinden tiiretilen gostergelerle katki
saglamaktadir. CRITIC yontemiyle agirliklarin nesnel olarak belirlenmesi ve MARCOS yontemiyle
uygunluk siralamasinin elde edilmesi, talep yaniti degerlendirmesinin yalnizca tiiketim diizeyine degil,
6l¢iim giivenilirligi, yiik profili ve fiili yanit performansina da dayandirilmasina olanak saglamustir.

CRITIC sonuglarinda C5 eksik veri oraninin en yiiksek agirliga sahip olmasi, veri siirekliliginin talep yaniti
uygunluk degerlendirmesinde yalnizca teknik bir veri kalitesi konusu olmadigini, karar sonuglarini
dogrudan etkileyen bir unsur oldugunu gostermektedir. Talep yaniti performansinin gilivenilir bi¢cimde
degerlendirilebilmesi i¢in tiikketim profillerinin ve olay anindaki yiik degisimlerinin yeterli veri
biitiinliigliyle izlenebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle yiiksek eksik veri oranina sahip isletmeler, giiclii
talep azaltim performansi gosterseler dahi nihai uygunluk degerlendirmesinde dezavantajli bir konuma
gelebilmektedir. Nitekim Metal-2’nin C6 kriterinde gorece giiglii bir performans sergilemesine ragmen
yiiksek eksik veri orani nedeniyle alt siralarda yer almasi, veri giivenilirliginin nihai uygunluk
degerlendirmesi iizerindeki etkisini somutlastirmaktadir. Bu bulgu, 6zellikle CBL temelli talep yaniti
performansinin degerlendirilmesinde referans yiikiin ve 6lgiim verilerinin giivenilirliginin dnemine iligkin
literatiirle uyumludur [23]. Ayrica bu sonug, talep yanitt uygunlugunun yalnizca tiikketim biiytikligiiyle
degil, teknik ve performans temelli gostergelerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulayan
caligmalarla da uyumludur [4,5].

Tiirkiye baglaminda degerlendirildiginde, bu ¢alismadan elde edilen siralama sonuglari dogrudan Tiirkiye
sanayi isletmelerine genellenmemelidir; ¢iinkii analiz, Lee ve arkadaslar1 [6] tarafindan yayimlanan agik
erisimli veri setinde yer alan 10 imalat isletmesine ait tiilketim ve talep yaniti katilim verilerine
dayanmaktadir. Bununla birlikte, 6nerilen karar destek gergevesi Tiirkiye’de gelismekte olan talep tarafi
katilim1 ve toplayicilik uygulamalar agisindan uyarlanabilir bir 6n degerlendirme yaklagimi sunmaktadir.
Elektrik Piyasasinda Toplayicilik Faaliyeti Yonetmeligi'nin 17 Aralik 2024 tarihli ve 32755 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmasiyla, toplayicilarin elektrik piyasasinda yiiriitebilecegi faaliyetler ve toplayicilik
faaliyeti kapsaminda vyiiriitiilecek islemlere iliskin usul ve esaslar diizenlenmistir [32]. Ayrica TEIAS
tarafindan 2025 yili talep tarafi katilimi hizmeti tedarik siireglerine iliskin duyurularin yayimlanmasi, bu
alandaki uygulama zeminini daha somut héle getirmistir [33]. Bu gelismeler dikkate alindiginda, sanayi
tesislerinin talep yaniti programlarina katilim potansiyelinin yalnizca kurulu giic veya tiiketim
biiyiikliigiiyle degil, veri kalitesi, yiik profili ve gergeklesen yanit performansiyla birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir [4,5]. Bu nedenle 6nerilen CRITIC-MARCOS yaklasimi, Tiirkiye’de toplayici portfoylerin
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olusturulmasi ve sanayi tesislerinin talep tarafi katilimina hazirlik diizeylerinin 6n degerlendirilmesi i¢in
kullanilabilecek esnek bir karar destek ¢ercevesi olarak degerlendirilebilir.

4. SONUC

Bu caligmada, imalat isletmelerinin talep yaniti programlarina katilim uygunlugunu degerlendirmek
amacityla acik erisimli endistriyel elektrik tiikketim ve talep yanit1 katilim verilerine dayali bir karar destek
yaklagimi 6nerilmistir. Lee ve arkadaslari [6] tarafindan yayimlanan veri setindeki talep yaniti programina
katilan 10 imalat isletmesi karar alternatifi olarak ele alinmus; alternatifler tiiketim biyiikliigi, yiik profili,
veri giivenilirligi ve fiili talep yaniti performansini temsil eden yedi kriter iizerinden degerlendirilmistir.
Kriter agirliklart CRITIC yontemiyle nesnel olarak belirlenmis, isletmelerin talep yaniti katilim uygunluk
siralamasi ise MARCOS yontemiyle elde edilmistir.

CRITIC sonuglarina gore en yiiksek agirlik C5 eksik veri orani kriterinde elde edilmistir. Bu kriteri C3
degiskenlik katsayis1 ve C4 yiik faktorii izlemistir. Bu agirlik yapisi, talep yanit1 uygunlugunun yalnizca
tilketim biiytikligiiyle agiklanamayacagini; veri giivenilirligi ve tliketim profilinin kararliliginin da karar
stirecinde belirleyici oldugunu gostermektedir. MARCOS ana siralamasinda Celik-2 en uygun alternatif
olarak belirlenmistir. Celik-2’nin ilk sirada yer almasi, yiiksek tiiketim olgegi, diisiik eksik veri orani ve
kapasite karsilama performanst ile iligkilidir. Buna karsilik, Ddvme-2 son sirada yer almistir. Dévme-2’nin
CBL’ye gore negatif talep azaltim oranina ve oldukga diisiik kapasite karsilama oranina sahip olmast, talep
yaniti programina kayitli olmanin tek basma yeterli olmadigini; fiili yanit performansinin ayrica
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Duyarlilik analizi, elde edilen siralama sonuglarmin CBL hesaplama yaklasimi ve kapasite karsilama
oraninin ele alinma big¢imi karsisinda genel olarak kararli oldugunu gostermistir. Alternatif CBL yaklagim
kullanildiginda genel siralama biiylik 6l¢lide korunmus ve yalnizca yakin performansh alternatifler arasinda
sinirlt bir sira degisimi gozlenmistir. Kapasite karsilama oraninin ham degerlerle kullanildig: senaryolarda
ise yalnizca sinirli sira degisimleri gézlenmistir. Tiim senaryolarda Celik-2 en uygun, Dévme-2 ise en zayif
alternatif olarak kalmistir. Bu sonug, Onerilen karar destek yapisinin &zellikle en giicli ve en zayif
alternatifleri belirlemede tutarli sonuglar tirettigini gostermektedir.

Yontemsel kararliligi degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen karsilagtirmali analizde, ayni normalize
karar matrisi ve CRITIC agirliklar1 kullanilarak TOPSIS ve EDAS yontemleri uygulanmistir. Celik-2 her
li¢ yontemde de birinci, Cimento-1 ikinci ve Dévme-2 ise son sirada yer almistir. MARCOS siralamasinin
TOPSIS ile Spearman sira korelasyonu 0,988, EDAS ile ise 0,952 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
MARCOS ile elde edilen ana siralamanin farklit CKKV yontemleri altinda da biiyiik 6l¢iide korundugunu
gostermektedir.

Calismanm bazi sinirhliklart bulunmaktadir. Oncelikle analizler, Lee ve arkadaslari [6] tarafindan
yayimlanan veri setinde yer alan 10 imalat igletmesi ve belirli bir gézlem donemiyle sinirlidir. Bu nedenle,
elde edilen kriter agirliklar1 ve alternatif siralamalari farkl: tilkeler, piyasa yapilari, sektorler veya donemler
icin dogrudan genellenebilir sonuglar olarak degerlendirilmemelidir. Buna karsilik, onerilen CRITIC—
MARCOS tabanli karar destek g¢ergevesi; yerel elektrik piyasasi yapisi, talep yaniti kurallari, CBL
hesaplama yaklagimi, sektoriin operasyonel 6zellikleri ve mevcut veri yapisi dikkate alinarak kriterlerin
yeniden hesaplanmasi ve gerekli uyarlamalarin yapilmasi kosuluyla farkli cografya ve sanayi
baglamlarinda uygulanabilir. Ikinci olarak, modelde kullanilan kriterler veri setinden tiiretilen nicel
gostergelerle sinirlandirilmistir; elektrik fiyatlari, tiretim planlari, siire¢ esnekligi, operasyonel kisitlar ve
talep yaniti maliyetleri modele dahil edilmemistir.

Gelecek ¢alismalarda Onerilen karar destek yapisi farkli sektorlerden ve iilkelerden elde edilecek
endiistriyel tliiketim verileriyle test edilebilir. Ayrica mevcut CRITIC-MARCOS c¢ergevesi hiyerarsik bir
CKKYV yapisina genisletilebilir. Bu kapsamda degerlendirme kriterleri; teknik uygunluk, veri giivenilirligi,
ekonomik uygunluk ve operasyonel esneklik gibi ana boyutlar altinda gruplandirilabilir. Elektrik fiyatlari,
talep yaniti tesvikleri ve katilim maliyetleri ekonomik uygunluk boyutunda; iiretim gizelgeleri, siire¢
kesintiye ugrama riski, esnek yiik tiirleri ve yiik kaydirma kapasitesi ise operasyonel esneklik boyutunda
modele dahil edilebilir. Boylece isletmelerin talep yaniti uygunlugu yalnizca tiiketim ve gerceklesen yanit
performansi agisindan degil, ekonomik motivasyonlari ve liretim siireclerinin esnekligi de dikkate aliarak
daha kapsamli bigimde degerlendirilebilir.
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Bu calisma, hedef basing dayanimlar1 10-50 MPa araliginda
degisen yedi farkli normal dayanimli beton grubunda, numune
boyutunun  mekanik  performans  iizerindeki  etkisini
incelemektedir. Arastirma kapsaminda; 70,7, 100, 120, 150 ve
200 mm kenar uzunluguna sahip kiip numuneler firetilerek
boyutun dayanim iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bulgular,
K-I digindaki tiim gruplarda, numune boyutu arttik¢a dayanimin
sistematik sekilde yiikseldigini gostermektedir. Ozellikle K-VII
serisinde dayanim, 70,7 mm’den 200 mm’ye gegildiginde 31,67
MPa’dan 56,60 MPa’ya ulagmistir. Istatistiki analizler sonucu,
boyut ile dayanim arasinda y=3,183x%%3¢ (R?=0,9683)
formiiliilyle ifade edilen giiclii bir matematiksel korelasyon
saptanmugstir. Kiigiik 6l¢eklerdeki diisiik dayanimlar ¢eper (cidar)
etkisi ve heterojenlige baglanirken; K-I’deki sapmada ise
malzemenin diigiik dayanim kapasitesinin, boyut etkisinin 6niine
gecerek kirilmada belirleyici faktor oldugu disiiniilmektedir.
Sonug¢ olarak, biiyiikk numunelerin g¢eper etkisinden armarak
gercek malzeme dayanimini  daha kararli  yansittigi
belirlenmistir.
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This study investigates the effect of specimen size on mechanical
performance across seven normal-strength concrete groups with
target compressive strengths of 10-50 MPa. Cube specimens
with edge lengths of 70.7, 100, 120, 150, and 200 mm were
analyzed. Findings demonstrate a systematic increase in strength
as specimen size increases in all groups except K-1. Specifically,
K-VII series strength rose from 31.67 MPa to 56.60 MPa when
scaling from 70.7 mm to 200 mm. Statistical analyses revealed a
strong size-strength correlation, expressed as y=3.183x%4836
(R?=0.9683). Lower strengths at smaller scales are attributed to
the wall effect and heterogeneity. The K-I deviation suggests the
material's low inherent strength overrides the size effect,
governing the failure mechanism. Ultimately, larger specimens
were found to eliminate the wall effect, thereby reflecting the
true material strength more consistently.
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1. GIRIS

Beton; hammadde kaynagi ulasilabilirligi, liretim ve tagima kolaylig1 gibi dnemli avantajlar1 sayesinde
ingaat sektdriiniin en vazgegilmez yap1 malzemesidir. Projelendirilen yapilarin ihtiyag¢ duydugu giivenlik
ve dayaniklilik kriterleri, iiretilen betonun kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Bu kalitenin denetiminde ise en
temel parametre betonun basing dayanimidir.

Betonun karakteristik basing dayaniminin belirlenmesi amaciyla, taze betondan alinan numuneler standart
kiir kosullarinda sertlesmeye birakilmakta ve ardindan laboratuvar ortaminda tek eksenli basing cihazlari
araciligiyla kirilma yiikiine tabi tutulmaktadir. Bu testlerde kullanilan numune geometrileri, ilgili
yonetmeliklere gore degisiklik gosterse de, uygulamada yaygin olarak 150 mm'lik kiip ve 150x300 mm'lik
silindir numuneler esas alinmaktadir [1,2]. Ancak elde edilen dayanim degerleri; kiir ortami, yilikleme hizi,
agrega graniilometrisi ve numune sekil ve boyutlart gibi pek ¢ok faktdre bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir.

Literatiirde 'boyut’ ve 'sekil etkisi' (size and shape effect) olarak tanimlanan numune geometrisinin basing
dayanim tizerindeki belirgin etkisi, betonun mekanik davranig analizindeki en kritik ve tartismali
bagliklardan biridir [3].

Boyut Etkisi (Size Effect), en genel tanimiyla, malzemenin nominal dayaniminin numunenin geometrik
boyutlarina bagl olarak degismesi olayidir. Klasik siirekli ortam mekanigi teorileri (elastisite veya
plastisite), dayanimin malzeme boyutundan bagimsiz bir malzeme sabiti oldugunu varsaysa da; beton gibi
yari-gevrek (quasi-brittle) malzemelerde numune boyutu biiylidikge nominal basing dayaniminin
genellikle azaldigi, cok sayida deneysel ve teorik ¢aligma ile ortaya konulmustur [4-6].

1.1. Klasik Boyut Etkisi Uzerine Temel Calismalar

Betonun mekanik davraniginda boyut etkisini inceleyen ilk kapsamli ¢alismalardan biri Gonnerman [7]
tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmaci, numunenin yiikseklik/cap (1/d) oraninin dayanim iizerindeki
kritik roliinii saptamisg; 1/d oranm1 1,5'in altina diistiigiinde Slgiilen dayanimin hizla arttigini, 3,0 ve 4,0
oranlarinda ise dayanimin standart silindir dayaniminin sirasiyla %95 ve %90'ma distiiglini rapor etmistir.
Benzer sekilde, kiitle betonlar1 iizerine ¢alisan Blanks ve McNamara [8], 1:12 6lg¢egine varan genis capl
silindir numunelerle yaptiklari testlerde, numune ¢api arttikga birim dayanimin sistematik bir diisiis egilimi
gosterdigini deneysel verilerle kanitlamiglardir.

Daha sonraki yillarda Neville [9], farkli boyutlardaki (70, 125 ve 150 mm) kiip numuneler iizerinde
calisarak, kii¢iik numunelerin biiyiiklerden daha yiliksek dayanim verdigini dogrulamis ve farkli geometriye
sahip numunelerin dayanimlarini birbirine doniistiren genel bagmtilar gelistirmistir. Yakin dénem
calismalarindan Gyurké ve Nemes (2020) ise, C20/25 ile C50/60 arasindaki beton siniflarinda yaptiklar
deneylerde, boyut etkisinin kiip numunelerde silindirlere gére daha belirgin oldugunu; silindir numunelerin
dayaniminin 0,004 m?® hacimden, kiiplerin ise 0,006 m*® hacimden sonra stabilize oldugunu
gozlemlemislerdir [3].

Teorik cergevede ise Bazant'n Boyut Etkisi Yasasi (SEL) ve Carpinteri'nin Cok Fraktal Olgekleme Yasast
(MFSL) o6ne ¢ikmaktadir. Kirilma mekanigindeki enerji dengesine dayanan SEL, numune boyutu
biiyiidiikge davranigin siinekten gevrege (lineer elastik kirllma mekanizmasi) gectigini ve dayanimin
distiigiinii modeller [10]. MFSL ise malzemenin fraktal dogasina odaklanarak, boyut kiigiildiik¢e
dayanimin teorik olarak arttigini, ancak cok biiyiik boyutlarda sabit bir "homojen rejim" degerine
yakinsadigini savunur [11].

1.2. Klasik Boyut Etkisi Uzerine Temel Calismalar
Literatiirdeki genel egilim "boyut arttikca dayanim azalir" seklinde olsa da, malzeme yapisi, ¢evresel
kosullar ve deney parametrelerine bagli olarak bu durumun tersine isledigi (boyut arttikga dayanimin

arttig1) calismalar da mevcuttur.

Omegin Tokyay ve Ozdemir [12], yiiksek dayanimli betonlarda 75 mm ¢apindaki kiigiik silindirlerin, daha
biiyilk numunelerden daha diisiik dayanim verdigini saptamistir. Bu durum, kii¢iik numunelerde yiizey
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alanr/hacim oraninin yiliksek olmasi nedeniyle olusan "cidar etkisi" (¢eper etkisi) ile agiklanmis; agreganin
kalip geperi nedeniyle homojen dagilamamasinin bu sonucu dogurdugu belirtilmistir.

Benzer bir "ters boyut etkisi", kiir kosullarina bagli olarak Soroka ve Baum [13] tarafindan da rapor
edilmistir. Standart nemli kiirde klasik boyut etkisi goriiliirken, kuru ortamlarda (%40-65 bagil nem)
saklanan kii¢iik numunelerin hizli su kaybi ve biiziilme (r6tre) ¢atlaklart nedeniyle dayanimlarinin distiigi,
biiyiik numunelerin ise i¢ nemlerini koruyarak daha yiiksek dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

Malzeme i¢ yapisinin etkisi lizerine Yuki ve arkadaglari [14], tiif numuneleri lizerinde yaptiklart ¢aligmada,
numune ¢ap1 arttikga dayanimin monotonik olarak arttigini saptamis ve bu durumu malzeme igindeki sert
parcaciklarin fraktal dagilimiyla iligkilendirmistir. Kristal yapili kayaglar iizerine yapilan bir basgka
calismada ise, ¢ok kiigiik boyutlarda (10-30 mm arasi) dayanimin %39 ile %91 oraninda arttig1 bir
"yiikselen asama" belirlenmistir [15]. Bu artis, numune boyutunun malzemenin ortalama tane ¢apina
oraninin (tane dlgegi etkisi) artmasiyla malzemenin daha homojen davranmaya baslamasina ve kristaller
aras1 makaslama direncinin artmasina baglanmistir. Ayrica bazi yarma testlerinde, yiik dagilim genisliginin
numune boyutuyla iligkisinden kaynakli olarak boyut etkisinin gézlenmedigi veya tersine dondiigii
durumlar da literatiirde yer almaktadir [10].

1.3. Numune Geometrisi ve Mekanik Etkiler

Beton teknolojisinde en yaygin kullanilan iki numune sekli kiip ve silindirdir. Ayni beton karigimimdan
hazirlanan numunelerde, kiip numunelerin dayanimi genellikle silindir numunelerden daha yiiksek
cikmaktadir. Geleneksel betonlarda silindir dayanimi, kiip dayaniminin yaklasik %80'i olarak kabul edilir
[16]. Silindir numunelerin (6zellikle 150x300 mm), yiikleme altindaki gerilme dagiliminin daha uniform
olmasi ve test makinesinin bagliklarindaki siirtiinme etkisinden daha az etkilenmesi nedeniyle daha
giivenilir sonuglar verdigi kabul edilir [17]. Ancak silindirlerin dezavantaji, yiikleme yiizeylerinin
diizeltilmesi i¢in basliklama veya taslama gerektirmesidir.

1.4. Siirtiinme ve Yanal Kisitlama

Test sirasinda makine tablalari ile numune yiizeyleri arasindaki siirtiinme, numunenin serbestge yana dogru
genislemesini engeller. Bu durum, numunenin uglarinda yanal bir kisitlama olusturarak tek eksenli
yiiklemeyi ug bolgelerde ¢ok eksenli bir gerilme haline getirir [17].

Silindir numunelerde (I/d =2), numunenin orta kisminda bu kisitlamadan etkilenmeyen yaklasik 0.268d
uzunlugunda serbest bir bolge kalirken, kiiplerde (1/d =1) bu kisitlanmig bolgeler birbirinin {izerine biner.
Bu durum, kiip numunelerin tiim hacminin yanal olarak hapsedilmesine ve bu sayede yapay bir dayanim
artig1 gostermesine neden olur [8].

Numunenin narinligi, yani yiiksekliginin ¢apina veya enine (I/d ) olan orani, 6lgiilen dayanimi dogrudan
belirler. Numunenin narinligi arttikga Slgiilen dayanim azalir. Standart silindirlerde bu oran 2.0 iken,
kiiplerde 1.0'dir. Arastirmalar, dayanimin 1/d orani 1.5'in altina diistiigiinde bu orana karsi ¢ok daha hassas
hale geldigini ve dayanimin yapay olarak hizla arttigin1 gostermektedir [16]. 1/d oran1 1.5 ile 2.5 arasinda
olan numunelerin dayanimi standart silindire ¢cok yakinken (%5 sapma ile), bu oran 3.0 ve 4.0'a ¢ciktiginda
dayanim standart degerin sirasiyla %95 ve %90"na diismektedir [7].

1.5. Diisiik ve Normal Dayanimh Betonlar (DNDB)

Betonun kendi dayanim seviyesi, sekil ve boyut etkisinin siddetini belirleyen temel bir parametredir. Diisiik
ve normal dayanimli betonlarda malzeme daha heterojendir. Bu heterojenlik, numune boyutlar: ve sekilleri
arasindaki dayanim farklarinin (boyut etkisi) daha siddetli gériilmesine yol agar [9]. DNDB i¢in silindir/kiip
dayanim orant genellikle 1.20 ile 1.25 arasindadir. Ayrica, dokiim yonii ve yerlesme sonrasi olusan
bosluklar DNDB numunelerinde dayanimi daha fazla etkiler [18].

Betonun dayanimi arttik¢a, igyap1 daha homojen hale gelir ancak malzeme davranisi gevreklesir. Beton
sinifi yiikseldikge, kiip ve silindir numuneler arasindaki dayanim farki azalir ve birbirine yaklasir [16]. Bazi
calismalar, yaklagik 65 MPa dayanim seviyesinden sonra kiip ve silindir dayanimlarinin neredeyse
esitlendigini gostermektedir [18].
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Farkli geometrideki numunelerden elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in uluslararasi standartlarda
ampirik doniisiim katsayilar1 kullanilmaktadir. TS EN 206-1 [19], farkli beton siniflar i¢in karakteristik
silindir (fexsim) ve kiip (fexkip)dayanimi arasindaki iliskiyi tanimlamis ve beton dayanimi arttikga aradaki
farkin azaldigmi standartlastirnustir. {lgili standartta belirtilen karakteristik dayanim oranlar1 Cizelge 1°de
Ozetlenmistir.

Cizelge 1. TS EN 206-1 e gore kiip ve silindir numunelerin basing dayanimini déniigiimii degerleri

Basing En diigiik karakteristik silindir En diisiik karakteristik kiip Doniigtim orani
dayanim simifi dayanimi (feksit) (N/mm?) dayanimi (fek kip) (N/mm?) (feksit/ ek kip)
C8/10 8 10 0,80
C12/15 12 15 0,80
C16/20 16 20 0,80
C20/25 20 25 0,80
C25/30 25 30 0,83
C30/37 30 37 0,81
C35/45 35 45 0,78
C40/50 40 50 0,80
C45/55 45 55 0,82
C50/60 50 60 0,83
C55/67 55 67 0,82
C60/75 60 75 0,80
C70/85 70 85 0,82
C80/95 80 95 0,84
C90/105 90 105 0,86
C100/115 100 115 0,87

Literatiirde numune boyutunun basing dayanim {izerindeki etkisine dair birbirine zit bulgular (artis veya
azalis egilimi) mevcuttur. Bu g¢alismada, s6z konusu ¢eliskili durumlar derinlemesine irdelenmis olup;
temel amag, cidar etkisi ve g¢evresel kiir kogullarinin numune boyutu ve dayanim iliskisi iizerindeki roliinii
deneysel olarak ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, hedef dayanim araligi 10-50 MPa arasinda degisen yedi
farkli beton karisimi tasarlanmis; numuneler 28 giin boyunca agik hava kosullarinda kiirlenerek eksenel
basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir.

2. YONTEM

Bu caligmada, numune geometrisinin betonun basing dayanimi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
kapsamli bir deneysel program yiiriitilmiistiir. Calisma kapsaminda, hedef dayanimlar1 10 MPa ile 50 MPa
arasinda degisen yedi farkli beton karigimi tasarlanmustir. Ozellikle literatiirde "Cidar Etkisi" olarak
tanimlanan, kalip ylizeyi ile agrega taneleri arasindaki etkilesimin dayanim {izerindeki roliinii
belirginlestirmek amaciyla; karigimlarda kullanilan maksimum agrega ¢apt (Dmax) 22,4 mm olarak
belirlenmistir. Uretilen tiim numuneler 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda agik havada kiirlenmis ve
ardindan eksenel basin¢ dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan yedi farkli karisimda baglayici olarak CEM
I 52.5 N tipi portland ¢imentosu kullanilmig olup TS EN 196-1 [20] standardina uygundur, endeks
ozellikleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Kullanilan ¢cimentonun endeks 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler Degerler (%) Fiziksel 6zellikler Degerler
SiO; 18,90 Ozgiil agirlik (gr/cm?) 3,15
ALOs 4,16 Ozgiil yiizey (cm¥/gr) 4170
Fe203 3,04 Incelik, 32p (%) 5,5
CaO 65,14 Incelik, 90 (%) 0,4
MgO 1,29 Priz baslangici (dakika) 180
SO3 3,04 Priz bitis siiresi (dakika) 225
K0 0,72 Hacim genlesmesi (mm) 1,00
Na2O 0,34 Mekanik 6zellikler Degerler
Cl 0,013 Basing dayanim (MPa)
Kizdirma kaybi 2,78 1 Gunliik 28,9
Coziinmeyen kalint1 0,59 2 Gunliik 38,8
Toplam katki (mindr) 3,42 7 Glinlik 48,6
Serbest CaO 1,10 28 Giinliik 55,1
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Karigimlar hazirlanirken kullanilan agregalarin detayli graniilometrileri Sekil 1°de verilmistir. Ayrica,
agregalarin birim hacim agirlhigi gibi bazi temel fiziksel Ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Beton
iiretiminde karistirma suyu olarak icme suyu kalitesinde sebeke suyu kullanilmustir.
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Sekil 1. Agrega elek analizi sonuglart

Cizelge 3. Agrega fiziksel ozellikleri

) e Agrega tipi
Agregalarin fiziksel 6zellikleri
0-4 mm 4-16 mm 16-31,5 mm

Kuru birim hacim agirlig1 vk (gr/em3) 2,46 2,63 2,72
DKY halindeki birim hacim agirlig1 yd (gr/cm3) 2,54 2,67 2,74
Ince agrega goriinen birim hacim agirhk yG (gr/cm3) 2,68 2,72 2,77
Su emme kapasitesi (%) 3,27 1,27 0,72
Nem yiizdesi (%) 1,1 0,71 0,22

Hedef dayanim araligi 10-50 MPa arasinda degisen yedi farkli beton grubu i¢in hazirlanan karigimlarin
malzeme miktarlari1 Cizelge 4’te detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4. 1m® igin karigim degerleri (kg)

Karisim no K-1(kg) K-II(kg) K-II(kg) K-IV(kg) K-V(kg) K-VI (kg) K-VII (kg)
Su 144 165 146 143 159 150 154
Cimento 180 260 280 320 400 446 480
Akigkanlagtirici 1 0 3,38 2,32 3,38 44 5,85 6,5
Akigkanlagtirici 2 0 1,04 1,12 1,28 1,6 0 0
0-4 mm 1190 1437 1122 1049 900 920 712

;c‘;o 4-16 mm 340 448 218 215 239 354 890

5‘3 16-31,5mm 596 0 599 650 667 636 240
Toplam 2450 2310 2365 2377 2365 2506 2576

Hedeflenen boyutlarda numunelerin iiretimi i¢in Sekil 2’de goriinmekte olan kiip kaliplar kullanilmis ve
her boyuttan 3 adet olmak iizere toplamda 105 adet kiip numune iretilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Farkli Dayanim Siniflarindaki Betonlarda Kiip Numune Boyutunun Basin¢ Dayanimi rindeki E in Incelenmesi

Sekil 2°de goriilen numuneler, dokiimiin ardindan 24 saat boyunca kaliplarinda bekletilmis, ardindan
kaliptan ¢ikarilarak Sekil 3’te gosterildigi tizere 28 giin siireyle agik hava kosullarinda kiirlenmistir. Kiir
siiresinin tamamlanmasinin ardindan, numuneler TS EN 12390-3 [21] standardi esas alinarak, ylikleme hiz
0,6 MPa olacak sekilde eksenel basing testine tabi tutulmustur.

A\ .A'A'-'A';'A'A'A'I'l'l"’.v.'.' ’
)

Sekil 3. Numuneler ve eksenel basing testi

3. ARASTIRMA BULGULARI

Beton kiip numunelerde numune boyutunun etkisini arastirmak amaciyla hazirlanan 7 farkli beton
karigimma ( K I- VII) ait basing dayanimi sonuglari ve standart sapma degerleri Cizelge 5’te sunulmustur.

Cizelge 5. Farkli boyutlardaki kiip numunelerin basing dayanimi sonuglari ve standart sapmalari
Basing dayanimlari (N/mm?) + Standart sapma

Ebatlar (mm) K-1 K-IT K-III K-V K-V K-VI K-VII
70,7x70,7x70,7 9,73+£0,31 16,47+0,55  21,13+1,39 29,73+0,91 29,43+1,86  29,43+1,93  31,67+1,10
100x100x100 8,37+0,68 16,63+£0,70  23,50+0,92 42,30+1,47 39,23+1,26  42,60+1,15  44,10+0,26
120x120x120 8,03+0,21 20,13+0,21 29,37+0,38 44,43+4,05 39,35£2,76  41,13£2,57  43,93£2,70
150x150x150 9,47+0,45 23,37+£3,09  32,40+1,39 47,95+3,61 40,03+£0,99  51,47+1,34  50,87+1,75
200x200x200 10,10+0,20 26,67+1,53  33,73%1,90 49,17+0,81 50,23+0,71 53,99+4,44  56,60+0,50

Elde edilen veriler incelendiginde;

Diisiik Dayanimli Grup (K-I): En diisiik hedef dayanima sahip olan K-I kodlu seride, numune boyutlari
arasindaki dayanim farklarinin diger gruplara kiyasla daha smirl kaldig1 goriilmiistiir. Bu grupta en diisiik
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dayanim 120 mm kenar uzunluguna sahip numuneden 8,03 MPa, en yiiksek dayanim ise 200 mm kenar
uzunluguna sahip numuneden 10,10 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

Genel Artig Egilimi (K-II — K-VII): K-I grubu haricindeki tiim karisimlarda (K-II, K-III, K-V, K-V, K-VI
ve K-VII), numune boyutu biiyiidiikce 6lgiilen basing dayanimimin da arttig1 tespit edilmistir. {lgili gruplarin
tamaminda en diisiik dayanim degerleri 70,7 mm boyutundaki numunelerden elde edilirken, en yiiksek
dayanim degerlerine 200 mm boyutundaki numunelerle ulagilmistir.

Standart Numune (150 mm) Referansl Karsilagtirma:

Standart 150 mm’lik kiip numunelerin dayanimi referans alinarak yapilan kiyaslamalarda su bulgulara
ulasilmstir:

En Kiigiik Numuneye (70,7mm) Gore Degisim:

150 mm’lik standart numunelerin dayanimi, 70,7 mm’lik numunelere gore tiim serilerde daha yiiksek
¢ikmistir. Bu artis oranlar sirasiyla; K-11 grubunda %42, K-V grubunda %36, K-III grubunda %53,3, K-
VII grubunda %60,6, K-IV grubunda %61,3 ve K-VI grubunda %74,9 olarak hesaplanmustir.

En Biiyiik Numuneye (200 mm) Gére Degisim:

Ote yandan, 150 mm’lik standart numuneler, serinin en biiyiik hacimli numunesi olan 200 mm’lik kiiplerin
gerisinde kalmistir. K-IV (%2.,4), K-1II (%4) ve K-VI (%4,7) gruplarinda standart numuneler 200 mm’lik
numunelere oldukca yakin degerler verirken; bu fark K-VII grubunda %10,1, K-II grubunda %12,4 ve K-
V grubunda %20,3 oraninda daha diisiik dayanim seklinde kaydedilmistir.

Farkli boyutlardaki ve farkli dayanim smiflarindaki tiim karigimlara ait basing dayanimi sonuglarinin
degisim trendi Sekil 4’te grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik incelendiginde; en diisiik dayanima sahip
olan K-I grubu disindaki diger tiim karisimlarda (K-II’den K-VII’ye), numune boyutu arttikga basing
dayaniminin da belirgin bir sekilde arttig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4. Farkli boyutlardaki numunelerin basing dayanimi degisimleri

Bununla birlikte, 10 MPa ile 50 MPa gibi birbirinden oldukga farkli gevreklik ve homojenlik 6zelliklerine
sahip karigimlarin davraniglarini daha hassas incelemek ve kirilma mekanizmasindaki dayanim sinifi
etkisini detaylandirmak amacryla; K-I'den K-VII'ye kadar olan her bir seri i¢in ayri egilim ¢izgileri
(regresyon denklemleri) olusturulmustur (Sekil 5). Sunulan bu ayrmtili grafikler incelendiginde;
malzemenin hedef dayanimi ve buna bagl olarak gevrekligi arttik¢a, boyut-dayanim iliskisinin ¢ok daha
belirginlestigi ve katsayilarin (R?) yiikseldigi goriilmektedir. Ornegin yiiksek dayanimli K-VII serisinde
oldukga giiglii bir korelasyon (R? = 0,9372) gézlenirken; malzemenin kendi diisiik yapisal kapasitesinin
kirilmay1 dogrudan belirledigi K-I serisinde, boyut etkisinin ihmal edilebilir diizeye indigi (R? = 0,0679) ve
egilimin yataya yakin bir karakter sergiledigi sayisal olarak saptanmustir.
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Sekil 5. Farkli dayanim smiflar1 i¢in ayr1 ayri olusturulmus boyut-dayanim egilim ¢izgileri

Seri bazindaki bu spesifik analizlerin ardindan, numune boyutunun dayanim iizerindeki genel etkisini
nicellestirmek amaciyla tiim karigim gruplarinin ortalamasi alinarak elde edilen veriler ve 150 mm'lik
standart kiip numuneye gore hesaplanan rolatif dayanimlar Cizelge 6'da 6zetlenmistir.
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Tiim serilerin ortalamasi baz alindiginda, 70,7mm’lik numunelerin ortalama dayanimi 23,94 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu deger, 150 mm’lik standart numunenin ortalama dayanimimnin (36,51 MPa) sadece
0,66’s1na tekabiil etmekte olup, standart numuneye kiyasla %52,5 oraninda en belirgin dayanim diisiisiine
isaret etmektedir.

Numune boyutu 100 mm’ye ¢ikarildiginda, cidar etkisinin azalmasina paralel olarak ortalama dayanim
30,96 MPa degerine yiikselmistir. Standart numuneye gore rdlatif dayanim 0,85 seviyesine ¢ikmig, ancak
dayanim kayb1 %17,9 oraninda devam etmistir.

Artig egilimi 120 mm’lik boyutta da siirerek ortalama dayanim 32,34 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Standart
numuneye (150 mm) yaklasildik¢a makas daralmig; rolatif oran 0,89°a yiikselirken, dayanim farki %12,9

seviyesine gerilemistir.

Cizelge 6. Ortalama dayanimlar ve standart kiip numeye gore rolatif dayanimlar

Ebatlar (mm) Ortalama basing dayanimi (N/mm?) Rolatif dayanimlar
70,7x70,7x70,7 23,94 0,66
100x100x100 30,96 0,85
120x120x120 32,34 0,89
150x150x150 36,51 1,00
200x200x200 40,07 1,10

Numune boyutu 200 mm’ye ulastiginda, ortalama dayanim 40,07 MPa ile serinin en yiiksek degerine
ulagsmistir. Standart numuneye kiyasla %8,9 oraninda (Roélatif oran: 1,10) bir dayanim artis1 kaydedilmistir.

Bu veriler, numune hacmi arttik¢a (ve ylizey alani/hacim orani diistiikk¢e) dayanimin kademeli ve sistematik
bir sekilde arttigin1 dogrulamaktadir. Kiiciik boyutlu numunelerde (6zellikle 70,7 mm) kaydedilen bu
belirgin dayanim diisiisiinde, asil etkinin kalip yiizeyi ile agregalar arasindaki geometrik kisitlamadan
dogan cidar (¢eper) etkisi oldugu diistiniilmektedir. Numune boyutunun en biiyiik agrega capina olan oranin
diismesi, agregalarin homojen dagilimmi giiglestirerek dayanimi zayiflattigi 6ngoriilmektedir. Cidar
etkisinin yarattig1 bu yapisal zayiflig1 destekleyen ve ivmelendiren bir diger unsurun ise agik hava kiirii
kosullar1 oldugu tahmin edilmektedir. Yiizey alani/hacim orani1 yiiksek olan kii¢iik numunelerin i¢ suyunu
biiyilk numunelere kiyasla daha hizli kaybetmesinin, hidratasyonu yavaslattigi ve kuruma biiziilmesine
(rotre) yol agarak tasima kapasitesini daha da diisiirdiigii degerlendirilmektedir. Buna karsin biiyiik hacimli
numunelerin, hem cidar etkisinden daha az etkilendigi hem de i¢ nemini koruyarak daha stabil bir dayanima
ulastig1 diistiniilmektedir.

Sekil 6’da sunulan ortalama dayanim verileri iizerinde gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda;
numune boyutu (x) ile basing dayanimi (y) arasinda istatistiksel olarak anlamli ve kuvvetli bir iliski oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 6. Ortalama dayanimlar ve egilim ¢izgisi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Farkli Dayanim Siniflarindaki Betonlarda Kiip Numune Boyutunun Basing Dayanimi Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Dagilimin karakteristigi, R> = 0,9683 gibi oldukga yiiksek bir belirleyicilik katsayisina sahip olan
y=3,183x%483¢ {ig fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Tiiretilen modeldeki pozitif iis katsayis1 ve egilim
cizgisinin yukar1 yonlii egimi; bu c¢alismadaki deney kosullarinda, numune boyutu arttikca basing
dayaniminin sistematik bir artis gosterdigini matematiksel olarak dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda, farkli boyut ve dayanim siniflarindaki kiip numunelerin mekanik davraniglari
incelenmis ve elde edilen veriler 1518inda asagidaki temel sonuglara ulagiimistir:

e Diisiik dayanimli K-I karigimi digindaki tiim numune gruplarinda, numune boyutunun artmasiyla
birlikte basing dayaniminda belirgin bir artis kaydedilmistir. Ozellikle K-VII karisiminda, numune
boyutunun 70,7mm'den 200 mm'ye ¢ikarilmasiyla dayanim degerinin 31,67 MPa'dan 56,60 MPa'ya
ulasarak yaklagik %78,7 oraninda bir artig sergiledigi goériilmiistiir. Bu durum, numune hacmi
biiyiidiikge malzeme yapisindaki heterojenligin ve ¢eper (cidar) etkisinin azalmasiyla iligkili oldugu
diisiiniilmektedir.

¢ Kiiciik boyutlu numunelerin mekanik 6zelliklerinin, yapisal heterojenliklerden ve dokiim esnasinda
olusan ¢eper etkisinden daha fazla etkilendigi, bu durumun ise dayanim degerlerinde gorece diisiise
neden oldugu saptanmustir. Ornegin K-IV numunesinde 70,7mm'de 29,73 MPa olan dayanim, 200
mm'de 49,17 MPa degerine yiikselerek boyutun mekanik performans tizerindeki giiglii etkisine isaret
etmektedir.

e Genel egilimin aksine, K-I karisiminda numune boyutuyla birlikte belirgin bir dayanim artisi
gozlenmemesi, dogrudan bu serinin elde ettigi diisiik dayanim degerlerinden kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Tasima kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, kirilmanin numune
geometrisinden veya kalip etkilesiminden ziyade, dogrudan malzemenin kendi smirlarinda
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bagka bir deyisle, K-I karisimindaki diisiik dayanim seviyesinin,
boyut ve cidar etkilerinin mekanik davranisa yansimasinin 6niine gectigi diistiniilmektedir.

e Numune boyutu ile basing dayanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli ve oldukga giiclii bir iliski
saptanmustir. Bu iliski, y = 3.183x%%%% iis fonksiyonu ile modellenmis ve R? = 0,9683 gibi yiiksek
bir korelasyon degeriyle matematiksel olarak dogrulanmistir.

e Bazant’m Boyut Etkisi Yasasi, numune boyutu biiyiidiikkce dayanimin diisecegini 6ngdriir. Bu
calismada gozlemlenen 'ters boyut etkisi' ise bu yasayla celismenin aksine, kiigiik numunelerde
numune/agrega ¢apl (d/Dmax) oranmin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanan cidar etkisinin,
malzemenin klasik kirtlma mekanigi kurallarini baskilayacak kadar belirleyici ve spesifik bir yapisal
zayiflik olusturdugunu géstermektedir.
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Bu ¢alismada, biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin
toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde igerikleri belirlenmis;
antioksidan ve antibakteriyel aktiviteleri degerlendirilmis ve T24 ile
HUVEC hiicre hatlar1 iizerindeki sitotoksik etkileri incelenmisgtir.
Ayrica, sitotoksik ve antibakteriyel aktivitelerin degerlendirilmesinde
ekstraktlarin kombinasyonlarinin olasi sinerjik etkileri de arastirtlmustir.
En yiiksek toplam fenolik madde miktart biberiye ekstraktinda 5,69 +
0,03 mg GAE/mL, en yiiksek toplam flavonoid madde miktari ise yine
biberiye ekstraktinda 3,09 + 0,12 mg CE/mL olarak belirlenmistir. En
yiiksek antioksidan aktivite ise siyah iiziim cekirdegi ekstraktinda
%93,90 + 2,32 olarak elde edilmistir. Ekstraktlarin farkli oranlarda
kombinasyonu  sonucunda  antibakteriyel  aktivitenin  arttig
gozlenmistir. Bu ekstraktlarda Staphylococcus aureus’a karsi en yiiksek
antibakteriyel aktivite biberiye:siyah iiziim ¢ekirdegi (3:1)’de,
Escherichia coli’ye karst ise biberiye:siyah iiziim cekirdegi (1:3)
oraninda elde edilmistir. Sitotoksisite analizinde, biberiye ekstraktinin
72. saatteki ICso degerleri HUVEC hiicrelerinde 309,96 + 4,56 pug/mL
ve T24 hiicrelerinde 290,00 + 17,49 pg/mL olarak hesaplanmistir. Siyah
iiziim ¢ekirdegi ekstraktinin ICso degerleri ise HUVEC hiicrelerinde
915,23 + 17,90 pg/mL ve T24 hiicrelerinde 827,30 + 48,85 pg/mL
olarak bulunmustur.
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In this study, the total phenolic content and total flavonoid content of
ethanolic extracts of rosemary and black grape seeds were determined,
their antioxidant and antibacterial activities were evaluated, and their
cytotoxic effects on T24 and HUVEC cell lines were investigated. In
addition, the potential synergistic effects of different extract
combinations were evaluated in terms of their cytotoxic and
antibacterial activities. The highest total phenolic content was
determined in the rosemary extract, at 5.69 = 0.03 mg GAE/mL, while
the highest total flavonoid content was also obtained for the rosemary
extract, at 3.09 + 0.12 mg CE/mL. The highest antioxidant activity was
observed for the black grape seed extract, with an inhibition rate of
93.90 + 2.32%. An increase in antibacterial activity was observed
following the combination of the extracts at different ratios. The highest
antibacterial activity against Staphylococcus aureus was obtained with
the rosemary:black grape seed combination at a ratio of 3:1, whereas the
highest activity against Escherichia coli was observed at a ratio of 1:3.
In the cytotoxicity assay, the ICso values of the rosemary extract at 72 h
were calculated as 309.96 + 4.56 pg/mL in HUVEC cells and 290.00 +
17.49 pg/mL in T24 cells. For the black grape seed extract, the ICso
values were determined as 915.23 + 17.90 pg/mL in HUVEC cells and
827.30 + 48.85 pg/mL in T24 cells.
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1. GIRIS

Bitkisel kaynakli iiriinler, antik ¢aglardan giiniimiize kadar birgok hastaligin tedavisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Modern farmasdtiklere kiyasla daha diisiik toksisite ve sinirli yan etki gostermeleri, bu
iiriinlerin 6zellikle halk hekimliginde ve tamamlayici tipta tercih edilmesine yol agmustir. Bitkisel ilaglar
tek basina veya standart ilaglarla birlikte, farkli hastaliklarin tedavisi igin ¢esitli tibbi tedavilerde
kullanilmaktadir [1,2]. Son yillarda dogal ve ekolojik iirlinlere olan ilginin artmasi, aromatik ve tibbi
bitkilerin biyolojik aktivitelerinin daha kapsamli bir sekilde aragtirilmasina zemin hazirlamistir [3]. Bunun
en onemli nedenlerinden biri, kronik hastaliklarin patogenezinde oksidatif stres ve serbest radikallerin
roliiniin acik¢a ortaya konmus olmasidir. Serbest radikallerin dengesizligi, lipit peroksidasyonu,
deoksiriboniikleik asit ve protein oksidasyonuna yol agarak kanser, kardiyovaskiiler iletim bozukluklari,
diyabet ve norodejeneratif bozukluklar: tetiklemektedir. Sentetik antioksidanlarin (6rnegin Biitillenmis
Hidroksianisol: BHA, Biitillenmis Hidroksitoluen: BHT) uzun siireli kullaniminin toksik ve karsinojenik
etkileri artirabilecegine dair bulgular, arastirmacilart dogal antioksidan kaynaklarina yonlendirmistir [3,4].
Bu kapsamda, fenolik bilesikler, flavonoidler, tokoferoller ve resveratrol gibi saglik iizerinde olumlu
etkileri bulunan bitkisel ekstraktlar 6nem kazanmaktadir. Bitkisel kaynakli ekstraktlarin biyolojik
aktivitelerinin ortaya konmasi hem gidalarda fonksiyonel iiriinlerin kullanilmast hem de saglik alaninda
alternatif tedavi seceneklerinin saglanmasi acisindan onemlidir [4]. Ozellikle bitkilerin fenolik ve
flavonoidler gibi farkli fitokimyasallar igermesi bu kaynaklarin hem geleneksel hem de modern yollarla
cesitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmasina yol agmis olup; son yillarda bitki kaynakli ticari {irinlere
olan talep artmustir [5].

Rosmarinus officinalis L. (Salvia rosmarinus Spenn.) tibbi ve aromatik bitkiler arasinda énemli bir yere
sahiptir. Yaygin olarak biberiye ismiyle kullanilan Salvia rosmarinus, igne benzeri yapraklari olan
Lamiaceae familyasinin hos kokulu bir iiyesidir. Biberiye, i¢erdigi karnosik asit, ursolik asit, rosmarinik
asit ve flavonoidler sayesinde giiglii bir dogal antioksidan, anti-inflamatuar ve antimikrobiyal ajandir.
Geleneksel kullaniminin yani sira gida, ilag ve kozmetik endiistrisinde de degerlendirilmektedir [6]. Bu
bilesiklerin ayn1 zamanda antikanser etkileri gosterdigi, hiicre proliferasyonunu baskiladig1 ve apoptoz
mekanizmalarini aktive ettigi farkli ¢alismalarda ortaya konmustur [7,8]. Tiirkiye’de kalp damar
rahatsizliklarindan sonra Oliim nedeni olarak ikinci sirada yer alan kanserin tedavisine yonelik
metabolitlerin tespiti, bu noktada olduk¢a Onemli hale gelmistir [9]. Farkli biberiye ekstraktlarinin
antibakteriyel ve ndroprotektif dzellikler gosterdigi de rapor edilmistir. Ozellikle gida endiistrisinde dogal
koruyucu olarak kullanimi yayginlagmaktadir [3]. Biberiyenin terapotik uygulamasina iligkin aragtirmalar,
inflamatuar bozukluklarin yani sira Ozellikle yara, cilt kanseri ve mikozlar1 tedavi etmek igin de
kullanilabilecegini ortaya koymustur [6]. Ayrica biberiye, Akdeniz diyetinde besin olarak genis dlgiide
kullanilmaktadir [10]. Aromatik bir bitki olan biberiyenin sahip oldugu antiviral, antifungal, antibakteriyel,
antikanser, antidepresan, antitrombotik ve antinosiseptif 6zellikleri saglik alaninda popiiler hale gelmesini
saglamistir. Bu bitki, cilt ve solunum rahatsizliklarinin yani sira dolagim, ndérolojik, mide-bagirsak,
genitoiiriner, karaciger ve iUreme sistemi hastaliklarinin tedavisi gibi bir dizi tibbi kullanimla
iliskilendirilmektedir [11]. Ekstraksiyon yontemine bagli olarak ekstraktlar arasinda farklilik gosterebilen
polifenoller, flavonoidler ve diterpenler gibi cesitli bilesikleri icermektedir [12]. Biberiyenin igerdigi
flavonoidler genellikle yapraklarda, ¢igeklerde ve koklerde bulunmaktadir ve bu bilesikler eriocitrin,
luteolin 3'-O-B-D-glukuronid, hesperidin, diosmin, izoscutellarein 7-O-glukozit, hispidulin 7-O-glukozit ve
genkwanin olarak belirlenmistir [13]. Fenolik bilesikler arasinda kafeik, ferulik, p-kumarik, gallik, kinik ve
sirinjik asitler bulunmaktadir [14]. Ozellikle diterpen karnosol ve karnosik asit gibi bilesikler bitkinin
antioksidan potansiyelinin %90’ma kadar katkida bulunmaktadir [12]. Biberiyenin anti-inflamatuar
aktivitesi ise, sinerjik olarak etki eden karnosol ve karnosik, ursolik, rosmarinik, oleanolik ve mikromerik
gibi bilesiklerle iligkilendirilmistir [15]. Literatiirde, biberiye ekstraktlarinin hem Gram-pozitif hem de
Gram-negatif bakterilere karsi etkili oldugu, kanser hiicre hatlarinda antiproliferatif ve sitotoksik 6zellikler
gosterdigi bildirilmektedir [16,17].

Siyah iliziim olarak bilinen Vitis vinifera, diinyanin bircok yerinde yetistirilmektedir ve farkli tibbi
kullanimlara sahiptir. Antioksidan, anti-inflamatuar, antibakteriyel aktiviteler ve yara iyilestirici etkileri
kanitlanan biyolojik aktiviteleri arasindadir [18]. Siyah iiziim ¢ekirdegi ekstrakt: ise resveratrol, katesin,
epikatesin ve proantosiyanidinler agisindan zengindir. Bu bilesikler, tiziim ¢ekirdegini giiglii bir antioksidan
ve antikanser ajan haline getirmektedir. Fenolik bilesikler bakimindan zengin olan {iziim, yaslanma
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geciktirici etkilere sahip oldugu bildirilen ve Alzheimer hastaliina karsi potansiyel koruyucu etki
gosterebilecek aktif bilesenler icermektedir [19]. Farkli kullanim amaglarina yonelik farkli {iziim tiirleri
yetistirilmektedir. I¢eriginde siyanidin, malvidin ve peonidin iceren antosiyaninler; kersetin, katesin ve
epikatesin igeren flavonoller; polifenoller; resveratrol igeren stilbenler; karbonhidratlar; kalsiyum,
magnezyum, potasyum ve demir igeren tuzlar; ve A, D, C ve E vitaminleri; ayrica doymus veya doymamis
yaglar bulunmaktadir [18]. Besin degeri yiiksek olan bu bitkinin, yapraklari, saplart ve meyveleri gibi
pargalarmin ve tohumlarmin sayisiz farmakolojik etkisi kanitlanmistir [20]. Uziim sap1 ekstraktlarinin
antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelere sahip oldugu bildirilmistir. Meyve ve g¢ekirdeginde bulunan
resveratrol ve proantosiyanidin sayesinde farkli kanser hiicre hatlar1 tizerinde sitotoksik aktiviteler tespit
edilmistir [21]. Siyah tiziim ¢ekirdegi de fenolik bilesikler, flavonoidler, resveratrol ve tokoferoller
acisindan zengin bir kaynaktir. Antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri yaninda sitotoksik etkileri de
bircok calismada gosterilmistir. Uziim cekirdegi ekstraktlarinin kanser hiicre hatlar1 {izerinde secici
toksisite olusturdugu, ayni zamanda bakterilere ve mantarlara karst da inhibitdr etki gosterdigi
bilinmektedir [22,23]. Yapilan ¢aligma, tiziim ¢ekirdegi proantosiyanidinlerinin kolon kanseri hiicrelerinde
PI3K/Akt yolunu devre dis1 birakarak apoptozu indiikledigini gostermistir [22]. Benzer sekilde baska bir
arastirma, iiziim kabugu ve cekirdek ekstraktlarinin epidermoid karsinom hiicrelerinde apoptotik etki
olusturdugunu rapor etmistir [24]. Uziim ¢ekirdegi ekstraktinin antimikrobiyal potansiyeli bulunmaktadir;
ozellikle Gram-pozitif bakterilere karsi yiiksek etki gosterdigi bilinmektedir [19]. Bu bilgiler 15181nda,
bitkisel ekstraktlarin biyolojik aktivitelerinin arastirilmasi hem saglik hem de endiistriyel uygulamalar
acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ozellikle fenolik ve flavonoid bilesiklerin antioksidan ve
antimikrobiyal potansiyeli, dogal iiriinlere dayali yeni tedavi ve koruyucu yaklasimlarin gelistirilmesinde
yol gosterici olmaktadir.

Tiim bu veriler, farkli bitkisel kaynaklardan elde edilen ekstraktlarin fenolik icerikleri, antioksidan etkileri,
sitotoksisite ve antibakteriyel Ozelliklerinin belirlenmesinin hem biyomedikal hem de farmasétik
uygulamalara yonelik yeni potansiyel biyoaktif ajanlarin gelistirilmesi agisindan 6nemli oldugunu
gostermektedir. Bu calismanin amaci, biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin toplam
fenolik ve toplam flavonoid madde miktarlarinin belirlenmesi ve biyolojik aktivitelerinin (antioksidan,
sitotoksik ve antibakteriyel) degerlendirilmesidir. Bu kapsamda ekstraktlarin hem bireysel hem de kombine
olarak etkilerinin test edilmesi planlanmis, Ozellikle sinerjik etki potansiyelinin ortaya konmasi
hedeflenmistir. Bu ekstraktlarin farkli kanser hiicre hatlar1 ve bakteri tiirleri izerindeki etkileri sistematik
bir sekilde incelenmistir. Literatiirde biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdeginin tek basina biyolojik aktiviteleri
iizerine cesitli ¢alismalar bulunmasina ragmen [25,26], birlikte kullaniminin potansiyel sinerjik etkilerini
degerlendiren caligmalar siirlidir. Dolayistyla s6z konusu ekstraktlarin toplam fenolik ve toplam flavonoid
madde miktarlarinin belirlenmesi ve antioksidan, antibakteriyel ve sitotoksik aktivitelerinin kargilagtirmali
olarak degerlendirilmesi hem literatiirdeki bosluklarin doldurulmasina hem de biyolojik ajanlarin yeni
uygulama alanlarinin tanimlanmasina katki saglamistir.

2. MATERYAL YONTEM
2.1. Ekstraksiyon islemi

Biberiye ve siyah iiziim c¢ekirdekleri Arpas Arifoglu Pazarlama Dagitim ve Ticaret A.S. (Tirkiye)
firmasindan temin edilmistir. Siyah Giziim ¢ekirdekleri hazir toz formunda bulunurken, biberiye bitkisi
ogiitiiciide ogiitiillerek toz hale getirilerek kullanilmistir. Her iki bitkinin ekstraksiyonu yapilan 6n
calismalara bagli olarak farkli polaritedeki bilesiklerin ekstrakte edilmesi amaciyla etanol:su (70:30)
¢ozeltisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, 10 gram toz drnegin iizerine 100 mL ¢dzelti
eklenmis, karisim homojen hale getirildikten sonra ultrasonik destekli ekstraksiyon 1 saat boyunca
uygulanmistir. Bu islem i¢in oda sicakliginda sonikasyon saglayan su banyosu kullanilmstir. Sicaklik
kontrolii ise termometre ile saglanmis, gerektiginde kavitasyonel sicaklik artisina soguk su destegi
yapilmustir. Ekstraksiyonun ardindan, ¢oktiirme islemi 50 mL hacmindeki falkon tiiplerde 20 °C’de 4000
rpm’de 15 dakika siireyle santrifiij edilerek yapilmistir. Elde edilen siipernatant, dnce 40 °C’de
evaporasyonla etanolden arindirilmis, daha sonra -56 °C kondenser sicakliginda; 1,1 mbar basing altinda
liyofilizasyon (Christ 1-2 LDplus) yapilarak sudan tamamen uzaklastirtlmistir. Kurutulmus ekstraktlar,
analizler gerceklestirilinceye kadar -20 °C’de, agz1 kapakli 250 mL silifli balonlarda yaklagik 1 ay siireyle
muhafaza edilmistir. Son agamada, kurutulmus ekstraktlar testlerde kullanilmak {izere 1:10 (agirlik/hacim)
oraninda etanol:su (70:30) igerisinde ¢6ziilerek hazirlanmustir.
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2.2. Ekstraktlarin Antioksidan AKktivitelerinin Belirlenmesi

Antioksidan aktivite, Seyrekoglu ve Temiz (2020) caligmasinda agiklanan DPPH (2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl) yontemi baz alinarak modifiye edilmis bir protokolle belirlenmistir. Ekstrakt 6rneklerinden
50 pL almarak cam tiiplere aktarilmig ve hacim, metanol eklenerek 200 pL’ye tamamlanmistir. Ardindan,
her bir tiipe 3,8 mL 0,1 mM metanol ile hazirlanmis DPPH ¢6zeltisi ilave edilmistir. Karigimlar vorteks
yardimiyla homojenize edilmis ve literatiirde belirtildigi iizere tiipler inkiibasyon siiresi olarak 60 dakika
boyunca karanlik ortamda bekletilmistir. Siire sonunda absorbans degerleri spektrofotometrede 515 nm
dalga boyunda oOl¢iilmiistiir. Kontrol grubunda ise 200 pL etanol:su (70:30) ¢ozeltisi, ayni islem
basamaklar1 izlenerek degerlendirilmistir [27]. Elde edilen sonuglar, asagidaki Esitlik (1) kullanilarak %
inhibisyon olarak hesaplanmustir:

% inhibiSyOIl = (Abspozitifkontrolf Absémek) /Abspozitifkontml x 100 (1)
2.3. Ekstraktlarin Toplam Fenolik Madde Miktar: Tayini

Toplam fenolik madde miktari, Folin-Ciocalteu yontemi ile 96 kuyucuklu mikroplakalar kullanilarak
belirlenmistir. Ekstrakt 6rneklerinden 20 pL almarak kuyucuklara aktarilmis, ardindan tizerine 100 pL 0,2
N Folin-Ciocalteu reaktifi eklenmis ve karisim 2,5 dakika boyunca karanlikta inkiibe edilmistir. Daha sonra
her kuyucuga %7’lik NaCOs ¢ozeltisinden 80 pL ilave edilerek pipetleme ile homojenizasyon saglanmistir.
Hazirlanan karigimlar, oda sicakliginda ve karanlik kosullarda literatiirde belirtildigi iizere inkiibasyon
stiresi olarak 60 dakika boyunca bekletilmistir. Siire sonunda absorbans 6l¢iimleri spektrofotometrede 775
nm dalga boyunda gerceklestirilmistir. Gallik asit standard: i¢in hazirlanan ¢ozeltiler de ayni prosediire
gore isleme tabi tutulmus ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Sonuclar, gallik asit esdegeri (GAE) olarak
mg GAE/mL biriminden ifade edilmistir [28].

2.4. Ekstraktlarin Toplam Flavonoid Madde Miktar1 Tayini

Toplam flavonoid miktari, Molan ve Mahdy (2014) tarafindan rapor edilen aliiminyum kloriir kolorimetrik
yontemi ile 96 kuyucuklu mikroplakalar kullanilarak belirlenmistir. Mikroplakanin her bir kuyucuguna
sirastyla 25 pL ekstrakt, 100 pL distile su ve %5 NaNO: ¢ozeltisinden 7 pL eklenmistir. Oda sicakliginda
5 dakika inkiibasyon siiresinin tamamlanmasinin ardindan, karisima %10 AlCLs ¢ozeltisinden 7 pL ilave
edilmis ve karisim 5 dakika daha bekletilmistir. Sonrasinda reaksiyonu tamamlamak iizere 50 pL 1 M
NaOH ve 60 pL distile su eklenmistir. Absorbans 0Ol¢iimleri, mikroplaka okuyucusunda 490 nm dalga
boyunda gerceklestirilmis olup sonuclar katesin esdegeri (CE) olarak mg CE/mL biriminden ifade
edilmistir [29].

2.5. Ekstraktlarin Sitotoksik Aktivitelerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, ekstraktlarin sitotoksik etkilerinin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden
biri olan MTT [3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide] testi uygulanmustir.
Analiz kapsaminda, biberiye ve siyah {iziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin T24 insan mesane kanseri
hiicre hatt1 ile saglikli kontrol olarak kullanilan HUVEC (insan gobek kordonu ven endotel) hiicre hatti
iizerindeki sitotoksik etkileri incelenmistir. Tim hiicreler, %10 FBS (fetal bovine serum), %1 L-glutamin,
%1 sodyum piruvat, %] penisilin/streptomisin ve %1 esansiyel olmayan aminoasit igeren DMEM
(Dulbecco’s Modified Eagle Medium) besiyerinde kiiltiire edilmistir. Hiicreler T75 flasklara ekildikten
sonra 37 °C sicaklikta, %5 CO: ve %95 nem kosullarinda inkiibe edilmistir. Hiicreler yaklasik %80
konfluent seviyesine ulastiginda, tripsin-EDTA kullanilarak flask yilizeyinden kaldirilmis ve Neubauer lami
ile trypan blue boyama yontemi kullanilarak hiicre sayimi gergeklestirilmistir. Daha sonra 96 kuyucuklu
mikroplakalara her kuyucuga 100 pL hacimde 10* hiicre ekilmistir. Plakalar 24 saat inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi hiicreler, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan ekstraktlarla muamele
edilmistir. Biberiye ve siyah {iziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlari ig¢in 50, 100, 250, 500, 1000, 2000 ve
4000 pg/mL konsantrasyonlari uygulanmistir. Kontrol gruplarinda ise yalnizca ¢oziicii etkisini
degerlendirmek amaciyla etanol:su (70:30) kullanilmistir. Ekstrakt uygulamasinin ardindan hiicreler 24, 48
ve 72 saat boyunca ayni inkiibasyon kosullarinda bekletilmistir. Belirtilen siirelerin sonunda her kuyucuga
10 pL 5 mg/mL MTT/PBS (Fosfat tamponlu salin) ¢6zeltisi eklenmis ve plakalar 3,5 saat boyunca
inkiibatdrde tutulmustur. Bu siire i¢inde canli hiicrelerde bulunan mitokondriyal enzimlerin indirgeme
aktivitesi sonucu formazan kristalleri olusmustur. Inkiibasyon tamamlandiginda kiiltiir ortanm

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Ecem UNSAL, Aysegiil INAM, Furkan Ozan COVEN, Tiilay ONCU ONER

uzaklastirilmis ve olusan kristallerin ¢6ziinmesi i¢in her kuyucuga 100 pL dimetil siilfoksit (DMSO)
eklenerek homojenizasyon saglanmistir. Ardindan absorbans degerleri mikroplaka okuyucu cihazda 570
nm dalga boyunda OoOlgiilmiistir [30]. Sitotoksisite diizeyleri asagidaki Esitlik (2) kullanilarak
hesaplanmistir:

% Hiicre canlilig1 = (AbSiest kuyucugu / AbSkontrol kuyucugu) % 100 2)

Kontrole kiyasla %50 oraninda sitotoksik etki olusturan konsantrasyon, sitotoksik doz (ICs¢) olarak
tanimlanmigtir. Biberiye ve siyah iliziim c¢ekirdegi etanolik ekstraktlarmim bireysel ICso degerleri
belirlenmis; ayrica bu iki ekstraktin farkli konsantrasyonlar1 karistirilarak deneyler tekrarlanmis ve
bdylelikle sitotoksik aktivite tizerinde olasi sinerjik etkileri degerlendirilmistir.

2.6. Ekstraktlarin Antibakteriyel Aktivitelerinin Belirlenmesi

Antibakteriyel aktivitenin belirlenmesi amaciyla mikrodiliisyon yontemi kullanilarak minimum inhibisyon
konsantrasyonu (MIC) degerleri tayin edilmis ve agar plakalarda disk difiizyon testi gerceklestirilmistir.
Calismada Gram-pozitif Staphylococcus aureus ve Gram-negatif Escherichia coli bakteri tiirleri
kullanilmustir. Her iki bakteri tiirii, Nutrient Broth besiyerinde 37 °C’de, ¢alkalamali inkiibatorde 24 saat
siireyle kiiltiire edilmistir. Elde edilen kiiltiirlerin bulanikligi, 600 nm dalga boyunda absorbans degeri 0,6
olacak sekilde seyreltilerek standartlagtiriimistir. MIC belirlenmesi i¢in ekstraktlar stok ¢ozeltiden (100 pL)
baslayarak seri seyreltme yontemi ile hazirlanmis ve 96 kuyucuklu mikroplakalara 5x10° CFU/mL
yogunlukta bakteri siispansiyonu (100 pL) eklenmistir. Plakalar 24 saat inkiibasyona birakildiktan sonra
600 nm’de absorbans dl¢limleri yapilarak MIC degerleri hesaplanmuistir [31,32].

Disk diflizyon yonteminde ise 24 saatlik inkiibasyonun ardindan bakteri kiiltiirlerinin tiirbiditesi yine 600
nm’de absorbans 0,6 degerine ayarlanmistir. Hesaplamalar dogrultusunda 1x10° CFU/mL olacak sekilde
hazirlanan bakteri siispansiyonlari, Mueller Hinton Agar (MHA) plakalarina yayma plaka yontemiyle
inokiile edilmistir. Steril 6 mm c¢apindaki Oxoid diskler, ekstraktlardan 30 pL emdirilerek agar yiizeyine
yerlestirilmistir. Plakalar 37 °C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra olusan inhibisyon zonlarinin ¢aplari
(mm) 6l¢iilmiistiir. Ayrica biberiye ve siyah {liziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin 1:1, 1:2, 1:3, 2:1 ve
3:1 oranlarinda karigimlar1 hazirlanarak olasi sinerjik etkileri degerlendirilmistir [31,32].

2.7. istatistiksel Analiz

Sitotoksisite ve antibakteriyel aktivite testlerinde verilerin istatistiksel analizleri GraphPad Prism, (Siirlim
8.4.2) kullanilarak gerceklestirilmistir. Her konsantrasyon ti¢ bagimsiz tekrar halinde yiritilmistir. Elde
edilen sonuglar ortalama + standart sapma olarak ifade edilmis ve p<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmistir. Verilerin normal dagilimi Shapiro-Wilk testi ile degerlendirilmistir. Gruplar arasindaki
kargilastirmalarda One-way ANOVA ve Tukey post-hoc testi kullanilmistir. Normal dagilim géstermeyen
veriler i¢in Mann—Whitney veya Kruskal-Wallis testi uygulanmistir [30].

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Ekstraktlarin Antioksidan Aktivitelerinin Tespit Edilmesi

Biberiye ve siyah {iziim c¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin antioksidan aktiviteleri DPPH y&ntemine gore
belirlenmigtir. Ekstraktlarin serbest radikalleri yok etme aktivitesi %inhibisyon olarak ifade edilmigtir
(Cizelge 1). Bu sonuglara gore en yiiksek antioksidan aktivite siyah iiziim ¢ekirdeginin etanolik ekstraktinda
elde edilmistir. Inhibisyon degeri siyah iiziim ¢ekirdegi ekstraktinda %93,90 + 2,32, biberiye ekstraktinda
%92,84 + 2,53 olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda standart olarak kullanilan Biitillenmis Hidroksi
Anisol (BHA) de bu konsantrasyondaki antioksidan aktivite degeri %97,09 olarak tespit edilmistir. Siyah
iiziim ¢ekirdegi ve biberiye ekstraktlarinda BHAya yakin aktivite degerleri bulunmustur.

Cizelge 1. Ekstraktlarin antioksidan aktivite sonuglari

Ekstrakt %inhibisyon
Biberiye 92,84 +2,53
Siyah iiziim ¢ekirdegi 93,90 2,32
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3.2. Ekstraktlarin Toplam Fenolik Madde Miktarinin Tespit Edilmesi

Ekstraktlarin toplam fenolik madde miktar1 analizi Folin-Ciocalteu metoduna goére uygulanmistir. Gallik
asit esdegerliginde (GAE) en yiiksek toplam fenolik madde miktari biberiyede elde edilmistir. Toplam
fenolik madde miktar1 biberiye etanolik ekstraktinda 5,69 + 0,03 mg GAE/mL, siyah ilizim ¢ekirdegi
etanolik ekstraktinda 5,25 + 0,02 mg GAE/mL olarak bulunmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Ekstraktlarin toplam fenolik madde miktar1 sonuglari

Ekstrakt Toplam fenolik madde miktari
Biberiye 5,69 £ 0,03 mg GAE/mL
Siyah liziim ¢ekirdegi 5,25 £ 0,02 mg GAE/mL

3.3. Ekstraktlarin Toplam Flavonoid Madde Miktarinin Tespit Edilmesi

Ekstraktlarin toplam flavonoid madde miktar1 analizi aliiminyum kloriir kolorimetrik metoduna gore
uygulanmistir. En yiliksek flavonoid madde miktar1 biberiye etanolik ekstraktindadir. Toplam flavonoid
madde miktar1 biberiye etanolik ekstraktinda 3,09 + 0,12 mg CE/mL, siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik
ekstraktinda 1,71 £ 0,06 mg CE/mL olarak bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Ekstraktlarin toplam flavonoid madde miktar1 sonuglari

Ekstrakt Toplam flavonoid madde miktari
Biberiye 3,09 £ 0,12 mg CE/mL
Siyah iiziim ¢ekirdegi 1,71 £ 0,06 mg CE/mL

3.4. Ekstraktlarin Sitotoksik Aktivitelerinin Tespit Edilmesi

Oncelikle biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin bireysel sitotoksik aktiviteleri MTT
testi ile belirlenmistir. Farkli dozlarla muamele edilen hiicrelerde ii¢ farkli zaman diliminde yiizde
canliliklar hesaplanmistir. 24., 48., ve 72. saatte alinan absorbans sonuglari kontrol kuyucuklarina
kiyaslanmis ve ekstraktlarin hiicre canliligini azaltma yiizdeleri belirlenmistir (Sekil 1-4).

Biberiye - HUVEC hiicre hatti

120
1009 I = e
B T « @
1m L I

804 1 |
x 1HH [ =1 24 saat
= 1l : =1 48 saat
&5 604} : ]-
(6] 1l =3 72 saat
R

Konsantrasyon (ug/ml)

Sekil 1. Biberiye etanolik ekstraktinin HUVEC hiicrelerinde 24, 48 ve 72 saat sonrasi yiizde canlilik
degerleri (Hata ¢ubuklari standart sapmay1 (SD) gostermektedir (n=3)) (ns: istatistiksel olarak anlamli
degil; *p < 0,05; **p <0,01; ***p < 0,001; ****p <0,0001)
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Biberiye - T24 hiicre hatti
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Sekil 2. Biberiye etanolik ekstraktinin T24 hiicrelerinde 24, 48 ve 72 saat sonrasi ylizde canlilik degerleri.
(Hata gubuklart standart sapmay1 (SD) gostermektedir (n=3)) (ns: istatistiksel olarak anlamli degil; *p <
0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; ****p <0,0001)

Siyah Uziim Cekirdegi - HUVEC hiicre hatt
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Sekil 3. Siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktinin HUVEC hiicrelerinde 24, 48 ve 72 saat sonrasi yiizde

canlilik degerleri. (Hata ¢ubuklari standart sapmay1 (SD) gostermektedir (n=3)) (ns: istatistiksel olarak
anlamli degil; *p < 0,05; **p <0,01; ***p < 0,001; ****p <0,0001).
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Siyah Uziim Gekirdegi - T24 hiicre hatti
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Sekil 4. Siyah {iziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktinin T24 hiicrelerinde 24, 48 ve 72 saat sonrasi yiizde
canlilik degerleri. (Hata gubuklari standart sapmay1 (SD) gostermektedir (n=3)) (ns: istatistiksel olarak
anlaml degil; *p < 0,05; **p <0,01; ***p <0,001; ****p <0,0001)

Hiicrelerin yiizde canlilik degerlerine gore GraphPad Prism 8.4.2. yazilimi (San Diego, CA, ABD)
kullanilarak ekstraktlarin ICsy degerleri hesaplanmigtir (Cizelge 4). Calismada biberiye ve siyah iiziim
cekirdegi etanolik ekstraktlarinin ICso degeri HUVEC ve T24 hiicrelerine karsi 24., 48. ve 72. saat sonunda
belirlenmistir.

Cizelge 4. Ekstraktlarin ICso degerleri (ug/mL) (£ degerleri standart sapmay1 (SD) ifade etmektedir(n=3))

Ekstrakt Hiicre Hatt1 24h 48h 72h
o HUVEC 482,03 +23.18 387.60 + 26,98 309,96 + 4,56
Biberiye T24 712,30 + 55,22 327.16 + 13,96 290,00 + 17,49
Siyah Uziim HUVEC 424433 +282,63 219333+ 13481 91523 + 17,90
Cekirdegi T24 454233 + 106,16 931,66 + 41,10 827.30 = 48,85

Biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlart HUVEC hiicrelerine gore T24 hiicrelerinde daha
fazla sitotoksik aktivite sergilemistir. Siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktinda en etkili sonug¢ T24
hiicresine karst 72 saat sonunda 827,30 + 48,85 pg/mL degeri ile bulunmustur. Biberiye etanolik
ekstraktinda da benzer bir sekilde T24 hiicresine kars1 72 saat sonunda ICsy degeri 290,00 + 17,49 pg/mL
olarak hesaplanmistir. Tiim Orneklerde saate ve doza bagli olarak hiicre canliliginda azalma
gozlemlenmistir. Tek basina sitotoksik aktivitelerinin degerlendirilmelerinin yaninda, biberiye ve siyah
iiziim cekirdegi etanolik ekstraktlarinin farkli oranlarda karigimlari hem HUVEC hem de T24 hiicrelerine
kars1 24., 48. ve 72. saat sonunda sitotoksik potansiyelleri incelenmistir. Biberiye ve siyah {iziim ¢ekirdegi
etanolik ekstraktlarinin farkli kombinasyonlar1 T24 hiicrelerine kars1 72 saat sonunda hiicre canlilifin
%50’nin alta diisirmistiir. Kombinasyonlar arasinda en etkili olanlar 150 pg/mL biberiye:200 pg/mL
siyah {izim ¢ekirdegi ve 200 pg/mL biberiye:100 pg/mL siyah iiziim ¢ekirdegi oranlarinda hazirlananlar
olmustur. Bu kombinasyonlarda tiim saat araliklarinda %50’nin altinda hiicre canlilig tespit edilmistir.
Buna karsi, hi¢gbir kombinasyonda HUVEC hiicrelerine karsi neredeyse bir etki gdzlenmemistir (Sekil 5-

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Ecem UNSAL, Aysegiil INAM, Furkan Ozan COVEN, Tiilay ONCU ONER

Biberiye:Siyah Uziim Gekirdegi Kombinasyon - HUVEC hiicre hatti
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Sekil 5. Biberiye-siyah {izim ¢ekirdegi etanolik ekstrakti karigimlarinin HUVEC hiicrelerinde 24, 48 ve
72 saat sonrast yiizde canlilik degerleri. (Hata ¢ubuklar: standart sapmay1 (SD) gostermektedir (n=3))

Biberiye:Siyah Uziim Gekirdegi Kombinasyon - T24 hiicre hatt
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Sekil 6. Biberiye-siyah liziim ¢ekirdegi etanolik ekstrakti karigimlarinin T24 hiicrelerinde 24, 48 ve 72
saat sonras1 ylizde canlilik degerleri. (Hata cubuklar standart sapmay1 (SD) gostermektedir (n=3))
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3.5. Ekstraktlarin Antibakteriyel Aktivitelerinin Tespit Edilmesi

Ekstraktlarin Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerine karsi antibakteriyel aktiviteleri
oncelikle disk diflizyon yontemine gore belirlenmistir. Sonuglar mm cinsinden hesaplanmistir.
Ekstraktlarin farkli kombinasyon oranlariyla elde edilen karisimlarina da aymi sekilde disk difiizyon
yontemi uygulanmistir. Tiim sonuglar Cizelge 5’te verilmistir. Antibakteriyel aktivite sonuglarina gore
biberiye:siyah iiziim ¢ekirdegi 1:1 oranindaki kombinasyonda inhibisyon zon sonucu her iki bakteri igin de
ekstraktlarin kendilerine gore daha yiiksek olarak olgiilmiistiir. S. aureus bakterisinde biberiye ve siyah
tiziim ¢ekirdeginin kendisi 6,37 + 0,22 mm ve 6,72 + 0,18 mm iken E. coli bakterisinde 6,42 + 0,17 mm ve
6,68 + 0,12 mm olarak elde edilmistir. 1:1 kombinasyonda ise bu bakterilere kars1 sirasiyla 7,59 + 0,10 mm
ve 6,71 = 0,22 mm zon c¢aplar1 Sl¢lilmiistiir. Biberiye ve siyah {iziim cekirdeginin 1:3 oranindaki
kombinasyon sonucu da 7,22 + 0,28 mm ve 7,46 = 0,25 mm olarak her iki ekstraktin kendisine gore daha
yiiksek degerler elde edilmistir. Biberiye ve siyah {iziim ¢ekirdeginin 3:1 oranindaki degerleri de 7,87 +
0,21 mm ve 6,91 £ 0,23 mm olarak kaydedilmistir. Buna gore iki ekstraktin bu oranlarda bir arada
kullanilmas1 antibakteriyel aktivitede sinerjik etki olusturmustur. Negatif kontrol olarak uygulanan %70
etanol solventinde ise herhangi bir aktivite saptanmamustir.

Cizelge 5.%70 etanolik ekstraktlarin ve kombinasyonlarinin disk difiizyon yontemine gore antibakteriyel
aktivite sonuglari

inhibisyon Zonlari (mm) Staphylococcus aureus Escherichia coli
Biberiye 6,37 £0,22 6,42+0,17

Siyah iiziim cekirdegi 6,72 +0,18 6,68 £0,12
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (1:1) 7,59 +0,10 6,71 £ 0,22
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (2:1) 6,36 +£0,21 6,83 + 0,20
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (1:2) 7,39 +£0,12 6,39 + 0,14
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (1:3) 7,22 +0,28 7,46 £0,25
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (3:1) 7,87+0,21 6,91 £0,23

Ekstraktlarin S. aureus ve E. coli bakterilerine kars1 antibakteriyel aktivitelerinde uygulanan diger yontem
ise minimum inhibisyon konsantrasyonu belirleme yontemidir. Sonuglar mg/mL cinsinden hesaplanmuistir.
Ekstraktlarin kendilerinin disinda farkli kombinasyon oranlariyla elde edilen karigimlara da ayni sekilde
MIC yo6ntemi uygulanmistir. Tiim sonuglar Cizelge 6’da verilmistir. Antibakteriyel analizlerde MIC
sonuglart da disk difiizyon sonuglariyla paralellik gostermistir. Biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdeginin
kombinasyonlariin sinerjik etki yarattigi sdylenebilir. Negatif kontrol olarak uygulanan %70 etanol
solventinde ise herhangi bir aktivite saptanmamustir. Sonuglarin var/yok seklinde nitel olarak
degerlendirilmesi ve tiim deney tekrarlarinda ayni kuyucuklarda ayni bulgunun gézlenmesi nedeniyle, bu
sonuglar i¢in standart sapma degerleri hesaplanmamustir.

Cizelge 6.%70 etanolik ekstraktlarin ve kombinasyonlarinin MIC ydntemine gore antibakteriyel aktivite

sonuglari
MIC (mg/mL) Staphylococcus aureus Escherichia coli

Biberiye 6,25 6,25
Siyah iiziim cekirdegi 6,25 6,25
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (1:1) 3,125 3,125
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (2:1) 6,25 6,25
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (1:2) 6,25 6,25
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (1:3) 6,25 3,125
Biberiye:Siyah iiziim cekirdegi (3:1) 3,125 6,25

4. TARTISMA

Bu c¢alismada biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin toplam fenolik ve toplam flavonoid
madde miktarlari, antioksidan aktiviteleri, sitotoksik ve antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir. Folin-
Ciocalteu yontemi kullanilarak ekstraktlarin toplam fenolik madde miktari, aliiminyum kloriir kolorimetrik
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testi kullanilarak ekstraktlarin toplam flavonoid madde miktari, DPPH yontemi kullanilarak ekstraktlarin
antioksidan aktiviteleri tayin edilmistir. MTT yontemi kullanilarak biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi
etanolik ekstraktlarinin T24 insan mesane kanseri ve HUVEC insan gobek kordonu ven endotel hiicreleri
tizerindeki sitotoksik aktivitelerinin tayini yapilmustir. Ayrica disk difiizyon yontemi ve minimum
inhibisyon konsantrasyonu (MIC) yontemiyle ekstraktlarin Staphylococcus aureus (Gram-pozitif) ve
Escherichia coli (Gram-negatif) bakterileri lizerindeki antibakteriyel aktiviteleri test edilmistir. Biberiye ve
siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin birlikte kullaniminin sitotoksik ve antibakteriyel aktiviteye
etkisi belirlenmistir. Fenolik ve flavonoid bilesikler bakimindan zenginlik, bitki ekstraktlarinin biyolojik
aktivitelerinin temel belirleyicisidir. Calismamizda en yiiksek antioksidan aktivite degeri siyah {izim
cekirdegi ekstraktinda %93,90 olarak, biberiye ekstraktinda ise %92,84 olarak hesaplanmistir. Toplam
fenolik madde miktar1 biberiye etanolik ekstraktinda 5,69 + 0,03 mg GAE/mL, siyah iiziim cekirdegi
etanolik ekstraktinda 5,25 + 0,02 mg GAE/mL olarak bulunmustur. Toplam flavonoid madde miktar1 ise
biberiye etanolik ekstraktinda 3,09 £ 0,12 mg CE/mL, siyah {iziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktinda 1,71 £
0,06 mg CE/mL olarak elde edilmistir. Uziim ¢ekirdeginin etanol:su (70:30) cozeltisiyle ekstraksiyonu
yapilan bir ¢alismada sirasiyla 256,15 £ 17,40 mg GAE/gram kuru agirlik ve 14,08 = 0,64 mg CE/gram
kuru agirlik olarak toplam fenolik ve flavonoid madde miktarlari elde edilmistir. Uziim cekirdegi
ekstraktinda gerceklestirilen LC/MS analizi prosiyanidin zenginligini ortaya koymustur [33]. Biberiye
ekstraktlarinn sitotoksik etkileri de literatiirde genis 6lgiide rapor edilmistir. Ozellikle karnosol ve karnosik
asit gibi diterpenlerin antikanser aktivitesi one ¢ikmaktadir. Cattaneo ve arkadaslart (2015) biberiye
ekstraktinin A375 melanoma kanseri hiicreleri lizerindeki sitotoksik aktivitesini ¢aligmiglardir [7]. Brindisi
ve arkadaslar1 (2020)’nin iki farklt meme kanseri hiicre hatti, MCF-7 (ERa +) ve MDA-MB-231 (triple
negatif), kullandig1 ¢alismada 10, 20, 40 ve 60 pg/mL konsantrasyonlartyla MTT testi yapilmistir. Tim
ekstraktlari, her iki meme kanseri hiicresinde, ICso degerini 6,83 pg/mL ile 15,67 pg/mL arasinda
degistirdigi ve konsantrasyona bagli olarak hiicre proliferasyonunu inhibe ettigi saptanmistir [10]. Yesil-
Celiktas ve arkadaglar1 (2010), biberiye ekstraktlarinin yani sira ekstraktin baglica fenolik bilesenleri olan
karnosik asit ve rosmarinik asidin farkli insan kanser hiicre hatlarinin proliferasyonu iizerindeki etkilerini
aragtirmistir. Caligmada, biberiye ekstraktlarinin ve bu bilesiklerin ¢esitli kanser hiicrelerinde biiyiimeyi
inhibe ettigi ve bu etkinin kullanilan ekstraktin bilesimine ve hiicre hattina bagli olarak degistigi
bildirilmistir [34]. Kakouri ve arkadaglar1 (2022) ise glioblastoma (A172) ve rabdomyosarkom (TE671)
hiicrelerinde zaman ve doza bagl sitotoksisite olusturdugunu gostermistir. En diigiik ICso degerleri 72 saat
sonra TE671 hiicre hatt1 i¢in 0,25 + 1,09 mg/mL ve A172 hiicre hatti i¢in ise 0,58 + 0,98 mg/mL olarak
elde edilmistir [8].

Siyah iiziim ¢ekirdegi ekstraktlarmin biyolojik aktivitesi, igerdigi polifenoller ve resveratrol gibi
bilesiklerden  kaynaklanmaktadir.  Engelbrecht ve  arkadaglart (2007), tizim  ¢ekirdegi
proantosiyanidinlerinin kolon kanseri hiicrelerinde apoptozu indiikledigini rapor etmistir [22]. Grace
Nirmala ve arkadaglar1 (2018), iiziim kabugu ve ¢ekirdek ekstraktlarinin epidermoid karsinom hiicrelerinde
apoptotik etki gosterdigini ortaya koymustur [24]. Bir ¢alismada Vitis vinifera L. atiklarinin, MCF-7 gogiis
adenokarsinomu ve HeLa servikal karsinomu hiicrelerini ldiirebilecek sitotoksik dzelliklere sahip oldugu
kesfedilmistir [35]. Bagka bir calismada ise Caco-2 kolon kanseri hiicrelerinde ve normal kolon epitel
hiicrelerinde (NCM 460 hiicreleri) hiicre canliligi aragtirtlmistir. Kirmizi iiziim ¢ekirdegi ekstraktinin 10-
100 pg/mL arasindaki konsantrasyonlart kullanilmistir. Kontrol grubuyla kiyaslandiginda 10, 50 ve 100
pg/mL konsantrasyonlariin, kanser hiicre hattinda hiicre canliligini 6nemli 6l¢iide azalttigi belirlenmistir.
Farkl1 bir ¢alismada iiziim posasi ve gekirdegi ekstraktlarinin fibroblastlar ile Caco-2, HT-29 kolon kanseri
hiicreleri {izerindeki antitiimor etkileri incelenmistir. Ayni kaynaklardan saflastirilmis ekstraktlar
hazirlanmis ve iiziim ¢ekirdeginden elde edilen saflagtirilmis ekstraktin en yiiksek etkiyi Caco-2 hiicreleri
iizerinde gosterdigi bildirilmistir. HT-29 hiicrelerinin, bu saflastirilmis ekstraktlara karsi daha duyarli
oldugu tespit edilmistir [36]. Uziim cekirdegi sulu ekstresi 100 pg/mL'de, muamelenin ilk 24 saatinde 3T6
hiicreleri tizerinde %3,88 oraninda toksisiteye neden olurken, 48 saate kadar uzatilmis etkisi bu toksisiteyi
%0,5'in altina distirmiistiir. 24 ve 48 saatlik muamelede HeLLa ve BCPAP hiicreleri i¢in sirasiyla %18,39
ila %23,79 ve %10,30 ila %20,37 arasinda bir hiicre 6limii elde edilmistir. Sonu¢ olarak, bu ekstraktin
saglikli hiicreler iizerindeki yararli etkisiyle birlikte anti-proliferatif bir ajan olarak daha diisiik
konsantrasyonlarda kullanilmasi dnerilmistir [33].

Bu calismada ise biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin kanser ve normal hiicre hatlar
tizerindeki sitotoksik etkileri MTT testi sonucunda elde edilen ICso degerleri tizerinden degerlendirilmistir.
Biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlart HUVEC hiicrelerine gore T24 hiicrelerinde daha
fazla sitotoksik aktivite sergilemistir. Siyah {iziim cekirdegi etanolik ekstraktinda en etkili sonu¢ T24
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hiicresine karst 72 saat sonunda 827,30 + 48,85 pg/mL degeri ile bulunmustur. Biberiye etanolik
ekstraktinda da benzer bir sekilde T24 hiicresine karsi 72 saat sonunda ICsy degeri 290,00 £+ 17,49 pg/mL
olarak hesaplanmistir. Elde edilen tim sonuglar, zamanin artmasiyla birlikte ekstraktlarin hiicre
proliferasyonunu baskilayict etkilerinin belirgin sekilde arttigini gostermistir. Biberiye ekstrakti, T24
mesane kanseri hiicrelerinde zamanla azalan ICsy degerleriyle giiglii bir antiproliferatif etki ortaya
koymustur. Ayn1 6rnek HUVEC normal endotel hiicrelerinde daha yiiksek 1Cso degerleri sunarak kanser
hiicresine kars1 segici toksisite profili sergilemistir. Bu yonii ile kanser hiicrelerini hedefleyen ¢aligmalarda
kullanilabilecek dogal bir ajan olma potansiyeli tasidigi soylenebilir. Siyah iiziim ¢ekirdegi ekstraktinin her
iki hiicre hattinda da baslangigta ¢ok yiiksek ICso degerleri verdigi gozlenmis, ancak ilerleyen zaman
noktalarinda etkinliginde kademeli bir artis saptanmuistir. Buna ragmen elde edilen degerler, bu ekstraktin
dogrudan sitotoksik etki potansiyelinin daha diisiik oldugunu ve antioksidan oOzelliklerinin baskin
olabilecegini diigiindiirmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, ekstraktlarin tamami zaman bagimli
sitotoksik aktivite sergilemistir. Ancak etkinlik ve hiicre tipi segiciligi dikkat cekmektedir. Biberiye kanser
hiicrelerinde daha belirgin antiproliferatif etki gostererek gelecekteki preklinik calismalar i¢in giiclii bir
aday olma potansiyelindedir. Biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi ekstraktlarinin birlikte uygulanmast ile elde
edilen sitotoksisite sonuglari incelendiginde, kombinasyon uygulamasinin HUVEC hiicre canliligi lizerinde
zaman ve konsantrasyon bagimli bir azalma olusturdugu belirlenmistir. Genel olarak 24 saatlik
uygulamalarda canlilik oranlar1 %80’in ilizerinde seyrederken, 48 ve oOzellikle 72 saatlik inkiibasyon
stirelerinde belirgin bir diisiis goriilmiistiir. Bu durum, kombinasyonun hiicre proliferasyonunu geciktirici
ve zamana bagli bir sitotoksik etki gelistirdigini gostermektedir. Konsantrasyonlar karsilastirildiginda,
ozellikle 100 pg/mL biberiye:100 pg/mL siyah iiziim ¢ekirdegi ve 150 pg/mL biberiye:200 ug/mL siyah
iiziim ¢ekirdegi kombinasyonlarinin 72 saat sonunda hiicre canliligini yaklasik %60 seviyelerine diistirdiigii
goriilmektedir. Bu diisiis, kombinasyonun belirli oranlarda sinerjik toksik etki olusturabilecegine isaret
etmektedir. Diger kombinasyonlarda ise canlilik oranlarinin genellikle %70-85 arasinda kaldigi ve
etkinligin daha sinirli oldugu goériilmistiir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarda canlilik oranlarinin tamamen
diismemesi, kombinasyonun daha ¢ok hiicre biiyiimesini baskilayici etki gosterdigini ortaya koymaktadir.
T24 mesane kanseri hiicre hattinda gerceklestirilen MTT analizleri, biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi
ekstraktlarmin kombinasyon halinde uygulanmasinin, doz ve zamana bagli olarak hiicre canliligini belirgin
sekilde azaltigm gostermistir. Ozellikle 48 ve 72 saatlik inkiibasyon siirelerinde gozlenen diisiisler,
kombinasyonun sitotoksik etkinliginin zaman bagimli oldugunu ortaya koymaktadir. Yiiksek
konsantrasyonlarda (250 pg/mL biberiye:500 pg/mL siyah iiziim g¢ekirdegi ve 250 pg/mL biberiye:250
pg/mL siyah iliziim ¢ekirdegi) 24 saatlik siirede canlilik %80 civarinda seyrederken, 72 saatte ise %10-
20’ye kadar diismektedir. Bu sonug¢, kombinasyonun giiclii bir antiproliferatif etki olusturdugunu
diistindiirmektedir. Daha diisiik konsantrasyonlarda da (6rnegin 150 pg/mL biberiye:100 pg/mL siyah {iziim
cekirdegi ve 200 pg/mL biberiye:100 pg/mL siyah iizim ¢ekirdegi), 72. saat sonunda canlilik oranlarinin
%5—10 seviyelerine kadar geriledigi goriilmistiir. Bu durum, kombinasyonun diisiik dozlarda bile kanser
hiicrelerine kars1 etkili olabilecegini gostermektedir. Ayrica, bireysel ekstrakt uygulamalarinda
gozlemlenen sinirlt sitotoksik etkiye kiyasla kombinasyonun hiicre canliligini daha belirgin sekilde
disiirmesi, biberiye ve siyah iizim c¢ekirdegi ekstraktlari arasinda potansiyel sinerjik bir etkilesim
olabilecegine isaret etmektedir.

Biberiye ekstraktlarmin antibakteriyel etkisi rosmaridifenol, karnosol, epirosmanol, rosmanol,
izorosmanol, karnosik asit ve rosmarinik asit gibi fenolik bilesiklerden kaynaklanmaktadir [37]. Literatiirde
biberiye esansiyel yaginin S. aureus (MIC: 3,9 uL/mL) ve P. aeruginosa (MIC: 7,8 uL/mL) gibi klinik
O6neme sahip bakterilere karsi giiclii inhibisyonu rapor edilmistir [38]. Yapilan ¢alismalarda biberiyenin
Candida albicans, S. aureus, Enterococcus faecalis, Streptococcus mutans ve Pseudomonas aeruginosa
mikroorganizmalarina ve biyofilm olusumuna karsi antimikrobiyal aktivitesi arastirilmistir. Biberiye en
giiclii aktiviteyi sirastyla 0,78 mg/mL ve 3,13 mg/mL MIC ve minimum mikrobisidal konsantrasyon
(MMC) ile C. albicans'a kars1 gostermistir. Ayrica P. aeruginosa’da 6,25 mg/mL'lik degerleri elde
edilmistir. S. aureus, S. mutans ve E. faecalis biiyiimeleri >25 mg/mL'de engellenmis ancak mikrobisidal
bir konsantrasyona ulasilamamistir. Calisma ayrica biberiyenin C. albicans, P. aeruginosa, S. aureus ve S.
mutans'm biyofilm olusumuna karsi basarili oldugunu da gostermistir. Poli-mikrobiyal filmlerde C.
albicans, diger dort bakteri ile 48 saat boyunca kiiltiirlenmis ve 5 dakika boyunca biberiye ile islenmistir.
Biberiye ile mikrobiyal bitylimedeki en 6nemli azalma C. albicans ile E. faecalis ve C. albicans ile P.
aeruginosa'da meydana gelmistir [12]. Diger bir ¢alismada biberiyenin etanol ekstraktinin MIC degerleri
0,39-3,13 mg/mL araliginda tespit edilmistir. MBC (minimum bakterisidal konsantrasyon) degerleri ise
MIC'lere esit veya iki katt degerinde elde edilmistir [39]. Farkli ¢alismalarda biberiyenin metanol ve etanol
ekstraktlarmin etkinligi E. coli, S. aureus, P. aeruginosa, B. cereus (Bacillus cereus), E. faecalis, C.
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albicans, V. fluvialis (Vibrio fluvialis) ve V. damsela (Vibrio damsela) dahil sekiz farkli tiire karsi test
edilmistir. Karnosik asit varligindan dolayr metanol ekstrakti, bakteriyel biiylimeye karsi daha yiiksek
oranda inhibisyon etkisi saglamigtir [40-42]. Biberiye ekstraktinin hem Gram-pozitif hem Gram-negatif
bakterilere kars1 yiiksek inhibisyon olusturmasi bu verileri destekler niteliktedir. Uziim ekstraktlar ile
yapilan bir arastirmada S. aureus, Pseudomonas aeruginosa ve Salmonella typhimurium’a karst giiglii
antibakteriyel Ozellikler tespit edilmistir [23]. Diger bir ¢aligmada siyah tiziim g¢ekirdegi ekstraktinin
antibakteriyel etkisi MIC testiyle farkli mikroorganizmalara kars1 denenmistir. Klebsiella pneuminae'ye
kars1 hicbir etki tespit edilememis, fakat patojenik tiirler P. aeruginosa, E. coli, Bacillus sp., S. aureus, E.
faecalis ve C. albicans'a kars1 degisken inhibitor etkiler gozlemlenmistir. Ayrica bu ekstraktin Gram-pozitif
bakterilere kars1 daha etkili oldugu ve patojenik C. albicans'a kars1 da etkili oldugu saptanmistir [19]. Baska
bir caligmada, siyah iiziim g¢ekirdeginin metanolik ekstraktinin S. aureus ve S. haemolyticus’a kars
antibiyofilm aktivitesi test edilmis ve biyofilm olusumunun metanolik ekstraktlar tarafindan engellendigi
gosterilmistir [43].

Bu calismada biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlart hem Gram-pozitif bakteri olan S.
aureus hem de Gram-negatif bakteri olan E. coli iizerinde belirli diizeyde antibakteriyel aktivite
gostermistir. Genel olarak degerlendirildiginde, inhibisyon zonlarinin oldukg¢a sinirlt oldugu goriilmekle
birlikte, baz1 kombinasyonlar bireysel uygulamalara gore daha yiiksek etki yaratmistir. S. aureus lizerinde
en yiiksek inhibisyonu, biberiye:siyah tiziim ¢ekirdegi 3:1 kombinasyonu (7,87 + 0,21 mm) gdstermistir.
Bunu sirasiyla 1:1 (7,59 £ 0,10 mm) ve 1:2 (7,39 + 0,12 mm) kombinasyonlar1 takip etmektedir. Bu durum,
biberiye ekstraktinin antibakteriyel etkisinin siyah {iziim ¢ekirdegi ile birlikte uygulanmasiyla sinerjik
olarak artabilecegini gostermektedir. Tekli uygulamalara bakildiginda siyah iiziim ¢ekirdegi ekstraktinin
(6,72 £ 0,18 mm), biberiye ekstraktina (6,37 = 0,22 mm) gore daha yiiksek antibakteriyel etki gosterdigi
tespit edilmistir. E. coli’ye karst ise genel olarak daha diisiikk inhibisyon zonlar1 kaydedilmistir. Bunun
Gram-negatif bakterilerin sahip oldugu dis membran yapisindan kaynaklanan dogal direng ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Bu bakimdan en gii¢lii etkinin biberiye:siyah {iziim ¢ekirdegi 1:3 kombinasyonu (7,46 =
0,25 mm) ile ortaya ¢ikmasi, yiiksek {iziim ¢ekirdegi ekstrakt oraninin 6zellikle Gram-negatif bakterilere
kars1 daha avantajli oldugunu isaret etmektedir. Bu bulgular, kombinasyonlarin etkisinin kullanilan ekstrakt
oranina bagli olarak degistigini ve her iki bakteri tiirii i¢in ideal formiilasyonun farklilik gdsterebilecegini
ortaya koymaktadir. Sonug olarak; biberiye ve siyah {iziim gekirdegi ekstraktlarinin 6zellikle Gram-pozitif
bakterilere kars1 daha giiglii bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir. Buna goére bazi kombinasyonlarin
sinerjik etki olusturdugu soylenebilir.

Ayrica ¢alismada biberiye, siyah liziim g¢ekirdegi ekstraktlar1 tekil ve kombinasyon uygulamalarinin S.
aureus ve E.coli iizerindeki antibakteriyel etkileri MIC yontemi ile de degerlendirilmistir. Genel olarak
hem bireysel bitki ekstraktlarinin hem de kombinasyonlarinin bakteriyel bilyiime inhibisyonunda farkli
diizeylerde etkinlik gosterdigi belirlenmistir. Biberiye ve siyah {iziim c¢ekirdegi ekstraktlarinin tekli
uygulamalarinda, her iki bakteriye karsi MIC degeri 6,25 mg/mL olarak belirlenmistir. Bu degerler,
ekstraktlarin hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakteriler lizerinde benzer diizeyde etki gosterdigine
isaret etmektedir. Bununla birlikte iki ekstraktin 1:1 oranindaki kombinasyonu ile MIC degerinin S. aureus
ve E. coli igin 3,125 mg/mL’ye diistiigli gorilmiistiir. Bu durum, iki ekstraktin esit oranda birlikte
kullaniminin belirgin bir sinerjik etki sagladigini ortaya koymaktadir. Biberiye oraninin baskin oldugu 3:1
kombinasyonunda, S. aureus iizerinde 3,125 mg/mL MIC degeri gozlenmis olup, Gram-pozitif bakteriye
karst sinerjik etkinin korundugu diisiiniilmektedir. Siyah iiziim ¢ekirdegi oranmnin baskin oldugu 1:3
kombinasyonunda ise E. coli lizerinde MIC degerinin 3,125 mg/mL’ye diistiigii tespit edilmistir. Bu
sonuglar, Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilerde sinerji olusumunun farkli ekstrakt oranlarina bagh
olarak degistigini gostermektedir. Diger kombinasyon oranlarinda ise tekli uygulamalardaki etkinligin
korundugu fakat ek bir sinerjik artis gdzlenmedigi belirlenmistir. Calismamizin 6zgiin yond, bu iki farkli
ekstraktin hem bireysel hem de birlikte kullaniminin biyolojik aktivitelerinin incelenmis olmasidir.
Ozellikle sinerjik etki potansiyeli, literatiirde sinirl sayida calisiimis bir konu olup bu arastirma bu agidan
yeni katkilar sunmaktadir. Kanser ve diger kronik hastaliklarin toplum sagligi tizerindeki yiikiiniin artmast,
hastaliklarin 6nlenmesine yonelik dogal kaynaklarin arastirilmasina olan ilgiyi artirmaktadir. Bu kapsamda,
temel besleyici dzelliklerinin yani sira antioksidan ve antibakteriyel gibi biyolojik aktiviteler gosterebilen
dogal bilesenler, fonksiyonel gida ve gida takviyesi gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir
[44,45]. Fonksiyonel gidalarin tiiketiciye besin saglamanin Stesinde ek saglik yararlari sunabilmesi, bu
iirlinlere yonelik bilimsel arastirmalarin daha fazla 6nem kazanmasina ve tiiketici ilgisinin artmasina
katkida bulunacaktir.
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5. SONUCLAR

Son zamanlarda tiiketicilerin dogal ve ekolojik iiriinleri tercih etmesi nedeniyle tibbi ve aromatik bitkilere ve bu
bitkilerden elde edilen ekstraktlara olan ilgi artmaktadir. Biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi, icerikleri nedeniyle farkli
caligmalara konu olmaktadir. Bu ¢alismada biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdeginin etanolik ekstraktlarmin toplam
fenolik madde miktar1 ve toplam flavonoid madde miktar1 tespit edilmis; biyolojik aktivitelerinden antioksidan,
sitotoksik ve antibakteriyel aktiviteleri belirlenmistir. Ayrica sitotoksik ve antibakteriyel aktivite testlerinde
bitkilerin etanolik ekstraktlarinin hem bireysel olarak hem de kombinasyon seklinde gosterdikleri aktiviteler test
edilmistir. Mevcut literatiir bilgimiz dogrultusunda, biberiye ve siyah {iziim ¢ekirdegi etanolik ekstraktlariin T24
insan mesane kanseri hiicre hattt ve HUVEC insan gébek kordonu ven endotel hiicre hatt1 iizerindeki sitotoksik
aktivitelerini degerlendiren herhangi bir ¢aligmaya rastlanmanmustir. Toplam fenolik madde miktari 5,69 + 0,03 mg
GAE/mL degeriyle biberiye etanolik ekstraktinda; toplam flavonoid madde miktar1 3,09 + 0,12 mg CE/mL
degeriyle biberiye etanolik ekstraktinda; antioksidan aktivite ise %693,90 £ 2,32 inhibisyon degeriyle siyah iiziim
cekirdegi etanolik ekstraktinda, en yliksek miktarlar olarak tespit edilmistir. Biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdegi
etanolik ekstraktlarmin farkli oranlarda karistlip uygulanmasi sonucunda antibakteriyel aktivitede artis
gozlenmistir. Bu iki ekstraktin Staphylococcus aureus’a karst en yiiksek antibakteriyel aktivite biberiye:siyah iiziim
cekirdegi (3:1) kombinasyonunda, Escherichia coli’ye karsi en yiiksek antibakteriyel aktivite ise biberiye:siyah
tiztim ¢ekirdegi (1:3) kombinasyonunda elde edilmistir. Sitotoksik aktivite sonuglarina gore biberiye ve siyah {iziim
¢ekirdegi etanolik ekstraktlarinin HUVEC insan gobek kordonu ven endotelyal hiicre hattt ve T24 insan mesane
kanseri hiicre hattinda doza ve zamana bagli olarak hiicre canliligini azalttifi tespit edilmistir. Ayrica, tekli ekstrakt
uygulamalarinda gozlemlenen simirli sitotoksik etkiye kiyasla kombinasyonun hiicre canliligini daha belirgin sekilde
diigtirmesi, biberiye ve siyah tiziim gekirdegi ekstraktlar1 arasinda potansiyel sinerjik bir etkilesim olabilecegine
isaret etmektedir. Sonug olarak bazi bitkisel bilesenlerin birlikte kullanimi, tek bagma kullanimma kiyasla daha
yiiksek biyolojik aktivite gosterebilmektedir. Ozellikle biberiye ve siyah iiziim ¢ekirdeginin birlikte kullanildiginda
sinerjik etki olusturabildigi gozlenmistir. ilerleyen calismalarda biberiye ve siyah iiziim cekirdegi etanolik
ekstraktlarmm HPLC, LC-MS/MS gibi yontemlerle bilesen analizleri yapilarak bu bilesenlerin ayri ayr ve
kombinasyon etkilerine bakilabilir. Farkli hiicre hatlart ve farkli bakteri tiirleri kullanilarak biyolojik etkinlik
taramas1 yapilabilir. Ayrica sitotoksik aktivite sonrasi apoptoz tayini yapilarak hiicre 6liim mekanizmalart
arastirilabilir.
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Bu c¢alismanin amaci, Bursa Niliifer Cay1 havzasindaki farkli arazi
kullanim 6zelliklerini temsil eden bdlgelerde atmosferik poliklorlu
bifenillerin (PCB’lerin) konsantrasyon seviyelerini belirlemek;
mekansal, zamansal degisimlerini ve olast  kaynaklarini
degerlendirmektir. Bu kapsamda, alt1 farkli 6rnekleme noktasinda pasif
hava ornekleyicileri kullanilarak bir yil siireyle dis ortam havasi
ornekleri toplanmis ve noktalar arasindaki iliskiler incelenmistir. Tespit
edilen toplam 41 PCB (34/PCB) konsantrasyonlari 341,2-2025,9 pg/m?
arasinda degismis, ortalama ) 41PCB konsantrasyonu ise 945,9 = 491,6
pg/m? (ortalama + SS) olarak belirlenmigtir. En diisik PCB
konsantrasyonu arka plan (Keles) bolgesinde oOlgiiliirken, en yiiksek
konsantrasyon sanayi ve tarimsal faaliyetlerin etkisindeki 6rnekleme
noktasinda (Karacabey) belirlenmistir. PCB’lerin olas1 kaynaklarimnin ve
atmosferik davranislarinin  degerlendirilmesinde homolog  grup
dagilimlart ile Clausius—Clapeyron yaklasimindan yararlanilmistir.
Mekansal dagilimlar, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerde gozlenen yiiksek PCB konsantrasyonlarinda bu faaliyetlerin
etkili olabilecegine isaret etmistir. Mevsimsel degerlendirmelerde ise
sicak donemlerde artan konsantrasyonlarin, kirlenmis yiizeylerden
sicakliga bagli gerceklesen yeniden buharlagma siirecleriyle iliskili
oldugunu gostermektedir.
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The aim of this study is to determine the concentration levels of
atmospheric polychlorinated biphenyls (PCBs) in regions representing
different land-use characteristics within the Bursa Niliifer River basin,
Tiirkiye, and to evaluate their spatial and temporal variations as well as
potential sources. Within this scope, ambient air samples were collected
for one-year using passive air samplers at six different sampling sites,
and the relationships among the sites were examined. The detected total
concentrations of the 41 PCB congeners (3 41PCBs) ranged from 341.2
t0 2025.9 pg/m?, with an average Y 41PCBs concentration determined as
945.9 + 491.6 pg/m? (mean + SD). The lowest PCB concentration was
measured at the background site (Keles), whereas the highest
concentration was observed at the sampling site influenced by industrial
and agricultural activities (Karacabey). Homolog group distributions
and the Clausius—Clapeyron approach were used to assess the potential
sources and atmospheric behavior of PCBs. The spatial distribution
indicated that industrial and agricultural activities may have contributed
to the elevated PCB concentrations observed in areas where these
activities were more intensive. Seasonal evaluations demonstratethat
increased concentrations during warm periods are associated with
temperature-dependent re-volatilization processes from contaminated
surfaces.
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Poliklorlu Bifenillerin (PCB’lerin) Ortam Havasindaki Konsantrasyonlari, Mekdnsal Degisimleri ve Kaynaklart

1. GIRIS

Kimyasal formiili Ci2HyCI(10-n) (9>n>0) olan poliklorlu bifeniller (PCB’ler), benzen halkasindaki
hidrojen atomlarinin klor ile yer degistirmesi sonucu olusan bilesiklerdir [1]. PCB’ler, diisiik elektrik
iletkenligi ve alev geciktirici 6zellikleri sebebi ile 1930’lardan itibaren elektrikli cihazlarda, boyalarda ve
plastiklestiricilerde yaygin olarak dielektrik ve sogutucu sivi olarak kullanilmistir [2]. Yapilan birgok
calisma, PCB'lerin ¢evre ve insan sagligi lizerinde istenmeyen etkileri olan yiiksek derecede toksik
bilesikler oldugunu gostermis ve olumsuz etkileri nedeniyle 1970’lerin sonlarinda kiiresel olarak
yasaklanmistir [3]. PCB’lerin icerdigi klor sayisina bagli olarak fiziksel ve kimyasal ozellikleri
degismektedir. PCB’lerin ¢evrede bulunduklari ortamlar da bu fizikokimyasal 6zelliklerine gore degisiklik
gostermektedir [4].

PCB’lerin dogal kaynaklar1 bilinmemekle birlikte, hava ve su gibi degisik ortamlardaki dolanimlariyla
kiiresel 6lgekte siirekli dongii halindedirler. PCB igeren iiriinlerin kazara sizmasi, dokiilmesi veya yakilmasi
atmosferdeki PCB konsantrasyonlarinin artmasina sebep olur [5,6]. Kalict 6zellige sahip olan PCB’ler,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak Kutup Bolgelerine kadar her yere tasinabilmektedir.
Iceriginde diisiik klor bulunduran PCB’ler daha ugucu 6zellige sahip olup, atmosferde daha uzun mesafelere
kadar taginabilmektedirler [7].

Atmosferde yaygin olarak bulunan ve hava kalitesi agisindan 6nemli kirleticilerden olan PCB’lerin
seviyelerini belirlemek iizere ulusal [8,11] ve uluslararasi [3,12-14] bir¢ok ¢alisma yapilmistir. PCB’lerin
atmosferik konsantrasyonlarinin belirlenmesinde, son yillarda pasif hava drnekleyicileri (PHO) yaygin
olarak kullamlmaktadir. PHO'ler, diisiik maliyetli, enerji gerektirmeyen ve uzun siireli &rnekleme
yapabilme o&zellikleri sayesinde Ozellikle genis alanlarda zamana bagli ortalama konsantrasyonlarin
belirlenmesine ydnelik ¢aligmalarda tercih edilmektedir. Ornekleme aparati olarak poliiiretan kopiigiin
(PUK) kullanildig1 bu 6rnekleyiciler, aktif sistemlere kiyasla daha az bakim gerektirmekte ve ig-dis ortam
fark1 gozetilmeksizin uygulanabilmektedirler [15]. Bu avantajlar1 sayesinde PHO’ler, hem kirsal hem de
kentsel alanlarda PCB dagiliminin belirlenmesinde 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bursa, yogun niifusu,
gelismis sanayi altyapist ve tarimsal faaliyetlerin genig alanlara yayilmasi nedeniyle atmosferik PCB
kirliliginin farkli arazi kullanim o6zellikleri agisindan degerlendirilmesine uygun bir ¢alisma alani
niteligindedir. Niliifer Cay1 havzasi boyunca kentsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin bir arada
bulunmasi ve gesitli evsel ve endiistriyel desarjlarin havza lizerinde olusturdugu ¢evresel baski, bolgedeki
PCB’lerin mekansal ve zamansal dagilimlarinin arastirilmasini 6nemli hale getirmektedir. Bursa’da daha
once atmosferik PCB diizeylerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar gergeklestirilmis olmakla birlikte,
farkli arazi kullanim Ozelliklerini temsil eden noktalarin aymi yillik izleme donemi igerisinde
kargilagtirilmasi ve elde edilen mekansal ve zamansal desenlerin olasi kaynak siiregleriyle birlikte
degerlendirilmesi bolgedeki PCB kirliliginin daha kapsamli olarak anlasiimasina katki saglayabilir. Bu
yoniiyle c¢alisma, farkli Ozelliklere sahip Ornekleme bolgelerindeki atmosferik PCB  diizeylerini
karsilagtirmanin yani sira, elde edilen gilincel verilerin Bursa’da o6nceki donemlerde bildirilen
konsantrasyonlarla degerlendirilmesine de olanak saglamaktadir. Bu ¢alismanin ana amaglari sunlardir: (1)
Ortam havasinda PCB konsantrasyonlarmin diizeylerini; (2) mekansal ve zamansal degisimlerini
degerlendirmek ve (3) olasi kaynaklarmi ortaya koymaktir.

2. YONTEM
2.1. Ornekleme Bélgeleri ve Programi

Bursa Niliifer Cay: giizergahi boyunca Ekim 2020 ile Eyliil 2021 tarihleri arasindaki bir yillik periyotta her
ay ortam havasi 6rnekleri alimmustir (Sekil 1). Bursa, ekonomik ve endiistriyel potansiyeli ile yiiksek niifus
yogunlugu agisindan Tiirkiye’nin dnde gelen biiyiiksehirlerinden biridir [16,17]. Il sinirlart igerisinde 17
organize sanayi bolgesi yer almakta olup, baslica sanayi kollarini tekstil, gida, otomotiv, makine ve mobilya
sektorleri olusturmaktadir. Birgok kii¢iik derenin birlesmesiyle olusan Niliifer Cay1, y1l boyunca kesintisiz
akistyla Bursa’nin igme suyu ihtiyacini kargilayan Doganci Baraji’nin en 6nemli besleyici akarsularindan
biridir. Uludag’in giiney yamagclarinda (Keles) dogan ¢ay, sehir merkezinden gegerek yaklagik 203 km
uzunlugunda bir giizergahla Karacabey tizerinden Marmara Denizi’ne ulagir. Niliifer Cay1 boyunca hem
evsel hem de endiistriyel kaynakli atiksularin aritildigi ¢esitli aritma tesisleri bulunmaktadir ve bu tesislerde
aritilan sular ¢aya desarj edilmektedir. Cayin yillik toplam akis hacmi 743,77 hm? ve ortalama debisi
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yaklasik 24 m’/s olarak belirlenmistir. Ornekleme noktalarmin biiyiik boliimii, sanayi ve tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yiiriitiildigii alanlarda konumlanmaktadir.

TURKIYE BURSA

Sl:Keles
S2:Glimiistepe
SEDAAT
S4:Gegit
$5:Hasanaga
0 15 30 60 90 S6:Karacabey
B W Kilometre

Sekil 1. Ornekleme bolgeleri

Sekil 1°den de goriildiigii gibi hava 6rnekleri alti farkli 6rnekleme noktasindan alinmistir. Ornekleme
Noktasi 3 ile 4 arasindaki mesafe yaklasik 500 metredir. Atmosferik érnekleme agisindan 500 m ¢ok kisa
bir mesafe oldugu igin S3 ve S4 tek bir 6rnekleme alani olarak degerlendirilmistir. Ancak, bu iki 6rnekleme
noktasinin her birinden ayri ayri su ve sediment 6rnekleri de alinmisg olup, sonuglari bu makalede
verilmemistir. Ornekleme noktalar1; arka plan, yari-kentsel, kentsel/sanayi, sanayi, sanayi/tarim ve
kentsel/tarim bdlgelerinden segilmistir. Bu farkli 6zelliklere sahip drnekleme noktalari, PCB’lerin ¢evresel
dagilimimi belirlemek igin dnem arz etmektedir. Ornekleme noktalar1 ile ilgili agiklamalar asagida
verilmektedir. Keles (S1), 1 numarali 6rnekleme alani, arka plan bolgesi olarak tanimlanmis olup Keles
Delice Kopriisii yakininda konumlanmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin ve yerlesimin yogun oldugu bu nokta,
sanayi bolgelerinden en uzak konumda yer almakta ve Niliifer Cayt’nin kaynagini temsil etmektedir.
Gilimiistepe (S2), Bursa-Orhaneli karayolu {izerinde, ormanlarla ¢evrili egimli bir araziye kurulmus tarihi
bir yerlesim alanidir. Bursa merkeze yaklasik 12 km mesafededir ve kentin igme suyunu saglayan Doganci
Baraji’nin ardindan gelen ilk 6rnekleme noktasidir. Atiksu Aritma Tesisi (S3), Bursa Dogu Atiksu Aritma
Tesisi (DAAT), kentin dogu havzasindan gelen evsel atiksularin aritimi i¢in Kiigiik Balikli mevkiinde
kurulmustur ve sehirsel/endiistriyel karakter gostermektedir. Gegit (S4), bu noktaya, Demirtag Organize
Sanayi Bolgesi (DOSAB), Kestel ve Giirsu Sanayi Bolgeleri ile Dogu Atiksu Aritma Tesisi desarjlarinin
karigtig1 sular ulagmaktadir. Bu nedenle bdlge hem tarimsal hem de endiistriyel 6zellik tagimaktadir.
Hasanaga (S5), 4 numarali 6rnekleme alanina benzer bigimde, Bursa’nin Giiney Havzasi’ndan gelen tim
atiksularin birlesim noktasidir. Endiistriyel nitelige sahip olan bu bolgeye Niliifer Organize Sanayi Bolgesi
(NOSAB), Organize Sanayi Bolgesi (OSB) ve Bati Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sular1 ulasmaktadir.
Karacabey (S6), Bursa’nin batisinda bulunan ve niifus agisindan ilin besinci biiylik il¢esi olan Karacabey,
tarim ve hayvancilikla 6ne ¢ikmaktadir. Sehirsel/tarimsal 6zellik tagiyan bu drnekleme noktasi, Niliifer
Cayr’min Susurluk Cayi ile birlesmeden dnceki son duragini temsil etmektedir. Ornekleme noktalarinin
seciminde farkli arazi kullanim &zelliklerinin yani sira sanayi bolgeleri, atiksu aritma tesisleri, kentsel
yerlesimler ve tarimsal alanlar gibi olasi yerel PCB kaynaklariyla olan iliskileri de dikkate alinmistir. Bu
kapsamda Keles ve Giimiistepe sanayi faaliyetlerinden gorece daha az etkilenen alanlar1 temsil ederken,
DAAT, Gegit ve Hasanaga noktalar1 kentsel ve/veya endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde,
Karacabey ise tarimsal ve kentsel faaliyetlerin birlikte bulundugu bir alanda yer almaktadir. Bu farkli arazi
kullanim 6zellikleri, 6rnekleme noktalar1 arasinda gézlenen PCB konsantrasyonlarmin mekansal olarak
yorumlanmasinda dikkate alinmistir. Bununla birlikte, drnekleme donemi boyunca riizgar hizi, baskin
riizgar yonii ve diger meteorolojik parametreler kaynak degerlendirmesine nicel olarak dahil edilmemistir.
Bu nedenle atmosferik taginima iliskin degerlendirmeler, arazi kullanim 6zellikleri ve olas1 yerel kaynaklar
cergevesinde yapilmustir.
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2.2. Enstriimental Analiz

Ortam havas1 6rnekleri, poliiiretan kopiik (PUK) diskler igeren pasif hava ornekleyicileri kullanilarak
alinmistir. Ornekleyiciler yerden yaklasik 1,5-2 m yiikseklige monte edilmistir. Kullanilan PUK disklerin
kalinligr 1,35 cm, ¢apt 14 cm, agirlhig 4,40 g, yilizey alanm1 365 cm?, hacmi 207 cm® ve yogunlugu
0,0213 g/cm?’tiir. Ornek hazirlama; Pasif hava 6rnekleyicilerinde kullanilacak PUK diskler 24 saat boyunca
saf suda bekletilmis, ardindan iki kez Aseton (ACE) ve 24 saat boyunca Aseton/Hekzan (ACE/HEX)
karigimi (1:1) ile Soxhlet cihazinda temizlenmistir. Temizlenen PUK ler aliiminyum folyo ile sarilarak
—20 °C’de saklanmistir. PUK diskler rnekleyiciye yerlestirilmeden énce, rnekleyici de saf su, ardindan
ACE/HEX ile temizlenmistir. Daha sonra PUK diskler drnekleyiciye yerlestirilmis ve 1 ay érnekleme igin
beklenmistir. Bir ayin sonunda alinan PUK disklere ekstraksiyon, temizleme ve yogunlastirma adimlar
uygulanir.

Ekstraksiyon igin tiim PUK diskler soxlet ekstraksiyonuna yerlestirilmis ve iizerlerine ACE/HEX (1:1)
karigimi eklenmis, ardindan PCB izleme standardi (PCB#14, #65, #166, her biri 4 ng) eklendikten sonra
24 saat soxlet ekstraksiyonu yapilmistir. Daha sonra rotary evaporator ile hacimleri 2 mL’ye diistiriilmiigtiir
[18,19]. Temizleme icin kat1 faz ekstraksiyon kartuslari (Agilent Bond Elute SI) kullanilmig, 6nce 10 mL
HEX ile sartlandirilmistir. 2 mL’ye yogunlastirilmig 6rnekler kartuslara eklenmis, ardindan 20 mL HEX ve
30 mL ACE gegirilmistir. Toplam 50 mL ekstrakt 6nce 5 mL’ye, ardindan 1 mL’ye indirilmistir.

Tiim 6rnekler Agilent 6890N GC/MS cihazinda analiz edilmis ve 41 PCB bilesigi PCB #17, 18, 28, 31, 33,
44, 49, 52, 70, 74, 82, 87, 95, 99, 101, 105, 110, 118, 128, 132, 138, 149, 151, 153, 156, 158, 169, 170,
171, 177, 180, 183, 187, 191, 194, 195, 199, 205, 206, 208, and 209 tespit edilmistir. Cihazda Elektron
iyonizasyon (EI) modu ve tasiyici gaz olarak helyum kullanilmistir. Firin sicaklik programi: 50 °C (1 dk),
200 °C’ye 25 °C/dk hizla, ardindan 300 °C’ye 8 °C/dk hizla ¢ikilmis ve 5,5 dk bu sicaklikta bekletilmistir

[11].

Pasif hava ornekleyicilerinden gegen hava hacimlerinin hesaplanmasinda Herkert ve arkadaslari [24]
tarafindan Onerilen model kullanilmistir. Pasif 6rnekleme sistemlerinde orneklenen hava hacmi, aktif
ornekleme sistemlerinde oldugu gibi dogrudan Slgiilen sabit bir hava akisina degil, model ile tahmin edilen
ornekleme oranlarina dayanmaktadir. Bu nedenle hesaplanan ornekleme hacimleri belirli diizeyde
belirsizlik igerebilmektedir. Ozellikle riizgar hiz1 ve sicaklik gibi meteorolojik kosullardaki degisimler PUK
disklerin kirleticileri tutma hizini ve dolayistyla etkin 6rnekleme hacmini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
model kullanilarak hesaplanan atmosferik PCB konsantrasyonlari, meteorolojik kosullara bagli bu olasi
belirsizlikler dikkate alinarak degerlendirilmistir.

2.3. Kalite Kontrol ve Kalite Giivenirlik

Laboratuvar asamasinda kullanilan tiim cam ekipmanlar 6nce saf su, ardindan ACE ve DCM ile yikanarak
temizlenmistir. Temizlik islemi tamamlanan malzemeler 105 °C’de 24 saat siireyle etiivde bekletilmis,
ardindan desikatorde sogutulmustur. Steril hale getirilen malzemeler, kullanim anina kadar aliiminyum
folyo ile sarilarak 151k almayan bir ortamda saklanmustir.

PUK diskler ve drneklemede kullanilan diger malzemelerde kontaminasyon riskini azaltmak amaciyla,
toplam &rnek sayismin en az %10’u oraninda sahit rnek alimmistir. PUK diskler ve drneklemede kullanilan
diger malzemelerde olasi kontaminasyonu degerlendirmek amaciyla toplam 6rnek sayisinin en az %10’u
oraninda saha sahit 6rnegi kullanilmistir. Saha sahitleri, gercek drneklerle ayni tagima ve saha kosullarina
maruz birakilmig ancak aktif 6rnekleme siirecine alinmamistir. Béylece 6rnek hazirlama, tasima ve saha
uygulamalarindan kaynaklanabilecek olasi kontaminasyon kontrol edilmistir. Bu sahitlerdeki PCB kiitle
degerleri, gergek 6rneklerde uygulanan ayni analiz prosediirii izlenerek belirlenmistir. Elde edilen sahit
verilerinin ortalamasina, standart sapmanin ii¢ kati eklenerek belirleme limiti (LOD) hesaplanmistir
[11,20]. Dis ortam hava 6rneklerinde elde edilen PCB kiitle degerleri, eger LOD’un altinda kalmigsa
hesaplamalara dahil edilmemistir. Cihazin kalibrasyonu bes farkli konsantrasyonda (4, 10, 40, 60, 1000
ng/mL) gerceklestirilmis, R? > 0,99 elde edilmistir. Calismada %60-120 araligi kabul edilebilir geri
kazanim kriteri olarak degerlendirilmis ve bu araligin altinda kalan 6rnekler veri giivenirliginin korunmasi
amactyla nicel hesaplamalara dahil edilmemistir. Bu kapsamda, Agustos ayinda Keles ornekleme
noktasindan elde edilen 6rnegin geri kazanim degerinin %60’ 1n altinda kalmas1 nedeniyle s6z konusu 6rnek
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degerlendirme disinda birakilmistir. LOD ve LOQ degerleri sahit numunelere gore hesaplanmis, 6l¢iilen
orneklerdeki PCB degerleri LOD’nin iizerinde bulunmustur. Bu yaklasim, LOD’un altindaki degerlerin
analitik yontemle giivenilir ve nicel olarak belirlenememesi nedeniyle tercih edilmistir. Bununla birlikte,
LOD altindaki degerlerin hesaplamalardan tamamen ¢ikarilmasinin 6zellikle diisiik konsantrasyonlarin
gozlendigi 6rneklerde ortalama konsantrasyonlarin yukari yonlii etkilenmesine neden olabilecegi dikkate
alinmistir. Calismada nicel degerlendirmeye dahil edilen PCB konsantrasyonlarinin ilgili LOD degerlerinin
iizerinde bulunmasi nedeniyle bu etkinin mevcut veri seti iizerindeki etkisinin smirli oldugu
degerlendirilmistir.

2.4. Korelasyon ve Clausius—Clapeyron

Caligmada, dis ortam havasinda olgiilen PCB konsantrasyonlar1 arasindaki bagintinin belirlenmesinde
Pearson korelasyon katsayist (R) yontemi tercih edilmis olup, hesaplamalar Esitlik 1’e gore
gerceklestirilmistir [21].

P _ _
z(x!r = X)X (X = x)
R, = i1

\/i(x,j —}/)zxi(x,k -xi)

(M

Burada, Xij ve Xik ilgili 6rnekleme noktalarinda 6lgiilen PCB konjenerlerinin hava ortamindaki
konsantrasyonlarini, X ise ortalama PCB diizeylerini, p ise incelenen PCB tiirlerinin say1sini gdstermektedir.
Pearson korelasyon analizi, farkli 6rnekleme noktalarinda olgiilen PCB konsantrasyonlarinin birlikte
degisim egilimlerini ve noktalar arasindaki dogrusal iligkileri degerlendirmek amaciyla kullanilmustir.

PCB gibi ugucu organik kirleticilerin atmosferik konsantrasyonlari, ortam sicakligiyla yakindan iligkilidir.
Bu baginti, termodinamik a¢idan Clausius—Clapeyron denklemi (Esitlik 2) ile agiklanmaktadir [22].

1nP=m(%j+b )

Bu ¢alismada Clausius—Clapeyron yaklasimi, atmosferik PCB konsantrasyonlarinin sicakliga bagh
degisimini degerlendirmek ve ylizey-atmosfer arasindaki olasi yeniden buharlasma siireglerine iligkin
¢ikarim saglamak amaciyla kullanilmistir. Bu nedenle Clausius—Clapeyron analizinden elde edilen sonuglar
tek bagia kesin bir kaynak belirleme yontemi olarak degil, sicakliga bagli siireglere iligkin destekleyici bir
gosterge olarak degerlendirilmistir. Ayrica mevsimsel degisimler, 6rnekleme doneminde gézlenen PCB
konsantrasyon egilimleri {izerinden betimleyici olarak degerlendirilmis ve mevsimler arasindaki
farkliliklarin istatistiksel anlamliligini belirlemeye yonelik ayri bir hipotez testi uygulanmamistir. Bu
nedenle mevsimsel sonuglar kesin farkliliklardan ziyade gozlenen egilimler gergevesinde yorumlanmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Dis Ortam Havasindaki PCB Konsantrasyonlari

Caligma kapsaminda, Bursa’daki Niliifer Cay1 boyunca belirlenen 6 noktadan, Ekim 2020’den Eyliil 2021°¢
kadar her ay atmosferik hava 6rnekleri alinmigtir (Sekil 1). Alinan ortam havasi 6rneklerindeki PCB’lerin
dis ortam konsantrasyonlari, 6rnekleme bolgeleri arasindaki iliskiler ile PCB’lerin kaynaklar1 belirlenmeyi
amaglamigtir.

Bursa’da pasif hava drnekleyiciler ile alt1 farkli noktadan 6rnekleme yapilmis ve toplam 41 PCB (3 41PCB)
tiirdi tespit edilmistir. COVID-19 6nlemleri kapsaminda uygulanan sokaga ¢ikma yasaklari nedeniyle Mayis
ayinda érnekleme yapilamamustir. Bu sebepten dolay1 Nisan ve Mayis aylarinda PUK diskler sahada iki ay
tutulmus ve 6rnekleme hacimleri iki ay olacak sekilde (60 giin) hesaplanmistir. Ayrica, Agustos ayindaki
arka plan (Keles) drneklerinde geri kazanim verimlerinin %60’ altinda olmasi sebebiyle bu ayin verileri
hesaplamalara dahil edilmemistir. Ornekleme oranlarmin hesaplanmasinda, Herkert ve arkadaslar1 [24].
tarafindan sunulan model kullanilmistir. Alti farkli 6rnekleme noktasinda ortam havasinda 6lgiilen > 4; PCB
konsantrasyonlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ortam havasindaki toplam PCB konsantrasyonlari

> 41PCB konsantrasyonlari tiim érnekleme noktalarinda 341,2-2025,9 pg/m?® arasinda 6lgiilmiis, ortalama
deger ise 945,9+491,6 pg/m> olarak bulunmustur. Konsantrasyonlarin en diisiik oldugu yer arka plan
noktast (Nokta 1) iken, en yiiksek degerler sanayi ve tarim etkisindeki bolge (Hasanaga) igin belirlenmistir.
Ortam havasinda pasif hava 6rnekleyicileri ile arka plan bolgelerinde PCB 6lglimii yapan birgok ¢alisma
bulunmaktadir [25,26]. Li ve arkadaslar1 [25] arka plan 6rnekleme noktalarinda Avrupa igin ortalama 70
pg/m?, Kuzey Amerika igin 79 pg/m?, Giiney Amerika i¢in 66 pg/m?®, Orta Amerika igin 270 pg/m’, Asya
i¢in 59 pg/m?® ve Avustralya igin 15 pg/m? olarak raporlamistir. Mao ve arkadaglar1 [26], Cin’in dogusunda
(Zhejiang Eyaleti) arka plan bolgelerinde ortam havasinda ortalama ) 49PCB konsantrasyonlarini 145+80
pg/m? olarak bildirmistir. Bu ¢alismada ise arka plan (Keles) noktasinda 3 41PCB konsantrasyonlar1 342,3
ile 536,4 pg/m® arasmnda degismis ve ortalama 432,5£67,8 pg/m’ olarak hesaplanmustir. Arka plan
noktasinda elde edilen konsantrasyon degerleri literatiirde bildirilen degerlere gore biraz daha yiiksektir.
Keles ornekleme noktasi sanayi alanlarindan goérece uzak olmakla birlikte, antropojenik etkilerden
tamamen izole bir bolge degildir. Bolgenin yerlesim alanlarina ve kent merkezine gére konumu, olasi yerel
emisyonlar ile atmosferik taginim siirecleri burada gézlenen PCB diizeylerine katkida bulunmus olabilir.
Ayrica PCB’lerin kalicihigl ve kirlenmis yiizeylerden yeniden atmosfere salinabilmesi, arka plan olarak
tanimlanan alanlarda dahi 6l¢iilebilir konsantrasyonlarin gézlenmesine neden olabilecek siiregler arasinda
degerlendirilebilir. Bununla birlikte, riizgar hiz1 ve yonii gibi meteorolojik parametreler ¢alismada nicel
olarak analizlere dahil edilmediginden, Keles 6rnekleme bolgesinde gozlenen gorece yiiksek PCB
konsantrasyonlariin belirli bir kaynaga dogrudan atfedilmesi miimkiin degildir. Bu durum, bazi arka plan
bdlgelerinde bir veya birden fazla yerel emisyon kaynagi olabilecegi anlamina da gelmektedir [27]. Bu
calismada arka plan olarak tanimlanan bdlgenin sehir merkezine ¢ok uzak olmamasi ve meteorolojik
parametrelerin PCB’lerin taginiminda rol oynadigi diisiiniilmektedir [ 19]. Keles noktasindan sonra en diisiik
PCB seviyeleri sirasiyla yari-kentsel (Giimiistepe; 437,6+68,9 pg/m’) ve kentsel/sanayi (DAAT)
alanlarinda (635,2+130,4 pg/m®) tespit edilmistir. Benzer sekilde, Sari ve Esen [11]. Bursa’da 2017-2018
yillarinda yari-kentsel bir noktada ortalama >soPCB konsantrasyonunu 439,5+166,6 pg/m’® olarak
raporlamistir. Ayrica Birgiil ve arkadaglari [10], Bursa’daki yari-kentsel bolgelerde 2014 yili i¢in ortalama
3'4sPCB konsantrasyonlarmi 43,8+24.4 pg/m® ve 140,0£190,0 pg/m? olarak bildirmistir. Bu ¢alismada,
yari-kentsel alanda Olgiilen PCB konsantrasyonlarinin 2017-2018 yillarinda 6lgiilen degerlerle ayni
seviyede oldugu goriilmiistiir [11]. Bununla birlikte, sz konusu ¢aligmalarin farkli sayida ve 6zellikte PCB
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konjenerlerini icermesi, drnekleme siireleri ve ornekleme teknikleri ile analitik prosediirlerin farklilik
gostermesi nedeniyle bildirilen konsantrasyonlarin dogrudan nicel olarak karsilastirilmasi sinirlidir. Bu
nedenle literatiir karsilastirmalari, ¢alismalar arasindaki mutlak konsantrasyon farkliliklarini ortaya
koymaktan ziyade atmosferik PCB diizeylerinin genel biiyiikliiklerinin ve bdlgesel egilimlerin
degerlendirilmesi amaciyla ele alinmustir.

Bu ¢alismada Hasanaga Y 41PCB konsantrasyonlar1 1426,4 ile 2025,9 pg/m? arasinda degismis ve ortalama
1643,1+200,5 pg/m*® olarak hesaplanmustir. Ayn1 sehirde daha énce Birgiil ve arkadaslar1 [10] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, 2014 yilinda sanayi bolgelerinde ortalama ) 4;PCB konsantrasyonlar: sirasiyla
170£150 pg/m?® ve 280+540 pg/m® olarak bildirilmistir. Bu galigmada Hasanaga ornekleme noktasinda
Olciilen PCB konsantrasyonlarinin s6z konusu ¢aligmadan daha yiiksek ¢ikmasinin, gegen 8 yillik siirede
sanayi kuruluslarinin ve niifusun artmasina bagli oldugu diisiiniilmektedir. PCB’lerin temel kaynaklar
arasinda ¢opliiklerde uygun olmayan veya yasa dis1 yakma iglemleri, topraga ve su yollarina dogrudan ya
da dolayl desarjlar ile eski PCB igeren ekipmanlarin bakim ve onarimi yer almaktadir [9]. Bununla birlikte,
bu ¢alismada sanayi bolgesinde 6lgiilen PCB degerleri, literatiirde raporlanan diger sanayi bolgelerine
kiyasla gorece olarak daha diisiiktiir. Cetin ve arkadaslar1 [28] Izmir’deki sanayi bolgesinde kis mevsimi
icin ortalama ¥'3sPCB konsantrasyonunu 3136+824 pg/m’, yaz mevsimi igin ise 1371+642 pg/m’ olarak
raporlamustir. Aydin ve arkadaslar1 [9] tarafindan yine izmir’de yapilan baska bir ¢alismada ise, sanayi
bolgesinde Y3sPCB konsantrasyonlar: 346 ile 94.363 pg/m? arasinda degismistir. Li ve arkadaslar1 [29]
Cin’in giineydogusunda sanayi bolgesinde ortalama Y ;sPCB konsantrasyonunu 7220 pg/m® olarak
raporlamistir. Bu degerlerin farkli konjener toplamlarini (3 1sPCB, Y 3sPCB, Y 3sPCB, Y 43PCB ve Y 4/PCB)
ve farkli 6rnekleme kosullarini temsil ettigi dikkate alindiginda, ¢aligmalar arasindaki karsilastirmalarin
dogrudan esdeger konsantrasyon karsilastirmalari olarak degil, farkli ¢cevresel kosullarda gozlenen PCB
diizeylerinin genel bir gostergesi olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hasanaga 6rnekleme noktasini takip eden en yiiksek PCB seviyeleri, sirasiyla Karacabey (1347,8+£237,1
pg/m?) ve Gegit drnekleme noktalarinda ( 1132,2+140,9 pg/m®) belirlenmistir. Ge¢miste tarim arazilerinin
PCB’ler i¢in dogrudan desarj noktasi olarak kullanilmig olmasi, giiniimiizde bu alanlarda yiiksek PCB
konsantrasyonlarinin gdzlenmesine yol agmaktadir [30]. Benzer sekilde, Pozo ve arkadaslari [31] tarim
alanlarinda 6lgiilen PCB diizeylerinin kentsel alanlara kiyasla daha yiiksek oldugunu raporlamistir. Ayrica
PCB’lerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle, toprak bir kaynak gorevi gorebilmekte ve artan
sicaklikla birlikte topraktan ortama buharlagma gerceklesebilmektedir [9]. Dolayisiyla sanayi ve tarimsal
faaliyetlerin yogun oldugu 6rnekleme noktalarinda gozlenen yiiksek PCB konsantrasyonlarinin, dogrudan
emisyonlarin yant sira gegmis kirliligin neden oldugu ikincil yiizey emisyonlarinin birlikte etkisiyle ortaya
¢ikmig olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.2. Ornekleme Bélgeleri Arasindaki iliskiler ile Kaynaklarin Belirlenmesi

Omekleme bolgeleri arasindaki PCB konsantrasyonlar: arasindaki iliskilerin belirlenmesinde Pearson
korelasyon katsayis1 (R) kullanilmistir. Ornekleme noktalarindaki hava orneklerine ait PCB diizeyleri
arasindaki korelasyon degerleri Sekil 3’te sunulmustur. Elde edilen R degerleri incelendiginde, 6rnekleme
noktalar1 arasinda pozitif korelasyon gozlenmistir. Bu bulgu, farkli 6rnekleme noktalarindaki atmosferik
PCB konsantrasyonlarinin zamansal dagilimlarinin biiytik dl¢iide benzer oldugunu gostermektedir.
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Dis ortam havasindaki PCB’lerin olasi kaynaklarmin belirlenmesinde homolog grup dagilimlar
kullanilmustir. Bu ¢aligmada elde edilen homolog grup dagilimlari Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Dis ortam havasi i¢in hesaplanan homolog grup dagilimlar

Keles, Glimiistepe ve Geg¢it 6rnekleme noktalarinda, 6-C1 PCB’lerden sonra en baskin homolog grup 8-Cl
PCB’ler iken, DAAT, Hasanaga ve Karacabey noktalarinda 5-Cl1 PCB’ler 6ne ¢ikmaktadir. Keles,
Glimiistepe ve Gegit bolgelerinde 8-C1 PCB’lerin gorece baskin olmasi, bu bdlgelerdeki PCB bilesiminin
yakin ¢evredeki veya bolgesel kaynak siireclerinden etkilenmis olabilecegine isaret etmektedir [32]. Benzer
sekilde, Kaya ve arkadaglar1 [33] tarafindan yapilan ¢aligmada, endiistriyel bolgelere yakin 6rnekleme
noktalarinda 5-Cl PCB’lerin baskin homolog tiir oldugu raporlanmistir. Bu ¢aligjmada Hasanaga ve
Karacabey ornekleme noktalarinda 5-C1 PCB’lerin 6ne ¢ikmasi, s6z konusu bolgelerdeki endiistriyel ve
tarimsal faaliyetlerin atmosferik PCB profilleri iizerinde etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Bununla
birlikte, homolog grup dagilimlar tek bagina belirli bir PCB kaynaginin kesin olarak tanimlanmasina
olanak vermediginden, bu sonuclar olas1 kaynak siireclerini degerlendirmede destekleyici gostergeler
olarak ele alinmustir.

Homolog grup dagilimlarina ek olarak, atmosferik PCB’lerin olasi kaynak ve yiizey-atmosfer degisim
stireglerinin degerlendirilmesinde Clausius—Clapeyron denklemi de kullanilmistir (Sekil 5). Bu yaklagim,
atmosferik PCB konsantrasyonlarinin sicaklikla iliskisini ortaya koyarak yakin ve/veya bdlgesel
kaynaklarin, sicakliga bagli ikincil emisyonlarin ve atmosferik taginim siireglerinin olast katkilarinin
degerlendirilmesine destek saglamaktadir. Bununla birlikte, yontem tek basina yerel ve uzun menzilli
kaynaklar1 kesin olarak birbirinden ayiran bir kaynak belirleme yaklagimi degildir.Bu analiz kapsaminda
indikator PCB tiirleri (PCB#28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180) dikkate alinmustir.

Atmosferik PCB’lerin Clausius—Clapeyron denklemi kullanilarak yapilan analizlerinde, egim degerleri
genellikle tiim bilesikler ve Ornekleme noktalari icin negatif olarak bulunmustur. Negatif egimler,
atmosferik PCB konsantrasyonlarmin sicaklikla iligkili bir degisim gosterdigine ve 6zellikle sicakligin
arttigi donemlerde toprak, sediment ve diger kirlenmis yiizeylerden yeniden buharlasma yoluyla
gergeklesebilecek ikincil emisyonlarin atmosferik PCB diizeylerine katkida bulunabilecegine isaret
etmektedir. Bununla birlikte, bu sonuglarn dogrudan “yerel kaynak” gostergesi olarak degerlendirilmesi
uygun degildir. Clausius—Clapeyron iliskisi yerel birincil emisyonlar, bolgesel kaynaklar ve uzun menzilli
atmosferik taginimin katkilarini tek bagina kesin olarak birbirinden ayiramamaktadir.
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Homolog grup dagilimlari ve Clausius—Clapeyron analizlerinin birlikte degerlendirilmesi, 6zellikle DAAT,
Gegit, Hasanaga ve Karacabey gibi kentsel, endiistriyel ve/veya tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerde yakin ¢evredeki antropojenik kaynaklar ile kirlenmis yiizeylerden gerceklesebilecek ikincil
emisyonlarin atmosferik PCB diizeylerine katkida bulunabilecegini gostermektedir. Ancak mevcut
analizler uzun menzilli atmosferik tagimimin katkisini tamamen ortadan kaldirmaya olanak vermemektedir.
Ozellikle DAAT, Gegit, Hasanaga ve Karacabey 6rnekleme noktalarinin sanayi bolgelerine yakin konumda
olmasi, bu bolgelerde gozlenen PCB diizeylerinde endiistriyel faaliyetlerin olas1 katkisinin
bulunabilecegine isaret etmektedir. Ote yandan, Keles ve Giimiistepe noktalari sirasiyla arka plan ve yari-
kentsel alanlar1 temsil etmesine ragmen, sehir merkezine olan goreceli yakinliklar: nedeniyle, meteorolojik
faktorler (rlizgar hiz1 ve yonii gibi) araciligiyla PCB’lerin bu noktalara tasinabilecegi diisiiniilmektedir.
Dolayistyla bu bolgelerde dlgiilen PCB’lerin yalnizca yerel kaynaklarla agiklanmasi yerine, yakin/bolgesel
kaynaklar, yeniden buharlagma siiregleri ve atmosferik tagiimin birlikte etkisinin dikkate alinmasi daha
uygun olacaktir.
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Sekil 5. D1s ortam havasindaki PCB’ler i¢in Clausius—Clapeyron grafigi

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, Bursa Niliifer Cay1 havzasindaki farkli arazi kullanimlarini temsil eden noktalarda, pasif hava
ornekleyicileri kullanilarak atmosferik PCB diizeylerinin bir yillik mekansal ve zamansal degisimi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, >4 PCB konsantrasyonlarmm 341,2-2025,9 pg/m’® arasinda degistigini ve ortalama
konsantrasyonun 9459 + 491,6 pg/m® oldugunu gostermistir. En diisiik PCB konsantrasyonlan Keles ve
Giimiistepe 6rnekleme noktalarinda gozlenirken, en yiiksek konsantrasyonlar sanayi ve tarimsal faaliyetlerin
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etkisindeki drnekleme noktalarinda (Gegit, Hasanaga ve Karacabey) belirlenmistir. Bu mekansal dagilim, séz
konusu faaliyetlerin atmosferik PCB yiikii {izerindeki dogrudan etkisini ortaya koymaktadir. Ornekleme noktalari
arasindaki pozitif korelasyonlar zamansal degisimlerin benzer bir egilim izledigine isaret ederken; homolog grup
dagilmlan1 ve Clausius—Clapeyron analizleri ise yerel/bolgesel kaynaklarin yani sira kirlenmis yiizeylerden
sicakliga bagl yeniden buharlagma siireglerinin de kirlilige katki sagladigini dogrulamaktadir. Bununla birlikte, bu
yaklagimlar PCB kaynaklarmin kesin olarak ayrigtirilmasina tek basma olanak vermediginden, uzun menzilli
atmosferik taginim ve diger olas siireglerin katkisi tamamen g6z ardi edilememektedir. Sonug olarak; yiiksek PCB
seviyelerinin gozlendigi sanayi ve tarim bolgelerinde izleme ¢alismalarinin siirdiiriilmesi, potansiyel emisyon
kaynaklarinin detaylandirilmasi, sicak donemlerde artan yeniden buharlasma siireclerinin géz Oniinde
bulundurulmasi ve meteorolojik parametrelerin gelecekteki analizlere dahil edilmesi 6nerilmektedir. Bu tiir hedefli
izleme ve kaynak belirleme c¢aligmalari, Niliifer Cayr havzasindaki atmosferik PCB kirliliginin daha iyi
anlasilmasina ve bolgeye 6zgii kirlilik kontrol stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar sunacaktir.
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secilmeli; her bir sembol ilk kullanildig: yerde tanimlanmalidir. Tesekkiir olabildigince kisa olmali, caligmaya katkisi
ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin icine yerlestirilmeli, her
birine numara ve baslik verilmeli ve bagliklar ¢izim ve fotograflarmn altina, gizelgelerin iistiine yazilmalidir.

Kaynaklar metinde koseli parantez i¢inde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis sirasina uygun
bigimde belirtilmelidir. Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:

Makale ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi., y1l. makalenin tam baslig1. derginin adi, cilt, say1, baglama ve bitis
sayfalart.

Kitap ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi., y1l. kitabin tam adu. cilt numarasi, varsa editorii, yaymlandig: yer, son
sayfa no.

Bildiri ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi., yil. bildirinin tam baslig1. konferansin adi, yapildig: yer.

Elektronik ortamdan alinmis ise: Bildiri sadece CD/DVD’de yayinlanis ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bag harfi.,
diger yazarlar, yil, bildirinin adi. konferansin adi (CD/DVD), yapildig1 yer, yil. “Konferansin adindan hemen sonra
parantez i¢erisinde CD/DVD oldugu belirtilecektir.”

Tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., yil. tezin adi. derecesi, sunuldugu kurum, son sayfa no.

Rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar, yil. raporun adu. tiirli, numarasi, kurulusun adi, yayinlandigi
yer.

Web Sitesi ise: Yazar(lar) belli ise; yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar, varsa yaymlandig: yil. yazinin
basligi, web adresi (http:/www.xxxxx.xxxx.xxx), Erisim Tarihi: giin.ay.yil.

Kurum/Kuruluslara ait ise; Kurum adi, varsa yaymlandigt yil. yazmin bashg, web adresi
(http://Www.XXXXX.XXXX.XXX), Erisim Tarihi: giin.ay.y1l.

Elektronik kitap/rapor ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bag harfi veya kitap/raporu yayimlayan kurum veya kurulusun
ad1, varsa yaymlandig1 y1l, konunun tam adi, Erisim Tarihi: giin.ay.yil.
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