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Giris

Tekstil endiistrisi atik sulari, yiiksek konsantrasyonda kimyasal madde, boyar
madde ve organik bilesikler igermektedir. S6z konusu sularin dogru bir sekilde
aritilmasi, su kirliligini 6nlemek ve dogal kaynaklar1 korumak i¢in hayati 6neme
sahip olmaktadir.

Beton, genis ylizey alani sebebi ile fotokataliz yontemi i¢in ideal bir alt tabaka
olmaktadir (Beeldens, 2008). Bununla birlikte, Beton, atik su aritma siireglerinde
biyolojik aritma ve adsorpsiyon gibi teknolojilerle entegre edilen bir malzeme
olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda, beton temelli sistemlerin mikroorganizma
biiyiimesini destekleme ozellikleri ile suyun biyolojik olarak aritilmasina
yardimeci olabilecegi diisiiniilmektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan beton temelli
aritma yontemleri, kimyasal kullanimini1 azaltarak, suyun yeniden kullanimini
tesvik etmektedir. Ayrica, atiklarin geri kazanilmasina katkida bulunarak
dongiisel ekonomi ilkelerine de hizmet eder. Bu yontemler, ¢cevre korumasi ve su
kaynaklarinin verimli kullanimi agisindan biiyiik bir potansiyele sahip olmaktadir
(Duman, 2017).

Beton temelli aritma tekniklerinin uygulanabilirligi ve etkinligi, tekstil
endiistrisinin ¢evreye duyarl bir sekilde faaliyet gostermesini saglayacak onemli
bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan prosesler ¢ok biiyilk miktarlarda su ve
kimyasal tiiketimine sebep olmaktadir. Basta boyama olmak iizere diger tiim
islemlerde kullanilan organik ve inorganik yapidaki bilesiklerin ¢esitliligine bagl
olarak, proses sonucu ortaya c¢ikan atik sularin 6zellikleri de farkli olmaktadir.
Giliniimiizde, 100.000'den fazla sentetik boyanin ticari olarak kullanildig1 ve yilda
yaklagik 700.000 ton boya iiretildigi bilinmektedir. Bu iiretimin yaklasik %10-
15", boyama islemleri sirasinda atik su olarak alici ortama desarj edilmektedir
(Shrevev & Brink, 1977; Soares, Ferreira, & Pessoa de Amorim, 2001; Wong &
Yu, 1999). Ayrica, diinya genelinde boyarmadde ihtiyaci ve kullanimi hizla
artmaktadir. Tekstil boyarmaddelerinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri,
ekosistemler lizerinde ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Renkli atik sular su
ortamindaki fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler ve 151k gegirgenligini
azaltir. Diger yonden boyar maddeler sularda bulunan organizmalarda birikerek
toksik ve kanserojen irlinlerin meydana gelmesine de sebep olabilmekte ve
biiyiik bir risk olabilmektedir. Giiniimiizde boyar madde igceren tekstil atik
sularinin renk giderim prosesleri ¢evre ve insan sagligi agisindan Gnem
kazanmaktadir. Fakat karmasik kimyasal yapilara ve sentetik yapilarina bagli



olarak, boyar maddelerin atik sulardan giderilmesi zor bir islemdir (Kocaer &
Alkan, 2002).

Tekstil endiistrisinde kullanilan sentetik boyarmaddeler, biiyiik miktarda su
kirliligine yol agmaktadir. Boyarmaddeler kumasa sikica baglanmadigindan,
boyama islemi sonrasinda atik su olarak su ortamlarina desarj edilmektedir. Bu
da ¢ok sayida tekstil fabrikasinin atik sularini aritma islemine tabi tutmadan
dogrudan desarj etmelerinin ¢evre ve insan sagligi tizerinde ciddi olumsuz etkiler
yaratmasina neden olmaktadir. Tekstil boyarmaddelerinin sucul habitatlara olan
etkisi, toksik olma potansiyelleri nedeniyle sucul organizmalar {izerinde zararli
etkiler yaratabilir ve bu organizmalarin gida zincirine girmesi miimkiindiir.
Boyarmaddeler, suyun estetik kalitesini diisiirerek, su kiitlelerinin biyokimyasal
ve kimyasal oksijen ihtiyacini artirir, fotosentezi engeller, bitki biiyiimesini
inhibe eder ve biyolojik birikim ile direnglilik olusturur. Bununla birlikte,
toksisite, mutajenite ve kanserojenlik gibi olumsuz 6zelliklere de yol agabilirler.
Bu nedenle, tekstil endiistrisinden kaynaklanan boyarmadde iceren atik sularin
cevre dostu teknolojilerle etkili bir sekilde aritilmasi gerekmektedir (Al-Tohamy,
Ali, Li, Okasha, Mahmoud, Elsamahy, Jiao, Fu, & Sun, 2021).

Atik su kalitesinde meydana gelen veya meydana gelebilecek degisiklikler,
tekstil atik sularinin aritimi esnasinda kullanilan kimyasallarda ve uygulanan
dozlarda yapilan degisikliklerle diizeltilebilmektedir. Bu nedenle kimyasal aritim
teknikleri en yaygin kullanilan teknikler arasinda ilk siralarda gelmektedir
(Socha,1991). Kullanilan bu yontemler kimyasal ¢oktiirme, Curcubituril,
flokiilasyon ve oksidasyon ile aritimdir. Iyon degisimi, adsorpsiyon ve membran
filtrasyonu gibi yontemler, bazi sinirlamalar1 olsa da etkili olarak kullanilan
fiziksel yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontemler arasinda adsorpsiyon
boya giderilmesi isleminde en yaygi olarak kullanilan tekniktir (Schwartz, 1967,
Brasquet, Roussy, Subrenat, & Le Cloirec 1997).

Uzel’in (2018) galismasinda tekstil endiistrisinde kullanilan Remazol Brilliant
Blue R (C.I. Reactive Blue 19) boyarmaddesinin tekstil atik suyundan {i¢ farkli
yontemle aritimi gerceklestirilmistir: fiziksel (adsorpsiyon), kimyasal (ozonlama)
ve biyolojik (biyosorpsiyon). Adsorpsiyon yonteminde, yumurta kabugu en
uygun adsorplayict olarak belirlenmis ve %85 renk giderimi saglanmistir.
Ozonlama yontemiyle kimyasal aritimda ise %97 renk giderimi elde edilmistir.
Biyosorpsiyon yonteminde, Pseudevernia furfuracca likeni kullanilarak %81
renk giderimi gerceklestirilmistir. Kinetik analizler hem yumurta kabugu hem de
liken ile yapilan aritmanin yalanci-ikinci-mertebe hiz modeline uydugunu
gostermistir. Denge caligmalart ise, her iki yontemin Langmuir denge modeline
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uygun oldugunu ortaya koymustur. Renk giderimi sonrasi, aritilmis atik sularin
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) él¢iilmiis ve ozonlama ile %9 KOI giderimi
saglanmistir. Ayrica, Pseudomonas putida bakterisi ile yapilan canlilik
testlerinde, tim yontemlerle aritilmis sularda bakterilerin tiredigi ve en fazla
iiremenin yumurta kabugu ile yapilan aritimda gergeklestigi belirlenmistir.

Temogin’in (2006) tez ¢alismasinda; C.I. Reactive Black 5, C.I. Reactive Blue
19 ve C.I. Reactive Red 21 gibi farkli renk ve yapiya sahip ii¢ reaktif
boyarmaddenin, lakkaz enzimi kullanilarak tekstil atik sularindan renklerinin
giderilmesi hedeflenmistir. Calisma, farkli sicakliklar, enzim miktarlar1 ve
yontemlerle optimize edilmistir. Boyarmadde c¢ozeltilerinin renk giderimi
sirasinda, UV-Goriiniir Alan spektrofotometresi ile absorbans 6lgtimleri yapilmig
ve bu verilerle ¢ozelti konsantrasyonu ile % renk giderme oranlar1 hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar, farkli yontemlerin etkinliklerini karsilastirmak amaciyla
analiz edilmistir.

Boyarmaddelerin kimyasal yapilar1 incelendiginde anyonik, katyonik ve non-
iyonik gibi farkli yapilara sahip olduklar1 goriilmektedir. Boyalar, kimyasal
yapilarina gore: Azo boyarmaddeler, Kiikiirt boyarmaddeler, Nitro ve nitrozo
boyarmaddeler, Karbonil boyarmaddeler olarak, sudaki ¢oziiniirliiklerine gore:
Suda ¢oziinen boyarmaddeler: Anyonik, katyonik ve non-iyonik boyarmaddeler,
Suda ¢o6ziinmeyen boyarmaddeler olarak, boyama o&zelliklerine gore: Kiip
boyarmaddeler, Reaktif boyarmaddeler, Dispers boyarmaddeler, Direkt
boyarmaddeler, Asit ve Baz boyarmaddeler olarak ve kullanim yerleri gibi farkli
ozelliklerine gore siniflandirilabilirler (Ozdemir, Balc1, & Kara, 2023).

Boyama islemleri sirasinda kullanilan boyalarin %15'i kadar1 atik olarak
salmabilir. Ozelikle Reaktif mavi (RB) 19 6rneginde, boyanm life tutunma
verimliligi, reaktif form, vinil silfonun olusumu ile lifte tutunmayan 2-
hidroksietyl-stilfonun olusumu arasindaki rekabet nedeniyle %75 ila %80
arasinda degigmektedir. Bu durumda reaktif boyalarin g¢evreye salinmasi
istenmemekte olup farkli sucul yasam formlari igin toksik ve mutajenik olabilir.
Tekstil endiistrisi atiklarindaki bu tiir kirleticilerin uzaklastirilmasi, g¢evre
bilimcileri, miihendisler ve bilim insanlar1 i¢in c¢evresel koruma ve
strdiiriilebilirlik  agisindan  Onemlidir. Dolayisiyla, bu tiir atiklar
uzaklastirilmasi, canliligin devami ve ¢evremiz agisindan onemli bir konudur
(Siddique, 2011). Bu ¢alisma kapsaminda, nano-TiO; igeren ¢imentolu sistem
kullaniminin, tekstil endiistrisi  atiksularinda, aritma teknigi olarak
uygulanabilirligi ve etkinliginin aragtiritlmas1 amaglanmstir.



2. Materyal ve Yontemler
2.1. Materyal
Reactive Blue 19

Deneysel ¢alisgmada kullanilan Reactive Blue 19 (Corazal Brill Blue RN
150%) Sigma-Aldrich'ten temin edildi. Reactive Blue 19 boyar maddesinin
kimyasal yapist Sekil 1°de verilmistir.

O NH
2()\\ //0

O HN

Sekil 1. Reaktif Mavi 19 boyasinin kimyasal yapisi

Reactive Blue 19 (Reaktif Mavi 19) , ticari adiyla Remazol Brilliant Blue R,
bir anthraquinone yapisina sahip sentetik bir tekstil boyasidir. Molekiiler formiilii
C22H16N2Na,011S3 olan bu bilesik, 626.54 g/mol molekiiler kiitleye sahiptir ve su
iginde 80°C'de 30 g/L ¢Oziiniir. Cozeltisinin pH degeri ise 6.20 olarak
Ol¢iilmiistiir. Kimyasal olarak, 2580-78-1 CAS numarasiyla taninan bu boya, 592
nm dalga boyunda maksimum 11k emilimi (A max) gosterir. Ayrica, bu boyanin
C.I. numaras1 61,200 olup, tekstil endiistrisinde genis bir kullanim alanina
sahiptir (Uzel,2018).

Cimento

Bu c¢aligmada, baglayici olarak CEM 1 42.5R tipi portland ¢imentosu
kullanilmigtir. Cimentonun {iretici firma tarafindan saglanan kimyasal bilesimi,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’°de gosterilmektedir.



Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik ozellikleri

Oksitler (%) Cimento
SiO; 18
Al,03 4,75
Fe20s 3,58
CaO 63
MgO 1,4
Na.0+0,658 K,O 0,7
SOs3 3,11
Ozgiil Agirlig 3060
Yiizey Alani (cm?/g) 3441
7-Glin 42,8
Basing Dayanimi (MPa)
28-Giin 51,8

Baslangic 170

Priz Siiresi (dk)
Bitis 240

Calisma kapsaminda, kullanilan nano-TiO;’ye ait baz1 6zellikler Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2. Calismada kullanilan nano-TiOy ye ait bazi ézellikler

Ozellik Birim Deger
Saflik % >99
Boyut nm 38

Yiizey Alani m?/g 35
Kizdirma Kaybi % 3.2
pH - 5.5-6.5
Renk - White

Cimentolu sistemlerin hazirlanmasinda, maksimum tane ¢apt 2 mm olan
kirma kiregtas1 agregasi kullamlmistir. Agreganin TS EN 1097-6’ya uygun olarak
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belirlenen 6zgiil agirlik ve su emme kapasitesi degerleri sirasiyla, 2.58 ve %0.4
olarak Ol¢iilmiistiir. 240+20 mm hedef yayima degerini saglamak icin tek tip
yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmigtir. Kullanilan su azaltici katkinin
iiretici firma tarafindan saglanan bazi 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Su azaltict katkiya ait bazi ozellikler

Yogunluk Kati madde Klor igerigi Na>O orani
(o) icerigi %) (%) (%)
1.060 32 2-5 <0.1 <10

2.2. Adsorpsiyon Deneyleri

100 mg'lik stok Reactive Blue 19 boya ¢ozeltisi distile suda ¢6ziildii ve 100
mL'ye seyreltildi. Stok ¢ozeltiden 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 mg L-1 standart boya
cozeltileri hazirlanmistir. Kalibrasyon egrisi Reactive Blue 19 boyasinin standart
konsantrasyonlarindan Amax = 592 nm'de hazirlanmustir.

Beton numuneler i¢in boya ¢ozeltisi ile temas eden yiizey alant 75 cm?dir. RB
19 boya ¢ozeltileri igeren beton numuneler 24 saat boyunca karanlik bir ortamda
bekletilmistir.

Numunenin pH degeri pH metre (Mettler To-ledo SevenExcellence pH metre
S400) ile dl¢tlilmiistiir. Model ¢ozeltilerdeki boyanin rengi ve konsantrasyonu 200
- 900 nm dalga boyu araliginda = 1 nm tarama spektrumunda UV-Visible
spektrofotometre (Hack Lange DR 5000™ UV-Vis Spektrofotometre)
kullanilarak belirlenmistir (Enes, 2006). RB19 boyasi i¢in dalga boyu-absorbans
grafigi Sekil 2'de gosterilmistir.

Her bir numune icin boya c¢ozeltilerinin absorbansi, deneyin basinda ve
sonunda RB 19 boyasinin maksimum absorpsiyon dalga boyunda (Amax = 592
nm) bir UV/Goriinlir spektrofotometre kullanilarak o6l¢lilmiistiir. Dengede
adsorbe edilen adsorbat miktari, ge (mg/g), denklem kullanilarak hesaplanmistir;

_ (GG

|4
de M

Co ve Ce (mg/L) sirasiyla adsorbatin (RB 19 boyasi) baslangi¢ ve denge sivi
faz konsantrasyonlarini temsil etmektedir. M, kullanilan adsorbanin gram (g)
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cinsinden kiitlesini, V ise ¢ozeltinin mililitre (mL) cinsinden hacmini ifade
etmektedir.

Dalga Boyu
=
1%,

0 200 400 600 800 1000 1200
Abs

Sekil 2. RB 19 boyast igin Dalga Boyu-Absorbans grafigi.

Sekil 3. Adsorpsiyon uygulamasi

2.3. Dekolorizasyon Deneyleri

Reaktif Mavi 19 boyasmin fotokatalitik renk giderimi zaman icinde
incelenmistir (Sekil 3). Deneyler bir UV odasinda 366 nm UV 15181 altinda ve
25°C sabit sicaklikta gerceklestirilmistir (Sekil 4).

Renk giderme yiizdesi (%) asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir (1).

Boya Dekolorizasyonu % = Co=Ce 0 x 100 (1)
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Burada C: ve Cy swrasiyla t ve 0 reaksiyon zamanlarindaki boya
konsantrasyonlarini (mg L) temsil etmektedir (Siddique, 2011).

Sekil 4. Fotokatalitik renk giderme uygulamasi

2.4. Cimentolu Sistemlerin Uretimi

Calisma kapsaminda nano-TiO; icermeyen kontrol karisimina ilaveten 38 nm
partikiil boyutuna sahip ve ¢imento agirhginin %1,5 oraninda nano-TiO; igeren
karigim iretilmistir. Calisma kapsaminda, 240+20 mm yayilma degerinin
saglandigl karisimlarinin iretiminde kullanilan malzeme miktar1 Tablo 4’te
gosterilmektedir. Nano-TiO, igermeyen karisim kontrol karigimi olarak
adlandirilirken, nano-TiO- igeren karisim NT38-%1,5 olarak adlandirilmustir.
Hazirlanan numuneler deney giiniine su kiiriine tabi tutulmustur.

Tablo 4. 1 m® SCM iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar: (kg/m®)

Karigim Cimento Nano-TiO, Agrega Katk1 s/b
(%)*
Kontrol 550 0 1358,43 35 0,45
NT38-%1,5 541,75 15 1358,95 4,0

*Cimento agirliginca
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3. Tartisma ve Sonug
3.1 RB-19'un Sulu Cozeltilerden Adsorpsiyonu ve Renk Giderimi

Sekil 2'deki grafige gore, goriiniir bolgede kromoforun mavi rengine atfedilen
bir pik goriiliirken, UV bolgesindeki pik boyanin antrakinon yapisinin bir
sonucudur. Goriiniir bandin hizla kaybolmasi, oksidasyon iglemi sirasinda OH
radyal saldirisinin neden oldugu kinon baglanti pargcalanmasindan kaynaklantyor
olabilmektedir (Rajkumar, 2007). Ayni zamanda, 256 nm'deki absorbans
azalmasi, boya molekiilii ve ara {iriinlerindeki kromofor bozunmasiin kanit
olarak kabul edilmistir (Siddique, 2011).

Adsorbanin yilizey yiikii ¢ozeltinin pH degerinden etkilenir, bu da
boyarmaddelerin beton numuneler iizerinde adsorpsiyonu ve renk gideriminde
kritik bir faktordiir. Reactive Blue 19 boyarmaddesinin adsorpsiyon ve renk
giderme c¢aligmalarina ve literatiiriin gézden gegirilmesinden sonra yapilan 6n
laboratuvar testlerine dayanarak, optimum pH degeri pH = 3 olarak belirlenmistir.
Tiim deneyler 25°C ortam sicakliginda, 30 mg/L ¢6zelti konsantrasyonunda ve
24 saat temas sliresinde gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon kapasiteleri daha sonra
hesaplanmustir.

Kontrol ve nano-TiO; igeren karisumlarin adsorpsiyon kapasiteleri Sekil 5°te,
zamana kars1 giderim degerleri ise Tablo 5°te gdsterilmistir. Tablo 5'teki verilere
gore, zamanla birlikte giderim oraninin arttigi gozlemlenmektedir (Tablo 1).
Baslangicta (60 dakika) kontrol grubunda %1.51'lik bir giderim gozlemlenirken,
nano-TiO; igeren karigimda bu oranin %3.25 oldugu tespit edilmistir. Zaman
ilerledikce, her iki gruptaki giderim oranlari belirgin sekilde artmaktadir.
Ornegin, 120. dakikada kontrol grubunda giderim %6.31'e yiikselirken, nano-
TiO; igeren karisimda bu oran %8.65'e ¢ikmaktadir. Bu trend, 6zellikle 180.
dakika ve sonrasinda daha belirgin hale gelmektedir. 180. dakikada kontrol
grubunun giderimi %9.77'ye ulasirken, nano-TiO; igeren karisimda %14.64
oraninda giderim saglanmistir. 240. dakikada bu fark daha da biiyiiyerek, kontrol
grubunda %13.47, nano-TiO; igeren karisimda ise %19.01'e ulasmaktadir. 300.
dakikada, kontrol grubundaki giderim %217.42'ye, nano-TiO; igeren karisimdaki
giderim ise %26.24'e ¢cikmaktadir. Son olarak, 360. dakikada kontrol grubundaki
giderim oran1 %23.90'a, nano-TiO; i¢eren karigimda ise %28.85'e yiikselmistir.

Bu sonuglar, nano-TiO; partikiillerin giderim oranini artiran bir etki
sagladigini, 6zellikle zaman gectikce bu farkin daha belirgin hale geldigini
gostermektedir. Bu durum, nano-TiO; i¢eren beton karisimlarinin daha verimli
bir aritma materyali olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Betonda
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fotokatalitik malzemelerin kullanilmast durumunda kirletici  ayristirma
performansinin gelistigi Liang ve ark., (2019) tarafindan ifade edilmistir. Bu
proseste, enerji ve zamandan tasarruf saglanmaktadir (Yu ve Ark., 2009).

0,0193
0,01928
& 0,01926
5
= 001924
£
0,0192
H Kontrol B NT38-%1,5
Ornek
Sekil 5. Orneklerin hesaplanan adsorpsiyon kapasiteleri.
Tablo 1. Zamana karsi giderim % tablosu (dk)
t (dk) Kontrol NT38-%1,5
60 1,51 3,25
120 6,31 8,65
180 9,78 14,64
240 13,47 19,01
300 17,42 26,24
360 23,90 28,85
Sonug¢

Sonug olarak, tekstil endiistrisinin atik sulari, ¢cevreye ve sucul ekosistemlere
biiyiik zararlar verebilen zararli bilesenler igermektedir. Beton temelli aritma
yontemlerinin, bu atiklarin aritilmasi i¢in etkili ve ¢evre dostu bir alternatif
sundugu goriilmiistiir. Ozellikle adsorpsiyon yontemi, suyun temizlenmesinde
basariyla kullanilmigtir.  Ancak, bu yontemlerin etkinligi, kullanilan
malzemelerin Ozelliklerine ve aritma siireclerine bagli olarak degiskenlik
gosterebilir. Tekstil atiklarinin daha siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi igin
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beton malzemelerinin geri doniisiimiiniin artirilmasi, ¢evre dostu teknolojilerin
gelistirilmesi ve endiistriyel uygulamalarda bu yOntemlerin entegrasyonu
onemlidir. Bu caligma, tekstil atitk su aritiminin sadece g¢evresel faydalar
saglamadigmi, ayni zamanda endiistriyel siireglerde verimliligi ve
stirdiirtilebilirligi artirabilecegini de gostermektedir. Bu baglamda, gelecekteki
arastirmalarin, mevcut aritma tekniklerini daha da gelistirerek, tekstil sektoriinde
daha genis uygulamalar i¢in ¢6zliim Onerileri sunmasi beklenmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, FGA-2023-1278, FDK-2024-1581 FOA-2022-1135 nolu projeler
kapsaminda Bursa Uludag Universitesi tarafindan desteklenmistir.
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1. Giris

Su ve hava kirliligi sanayilesme ve kentlesme ile dnlenemez boyutlara
ulagsmistir. Her yil insan faaliyetleri sonucu olusan atik sularin yaklagik %801
yeterince aritilmadan su kaynaklarina desarj edilmektedir (Kilig, 2021; Lin, Yang
& Xu, 2022). Insaat endiistrisi, hem su ve hava kirliligine neden olmakta hem de
karbon emisyonlariin énemli bir kismini olusturmaktadir (Sahin & ark., 2024).
Insaat sektdriiniin neden oldugu gevresel sorunlara ragmen, ekonomik ve sosyal
acidan istlendigi onemli rol, s6z konusu g¢evre dostu yeni fikirlerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Siirdiiriilebilir yapim anlayisi, ¢evresel etkilerin
azaltilmasina odaklanarak, insaat malzemelerinin yeniden kullanilabilir ve
cevreye daha az zararli segenekler olarak belirlenmesini amaglamaktadir. Bu
yaklasim, dogal kaynaklarin verimli kullanilmasini tesvik ederken, atik liretimini
minimize ederek ¢evreye olan olumsuz etkileri en aza indirgemeyi
hedeflemektedir (Pamuk & Kuruoglu, 2016). Cevre ve ozellikle su kirliligine
neden olan en 6nemli kirleticilerden biri boyarmaddelerdir (Lellis & ark., 2019).
Kromofor gruplariin kimyasal yapilarina gére boyarmaddeler azo, nitro, indigo,
antrakinon, ftalein, trifenil, metil ve nitratli boyalar olarak siniflandirilmaktadir
(Yeow & Wong, 2021). Sanayide yaygin olarak kullanilan boyarmaddelerin
yaklasik %70'ini azo boyarmaddeler olusturmaktadir (Chittal & ark., 2019).
Yapilar1 azo (-N=N-) kromofor grubu ve siilfonik (-SO3-) fonksiyonel grubu ile
karakterize edilen bu boyarmaddeler, atik sularda olduk¢a yaygin olarak
bulunmakta ve suda c¢oziinebilmektedir (Przystas, Zablocka-Godlewska &
Grabinska-Sota, 2012; Kaplan, Kara & Eren, 2019; Kogak Mutlu & Kara, 2023).

Boyarmaddeler, su ekosisteminde giin 151811 engelleyerek fotosentezi
azaltmaktadir. Bu durum, suyun kalitesinin bozulmasina, gazlarin
¢Oziiniirliglinlin azalmasina ve toksisitenin artmasina sebep olmaktadir. Bununla
birlikte, kamusal alanlara taginarak ciltte alerjik reaksiyonlara ve kansere yol
acabilmektedir (Hanafi & Sapawe, 2020; Rap6 & Tonk, 2021; Alsukaibi, 2022;
Kogcak Mutlu & ark., 2023). Bu negatif etkileri Onlemek amaciyla,
boyarmaddelerin atik sulardan aritilmasi son derece kritik bir dneme sahiptir.
Boyarmaddelerin ¢evresel etkilerini en aza indirebilmek icin kimyasal, fiziksel
ve biyolojik olmak tiizere geleneksel aritma yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilari; klorlama (Vacchi & ark., 2013), ozonlama (Bal & Thakaur,
2022), sedimantasyon (Mazari & Abdessemed, 2020), ultrafiltrasyon (Jiang &
ark., 2018) ve adsorpsiyondur (Tan & ark., 2015). Her ne kadar geleneksel aritma
yontemlerinin bazi avantajlar1 bulunsa da, boyarmadde gideriminde tek baslarina
yeterli degillerdir. Bu nedenle ileri oksidasyon prosesleri gelistirilmistir. Bir ileri
oksidasyon prosesi olarak fotokataliz, hava ve su kirliligi ile miicadelede diger
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yontemlere kiyasla daha etkili ve siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. Fotokataliz, fotokatalizor varlig1 ile mordtesi (UV), goriiniir veya
kiz1lotesi radyasyonun etkisi altinda reaksiyon hizinin veya baglangicinin
degistigi bir siire¢ olarak tanimlanmistir (Sahin & ark., 2024). Bu proses, diisiik
enerjili UV 15181 ve bir yar1 iletkenin kullanilmasi ile organik kirleticilerin CO»,
H>O ve HCI gibi toksik olmayan kii¢iik molekiillere donistiiriilmesi esasina
dayanmaktadir (Espulgas & ark., 2002; Bizani & ark., 2006; Cebeci & Selcuk,

2020; Ali, Roghabadi & Ahmadi, 2023).

Fotokatalizor se¢ciminde dikkate alinmasi gereken onemli faktorler arasinda
yiiksek fotokatalitik aktiviteye sahip olmasi, termal stabilitesinin iyi olmasi,
kimyasal ve biyolojik olarak inert olmasi, kolay erisilebilir olmasi, toksik
olmamasi ve mikroorganizmalarin inaktivasyonu da dahil olmak iizere organik
bilesiklerin oksidasyonunu destekleyebilmesi ve uygun maliyetli olmasi
bulunmaktadir (Yuranova ve ark., 2007; Yasmina ve ark., 2014). Bu nedenle,
genellikle titanyum dioksit (TiO.), kadmiyum selenid (CdSe), ¢inko oksit (ZnO)
ve tungsten oksit (WOs) gibi yar1 iletkenler tercih edilmektedir (Gopinath & ark.,
2020). Yan iletken fotokatalizorler, genis yiizey alanina ve gozenekli yapiya
sahip olmalarinin yani sira, 15181 absorbe etmede olduke¢a basarilidir (Zhao & ark.,
2023). Yar iletken fotokatalizérler sinifinda yer alan TiO,, kimyasal agidan
oldukga kararl1 ve diisiik maliyetli bir fotokatalizordiir. Ayrica giiclii fotokatalitik
aktivite, iyi termal stabilite, toksik olmama, kolay ulasilabilirlik ve biyouyumlu
olma gibi avantajlarinin yaninda kendi kendini temizleme 6zelligi bulunmaktadir.
Bu ozellikleri sayesinde TiO: fotokatalitik bozunma tepkimelerinde yaygin
olarak tercih edilmektedir (Armakovi¢, Savanovi¢ & Armakovi¢, 2023).

Fotokatalitik beton teknolojisi, yenilik¢i bir ¢6ziim olarak c¢evre dostu
ozellikler sunmaktadir. Bu teknoloji, giines 151811 kullanarak havada ve suda
bulunan kirleticileri temizleme kapasitesine sahiptir. Yapilan son ¢aligmalarda,
fotokatalitik teknolojinin beton malzemelerle entegrasyonunda, kendi kendini
temizleme ve zararli gazlar etkili bir sekilde yok etme gibi dnemli cevresel
faydalar sagladig1 tespit edilmistir (Meng & ark., 2020; Luna & ark., 2022).
Sehirlerdeki beton yapilar, servis Omiirleri boyunca 6nemli miktarda giines
enerjisi almasina ragmen, bu enerjinin etkin kullanimi hala sinirlidir. Bu durumu
iyilestirmek amaciyla birgcok arastirmaci tarafindan, havadaki NOjy bilesiklerini
parcalamak icin yol yapim malzemelerine TiO: eklenerek fotokatalitik 6zellik
kazandirilmasi denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Yu & ark., 2020;
Chouhan & Chandrappa, 2023). Fotokatalizorlerin bir diger 6nemli islevi de su
ortamlarindaki  kirleticilerin ~ parcalanmasidir. ~ Yapilan  aragtirmalar,
fotokatalizorlerin 6zellikle organik Kirleticileri bozma kapasitesine sahip
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oldugunu ve bu 6zelliklerinin kirli suyla temas eden yapilara uygulanabilecegini
gostermektedir (Zhou & ark., 2021; Zhou & ark., 2022; Zhang & ark., 2025).

Bu calismada, Reaktif Turuncu 16 (RO16) boyarmaddesinin su ortamindan
giderilmesi amaciyla kontrol ve %1,5 oraninda TiO; katkili beton numuneleri
kullanilarak adsorpsiyon ve fotokatalitik dekolorizasyon islemleri uygulanmaistir.
Bu proses, insaat teknolojisinde yenilik¢i bir yaklagim sunarak, su kirliligi ile
miicadelede beton malzemesinin ¢evre dostu bir ¢6ziim olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Boylece, boyarmaddelerin su ortamindan etkili bir sekilde
uzaklagtirilmasinin ve ikincil kirlilige yol agmadan temizlenmesinin miimkiin
oldugu gosterilmistir. Bu bulgular, yesil ¢evre uygulamalar agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Beton numunesi i¢cin CEM 1 42.5R tipi portland ¢imentosu kullanilmisgtir.
Caligmalarda kullanilan ¢imento ve nano-TiO2’e ait bazi Ozellikler sirasiyla
Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Kendi kendini temizleme ozelligine sahip harg
karigiminin hazirlanmasinda, 2 mm'lik Dmax degerine sahip kirilmis kiregtasi
agregasi kullanilmistir.

Tim deneysel calismalarda kontrol ve %1,5 nano-TiO: katkili beton
numuneleri kullanilmistir. Karisimlarin isimlendirilmesi nano-TiO: igerigine
gore yapilmistir. nano-TiO: icermeyen karisim kontrol karisimi olarak
adlandirilirken, nano-TiO: igeren karisim %1,5-nT olarak adlandirilmistir.
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Tablo 1. Cimentonun baz1 6zellikleri

Bilesim (%) Cimento
SiO; 18
Al,O; 4,75
Fe,O3 3,58
CaO 63
MgO 14
Na,O + 0.658 K,0 0,7
SO, 3,11
Ozgiil agirhk 3,06
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3441
Basma dayanimi (MPa) 7 glin: 42,8 - 28 giin: 51,8
Priz siiresi (dakika) Baslangig: 170 - Final: 240

Tablo 2. Nano-TiO2’nin baz1 dzellikleri

Ozellik Birim Deger
Saflik % > 99
Boyut nm 38

Ozgiil yiizey alan1 m?/g 35
pH - 55-6.5
Renk - Beyaz

Deneysel calismalarda kullanilan RO16 (boyarmadde igerigi >70 %) ve
NaOH (98%) Sigma-Aldrich'ten, HCI (32%) ise Merck’ten temin edilmistir.
RO16 boyarmaddesinin kimyasal yapist Sekil 1°de verilmistir.

Na

(o]
\°
YOS
)k -
HaC N N%NV""'
(o] (o]
OH S// \\/ONa

o// \/\O/S\\o

Sekil 1. Reaktif Turuncu 16 boyar maddesinin kimyasal yapist
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2.2. Yontem
2.2.1. Adsorpsiyon Deneyleri

Boyarmadde c¢ozeltileri optimum pH degeri olan pH 3’te hazirlanmistir
(Kogak Mutlu & ark., 2023). Beton numunelerinin adsorpsiyon ¢aligmalari i¢in
kontrol ve %1,5 nano-TiO: katkil1 olmak tizere iki farkli numune kullanilmastir.
RO16’nin dalga boyu taramasi, UV-goriiniir spektrofotometre kullanilarak 200
ila 800 nm araliginda gergeklestirilmistir. Dalga boyu taramasi sonucunda,
maksimum absorpsiyonun gerceklestigi dalga boyu (Amax) 492 nm olarak
belirlenmis ve ¢alisma boyunca tiim 6lclimlerde bu dalga boyu kullanilmistir.
Sekil 2’de ROI16 boyarmaddesine ait dalgaboyu-absorbans grafigi yer
almaktadir.

Absorbans

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2. RO16 boyarmaddesine ait dalgaboyu-absorbans grafigi

Deneysel ¢aligmalar optimum kosullar olarak belirlenen 25°C ortam
sicakliginda ve 30 mg/L c¢ozelti konsantrasyonunda; 50 ml boyarmadde
¢Ozeltisinden alinarak yiiriitiilmiistiir. Beton numunelerinin boyarmadde ¢ozeltisi
ile temas ettigi yilizey alan1 75 cm2’dir. Beton numunelerin eklendigi RO16
boyarmadde ¢ozeltileri giin 15181 almayan kapali bir ortamda 24 saat boyunca
bekletilmigtir.  Deneyler sonucunda ¢dzeltilerde kalan  boyarmadde
konsantrasyonu UV-goriiniir spektrofotometre (Shimadzu-2100 UV-vis, Japan)
ile  belirlenmigtir. Tiim numunelerin  ¢ozeltide kalan boyarmadde
konsantrasyonlar1 igin adsorpsiyon kapasiteleri (Qe) (mg/g) Denklem 1
kullanilarak belirlenmistir (Tang & ark., 2017).
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(Co—=Ce)v
Q. = Lot (1)
Burada, C0O baslangic boyarmadde konsantrasyonu (mg/L), Ce ¢ozeltideki
kalan boyarmadde konsantrasyonu (mg/L), m polimer miktar1 (g) ve V ¢6zeltinin
hacmi (mL) olarak tanimlanmaktadir.

2.2.2. Fotokatalitik Dekolorizasyon Deneyleri

RO16 boyarmaddesinin fotokatalitik renk giderimi zamana bagli olarak
incelenmistir. Bir UV kabini igerisinde 366 nm UV 15181 altinda ve 25 °C sabit
sicaklikta deneyler yiiritiilmiistiir. Deneylerin sonucunda ¢ozeltide kalan
boyarmadde konsantrasyonu UV-goériiniir spektrofotometre ile belirlenerek %
giderim miktarlart hesaplanmistir (Denklem 2) (Pham & ark., 2023).

()

% Giderim = Lo=CeX100
Ce
Burada, CO baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonu (mg/cm?), Ce ise
cozeltideki kalan boyarmadde konsantrasyonu (mg/L) olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 3’te RO16 boyarmaddesinin beton numunelerine adsorpsiyon ve
fotokatalitik dekolorizasyon uygulamalari gosterilmistir.

Sekil 3. Adsorpsiyon ve fotokatalitik dekolorizasyon uygulamalari

Sekil 4'te, RO16 boyar maddesinin beton yiizeyi iizerindeki fotokatalitik
bozunma mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir. Fotokatalitik reaksiyonlar
bir UV kaynagi kullanilarak TiO> yar1 iletkeninin uyarilmasi ile baglamaktadir.
Bant boslugu enerjisine esdeger veya daha yiiksek enerjili bir foton (hv) TiO>
fotokatalizoriiniin  yilizeyine gonderildiginde degerlik bandinda bulunan
elektronlar iletkenlik bandina gegerek, degerlik bandinda pozitif bosluklar (h*) ve
iletkenlik bandinda elektronlar (e”) olusturmaktadir. Bu bosluklar ve elektronlar
TiO; ylizeyinde redoks tepkimelerinin baslamasini saglamaktadir. Boylece,
bosluklar tarafindan degerlik bandindaki su molekiilleri veya hidroksil (OH")
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iyonlar1 oksitlenerek aktif hidroksil radikalleri (OH) olusturmaktadir. fletkenlik
bandina gecen elektronlar ise fotokatalist yiizeyindeki O» molekiilleri ile
tepkimeye girerek O, olusturmaktadir. Son adimda serbest radikaller kirletici
bilesiklerin par¢alanmasina yardimei olarak, H.O ve CO;’e doniistiirmektedir
(Kogak Mutlu & ark., 2023; Sahin & ark., 2024). Bu mekanizma, su ortamindaki
boya, kursun, civa gibi kirleticilerin yam1 sira, havadaki benzen, toluen,
formaldehit gibi ugucu organik bilesenlerin giderilmesini ve UV 1s181yla TiO>
yar1 iletkeninin kendi kendini temizleme yetenegini genel olarak agiklamaktadir.

iletkenlik
UV kaynagi

| ( %90 -

bt degerlik
band:

e
o

Beton numune

Bozunma g

Reaktif Turuncu 16

Sekil 4. Beton numunesi ile RO16 boyarmaddesinin fotokatalitik bozunma
mekanizmasinin sematik goriintiisii

3. Bulgular ve Tartisma

Cozeltinin pH’1 kullanilan adsorbanin yiizey yiikiinii degistirdigi i¢in (Ferkous
& ark., 2022) boyarmaddelerin beton numuneleri iizerine adsorpsiyonunu ve
dekolorizasyonunu etkileyen en Onemli faktér pH degeridir. RO16
boyarmaddesinin adsorpsiyon ve fotokatalitik dekolorizasyon caligmalari igin
onceki calismalara dayanarak (Kogak Mutlu & ark., 2023) optimum pH degeri 3
olarak secilmistir. Hazirlanan numunelerin adsorpsiyon kapasiteleri Sekil 5’te
verilmistir.
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0,017

0,0169

0,0168

0,0167

Q. (mg/cm?)

0,0166

0,0165
Kontrol %1,5nT

Sekil 5. Adsorpsiyon kapasiteleri

Deneysel sonuglar incelendiginde %1,5 nano-TiO: katkili beton numunesinin
kontrol numunesine kiyasla adsorpsiyon kapasitesinin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Numunelerin adsorpsiyon kapasitelerinin hesaplanmasinin
ardindan fotokatalitik dekolorizasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmisgtir. RO16
boyarmaddesinin fotokatalitik renk giderimi iizerine etkisini arastirmak igin 75
cm? temas yiizey alanina sahip beton adsorbent igeren 30 mg/L’lik boyarmadde
cozeltileri 24 saat karanlik ortamda tutulduktan sonra 6 saat boyunca 366 nm UV
15181 altinda bekletilmistir. 6 saatlik bekletme siiresi icerisinde birer saatlik
araliklar ile ol¢iimler alinmistir. Tablo 3’te kontrol ve %1,5 nano-TiO: katkili
olmak {izere iki gesit beton adsorbent numunelerine ait zamana kars1 %giderim
degerleri verilmistir. Sekil 6’da bu adsorbent numunelere ait zamana karsi
%giderim grafigi verilmistir. Tablo 3 ve Sekil 6 incelendiginde, siire ilerledikge
numunelerin % gideriminin arttig1; beklenildigi gibi iki numune kiyaslandiginda
ise %1,5 nano-TiO: katkili beton numunesinin yilizde gideriminin kontrol
numunesinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. Beton adsorbent numunelerinin zamana karst %giderimi

% giderim

t (dk) Kontrol %1,5-nT
60 0,72 3,24
120 1,76 4,59
180 2,36 6,34
240 3,12 7,60
300 4,05 8,88
360 4,53 11,36

12

10
e 8
k5
S 6
D
S 4

2

0

4. Sonuc¢

50 100 150 200 250 300 350 400
t (dakika)
—@— Kontrol —@—38nm

ekil 6. Zamana kars1 % giderim grafigi
g gralig

Reaktif Turuncu 16 (RO16) boyarmaddesinin sulu ortamdan giderilmesi
amac1 ile fotokatalitik dekolorizasyon teknigi kullanilarak renk giderme
etkinliklerinin incelendigi ¢caligma kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir;
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RO16 boyarmaddesinin beton numuneleri {izerindeki adsorpsiyon
kapasitesinin pH 3'te maksimum oldugu belirlenmis olup, %1,5 nano-TiO:
katkisi, beton numunesinin adsorpsiyon kapasitesini artirmistir.

Dekolorizasyon sonuglari, %1,5 nano-TiO: katkili beton numunesinin renk
giderim etkinliginin kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek oldugunu ve RO16
boyarmaddesini su ortamindan 6 saat sonunda %11,36 oraninda
uzaklastirilabildigini gostermistir. Elde edilen bulgular, nano-TiO: katkisi ile
beton numunelerine fotokatalitik 6zellik kazandirilarak su ortamindan RO16
boyarmaddesinin uzaklastirilmasi igin kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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1. Giris

Biiyiik sehirlerin gelisimi, uluslararasi seyahatlerin, ticaretin ve kitalar arasi
gida ile hayvan tagimaciliginin artmasiyla birlikte, kiiresellesme son yillarda
biiyiik bir ivme kazandi. Insan niifusunun artmasi, toplumun endiistriyel gelisimi
ve jeopolitik sorunlar, kiiresel degisimlerin hizimi artirirken biyolojik ¢esitlilik
tizerinde ciddi tahribat yaratmaktadir (Destoumieux vd. 2018). Kiiresellesmenin
mevcut dinamikleri, bulagict hastaliklarin cografi ve politik sinirlar1 agsmasina
neden olarak biyiik bir kiiresel tehdit haline gelmesine sebep olmaktadir
(Prestinaci vd. 2015).

Saglik risklerinin kiiresellesmesi ve patojenlerin evrimi insan, hayvan ve
cevre sagligi igin bilyiik bir tehdittir. Hastaliga sebep olan viriis ve bakterilerin
kontrolsiiz big¢imde yayilmasi ¢esitli hastaliklarin dogmasina yol agmaktadir.
Antimikrobiyal direng (AMD)), kiiresel 6lgekte en biiyiik saglik tehditlerinden biri
olarak 6ne ¢ikmakta ve hayvancilik, tarim ve ¢evre yonetimi gibi birgok alani
dogrudan etkilemektedir (Fouonou vd., 2017). Bu baglamda Tek Saglik
yaklagimi, insan, hayvan ve cevre sagligimi birlikte ele alarak bu tehditlerle
miicadelede disiplinler aras1 bir model sunmaktadir (Hristovski vd., 2010).

Bu baglamda tibbi atik yonetimi, AMD’nin yayilimini etkileyen kritik bir
faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tibbi atiklar, hastane hasta bakimi, teshis
testleri, patolojik analizler ve tibbi arastirmalar sirasinda {iretilen kat1 veya sivi
atiklardir (Mbongwe vd., 2008). Bu atiklar, yalnizca bulasict mikroorganizmalar
degil, ayn1 zamanda toksik kimyasallar ve radyoaktif bilesenler de igerebilir.
Uygunsuz atik yonetimi, hijyen eksikligi ve hatali bertaraf siiregleri, direncli
bakterilerin ¢evreye yayillmasina neden olarak halk sagligi izerinde uzun vadede
olumsuz etkiler yaratmaktadir (Cruvinel vd., 2019).

Bu calisma, Endiistri Mihendisligi perspektifinden tek saglik kapsaminda
tibbi atik yonetimi ve AMD arasindaki iliskiyi ele alarak, risk degerlendirme,
lojistik yonetimi ve sistem dinamigi gibi miithendislik yaklagimlarmin bu alandaki
rollinii incelemeyi amaglamaktadir. Belirtilen yontemler, bu alanda olusacak
problemlere analitik bir bakis sunarak tibbi atiklarin daha giivenli ve
stirdiirtilebilir bir sekilde yonetilmesine katkida bulunabilir. Béylece, AMD'nin
yayilimini Onlemeye yonelik biitiinciil ve miihendislik odakli yaklasimlar
gelistirilerek, saglik sistemlerinin etkinligi artirilabilir.

2. Antimikrobiyal Diren¢ Nedir?

Bakteri, viriis ve mantar gibi mikroorganizmalar, ekosistemin farkl
bilesenlerinde ve insan viicudu da dahil olmak tizere ¢esitli ortamlarda yasayarak
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¢ogalabilmektedir. Toprak, su, hava ve hayvanlar gibi dogal rezervuarlarda
bulunabilen bu mikroorganizmalar, ¢cevresel kosullara uyum saglama yetenegine
sahiptir. Bakteriler, canlilara hava, su, gida veya canli vektorler yoluyla bulasir
ve uygun kosullarda hizla ¢ogalarak insan ve hayvanlarda enfeksiyonlara neden
olabilir (Doron ve Gorbach, 2008). Bu tiir enfeksiyonlarin dnlenmesi ve
tedavisinde kullamilan ilaglar ise antimikrobiyaller olarak adlandirilir.
Antibiyotikler, bulasict hastaliklar1 tedavi etmenin yani sira kanser tedavisi,
organ nakli ve agik kalp ameliyati gibi birgok modern tibbi prosediirii miimkiin
kilmaktadir (Hutchings vd., 2019). 1928 yilinda Alexander Fleming tarafindan
kesfedilen penisilin, antibiyotik ¢aginin baslangicini simgelemektedir (Fleming,
1929).

AMD; bakteri, viriis ve diger mikroorganizmalarin g¢esitli sebeplerle ilaglara
kars1 duyarsiz hale gelmesi ve kolaylikla yayilabilmesi ile olusan bir fenomendir
(Fouonou vd., 2017). Bakterilerde meydana gelen genetik degisiklikler nedeniyle
enfeksiyonlari tedavi etmek igin kullanilan ilaglarin etkisini kaybetmesi ile AMD,
21. yiizyilin en 6nemli halk saglig: tehditlerinden biri haline gelmistir (Murray
vd., 2022).

AMD yalnizca saglik alaninda degil, ayn1 zamanda kiiresel ekonomi iizerinde
de ciddi etkiler yaratmaktadir. 2050 yilina kadar, direngli patojenlerin neden
oldugu enfeksiyonlarin diinya genelinde yillik 10 milyon &liime ve 100 trilyon
dolara ulasan ekonomik kayiplara yol agacagi ongdriilmektedir (O’Neill, 2016).

AMD'nin ortaya ¢ikisi ve yayilmasi sadece biyolojik mekanizmalarin bir
sonucu degildir; ayn1 zamanda politikalar, ekonomi, sosyokiiltiirel inanglar ve
davraniglar da dahil olmak {izere bir dizi baska faktori de igerir (Hernando et al.
2019). Ornegin, hayvan ve bitki popiilasyonlarinda direngli patojenlerin
yayilmasi, gida {retimini tehdit ederken, ciftgilerin ve hayvancilikla ugrasan
sektorlerin ekonomik kayiplarini artirmaktadir. AMD'nin yayginlagmasit hem
saglik sistemlerinde hem de tarim ve hayvancilik gibi kritik sektorlerde ekonomik
strdiiriilebilirligi  tehlikeye atarak kiiresel Olgekte ekonomik bir yik
olusturmaktadir.

1.1. AMD Yayilim Nedenleri

Direncli bakterilerin yayilimi; antibiyotiklerin gereksiz yere regete edilmesi
ve antibiyotiklerin asir1 kullanimu ile kiiresel seyahat ve ticaret dahil olmak tizere
cesitli faktorler tarafindan kolaylastirilmaktadir (Marston vd., 2016). 1950’1lerden
itibaren, ilag sirketleri direngli bakterilere karsi yeni antibiyotikler gelistirme
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calismalarina yonelmis ve baslangicta bu strateji hem tibbi hem de ekonomik
acidan biiyiik fayda saglamigtir.

[k antibiyotikler cok gesitli zararl1 bakterilere kars1 oldukea etkiliydi. Ancak,
erken donem antibiyotikler genis spektrumlu bir etki gdsterirken, sonradan
gelistirilen antibiyotikler genellikle daha dar bir etki alanina sahip olmustur. Bu
durum, ila¢ basina satiglarin azalmasina ve dolayisiyla karliligin diigmesine yol
acmustir. Yeni tiir antibiyotik {iretiminin finansal acidan cazip olmaktan
cikmasiyla birlikte, ilag sirketleri bu alana yatirim yapma konusunda ekonomik
kaygilar yasamustir. Bu durum, yeni antibiyotiklerin gelistirilmesini
yavaslatirken, AMD yayilimini hizlandiran bir etkiye sahip olmustur.

Antibiyotiklerin kullanim1 insanlarla smirli degildir; c¢esitli nedenlerle
hayvanlarda, bitkilerde ve gida isleme teknolojisinde de kullanilirlar (Dadgostar,
2019). Bu, farkli ortamlarda direng gelistirme potansiyeli yaratmanin yani sira
tiirler arasinda direngli mikroorganizmalarin yayilmasini da artirir. Bakteriler ve
genleri insanlar, hayvanlar ve ¢evre iginde ve arasinda nispeten kolay hareket
eder (McEwen vd., 2018).

Bakterilerin transferi, insan ve hayvanlar arasindaki dogrudan etkilesim
yoluyla gerceklesebilecegi gibi, besin zinciri, atiklar ve cevresel faktorler
araciligilyla da yayilabilir. Insanlar arasinda temas yoluyla, hayvanlardan
insanlara gida veya dogrudan temasla, insan ve hayvan kaynakli atiklarin ¢cevreye
karigsmasiyla ya da su ve toprak mahsulleri gibi ¢evresel yollarla bulagma
meydana gelebilir (Woolhouse ve Ward, 2013). Her tiirlii bakterinin transferi
ekolojik tiirler arasinda kapali bir dongii olarak ifade edilebilir.

Ozetlemek gerekirse AMD yayilmasini tetikleyen en &nemli faktérler;
gereksiz antibiyotik kullanimi, hastalarin tedaviyi yarida birakmasi, tarim ve
hayvancilikta antibiyotiklerin bilingsizce kullanimi, saglik kuruluslarinda
yetersiz enfeksiyon kontrolii, hijyen eksikligi ve yeni antibiyotiklerin
gelistirilmemesidir. Bu unsurlar bir araya geldiginde, tedavi segeneklerini
kisitlayan ciddi bir direng sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

3. Tibbi Atik Yonetimi

Diinya Saglik Orgiitii (DSO), tibbi atiklar1; hastanelerde hasta bakimi, klinik
teshis, patolojik testler ve tibbi aragtirmalar sirasinda ortaya gikan kati veya sivi
atiklar olarak tamimlamaktadir. Saglik hizmetlerinden kaynaklanan atiklar,
bulasic1 maddeler i¢ermesinin yani sira, toksik kimyasallar, agir metaller ve
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genotoksik ya da radyoaktif Ozelliklere sahip diger zararli bilesenleri de
barindirabilir (Mbongwe vd., 2008).

Tibbi atik yonetimi, atigin iretildigi saglik tesisinden baslayarak tamamen
bertaraf edilmesine kadar gegen tiim operasyonlart kapsayan bir siiregtir
(Windfeld ve Brooks, 2015). Tibbi Atik yonetimi tedarik zinciri temsili semasi
Sekil 1’de gosterilmistir. T1ibbi atik yonetiminin temel operasyonlarindan biri atik
toplama siirecidir. Ilk olarak, atiklar gesitli saglik kuruluslarindan toplanarak
once gecici depolama tesislerine Ve buradan uygun isleme igin aritma tesislerine
yonlendirilir.  Sartlara goére atiklar dogrudan da aritma tesislerine
gonderilebilirler. Saglik kuruluslarindan toplanan atiklar egitimli personel ve
siirece uygun 0zel araglarla tasinmalidirlar ¢iinkii atiklar yiiksek derecede toksik
madde igerme riski barindirmaktadir.

Gegici
Depolama Tesisi Aritma Tesisi
W 4
Tibbi Atik . ;’;é i Dep:lama
Kaynaklari » S _ ) sahasi

Sekil 1. Tibbi Atik Yonetimi Tedarik Zinciri

Aritma tesislerinde, atiklar cevreye zarar vermeyecek sekilde islenir. Tibbi
atiklarin bertarafinda geri doniisiim, yakma ve sterilizasyon gibi yontemler
uygulanmaktadir. Sterilizasyon iglemine maruz kalip geri doniistiirilmeye uygun
malzemeler ayristirilarak geri doniisiim tesislerine iletilir ve sisteme geri
kazandirilir. Geri donistiiriilemeyecek olan atiklar ise kati atik depolama
sahalarina gonderilirler.

Geri doniisiim siireci, atik miktari azaltarak ¢opliiklere ve sterilizasyon
tesislerine daha az atik gonderilmesini saglar. Bu da hem ¢evresel etkileri en aza
indirmeye hem de siirdiiriilebilir atik yOnetimi stratejilerinin gelistirilmesine
katkida bulunur.
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T1bbi atiklarin yakilmasi ve sterilizasyonu sirasinda uygun olmayan aritma ve
filtreleme uygulamalari, AMD’nin yayilmasini kolaylastirabilir (Padmanabhan
ve Barik, 2019). DSO tibbi atiklarin yakilmasiyla ilgili potansiyel risklere dikkat
cekerek, yetersiz yakma islemlerinin veya uygun olmayan malzemelerin
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kirleticilerin havaya salinabilecegini ve kiil
kalintilarinin olusabilecegini vurgulamaktadir. Bu durum, yalnizca atik yonetimi
acisindan degil, cevresel siirdiiriilebilirlik ve halk sagligi agisindan da 6nemli bir
tehdit olusturmaktadir.

4. Tek Saghk Perspektifinde Antimikrobiyal Diren¢

Diinya genelindeki tiirlerin sagligi, birbirine bagl bir agin parcalar1 gibi
iligkilidir. Tek Saglik, insan, hayvan ve ekosistem sagligini iyilestirmek icin
ulusal ve kiiresel diizeyde farkli bilimsel disiplinlerin is birligi ile ifade edilebilen
bir kavramdir (Hristovski vd. 201). Bu yaklasim; tip, veterinerlik, ¢evre bilimi,
biyoloji ve epidemiyoloji gibi disiplinleri ortak bir cercevede birlestirir. Is birligi
sayesinde cesitli yasam formlarinda ortaya cikan hastaliklara karsi daha etkili
tespit ve Onleme stratejilerinin gelistirilmesini kolaylastirir.

Hastaliklarin ortaya ¢ikisi ve yayilimi, birgok sosyal, politik ve ekonomik
faktorle dogrudan iliskilidir. Kiiresellesmenin bir sonucu olarak, hastaliklar
yalnizca insanlar arasinda degil, ayn1 zamanda farkli tiirler ve ekosistemler
arasinda da gesitli yollarla bulasabilmektedir (Holmes vd., 2016). Bu siireg,
yalnizca halk sagligin1 degil, ayn1 zamanda hayvan sagligi ve ¢evresel dengeyi
de tehdit eden ¢ok boyutlu bir soruna doniismektedir.

Insan, hayvan, bitki ve ekosistem saglig1 ile biyogesitlilik, Tek Saglik konsepti
kapsaminda birbirine bagimli ve ayrilmaz bilesenler olarak ele alinmaktadir
(Destoumieux vd., 2018). Bu baglamda, sistemin herhangi bir bileseninde
meydana gelen olumsuz bir gelisme, diger bilesenleri dogrudan veya dolayli
olarak etkileyerek saglik sisteminin biitiinciil isleyisini bozabilmektedir.
Dolayisiyla, saglik kavrami yalnizca insan merkezli bir gercevede ele alinmamali,
ekosistem icindeki tiim canlilar1 ve ¢evresel faktorleri kapsayan biitlinciil bir
bakis acisiyla degerlendirilmelidir.

Tek saglik perspektifinde AMD incelendiginde alti temel bilesen tespit
edilmistir. Bunlar; insan, hayvan, bitki, toprak, su ve hava. AMD yayilimi bu
bilesenlerinden birinden baglayarak dongiisel ve karsilikli olarak ilerlemektedir.
Antibiyotiklerin ¢esitli sebeplerle insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilir.
Bakteriler, girdigi organizma igerisinde evrimleserek antibiyotiklere direngli hale
gelir (Holmes vd., 2016). Ardindan bu direngli mikroorganizmalar et, siit ve
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yumurta gibi hayvansal tiriinlerin tiiketilmesiyle insanlara veya giibre gibi hayvan
atiklar1 araciligiyla topraga gecer (Claycamp ve Hooberman 2004). Topraktan
bitkilere, bitkilerden besin yoluyla tekrar insan ve hayvanlara yayilabilir. Toprak
araciligi ile yer alt1 sularina karisarak su sistemine de yayilabilmektedir.

Yetersiz tibbi atik yonetimi ve hijyen eksikligi, saglik tesislerinde
ekipmanlarin dikkatsiz kullamimi veya kazara yaralanmalar gibi bireysel risk
faktorleri toplum sagligini dogrudan etkileyebilmektedir (Cruvinel vd., 2019).
Bununla birlikte, uygunsuz atik depolama, tasima ve bertaraf prosediirleri,
mikrobiyal Kkirleticilerin yayilmasi igin potansiyel yollar olusturur. Saglhk
tesislerinde atiklarla dogrudan temas halinde olan personel ile atiklarin taginmasi
ve bertarafinda gorevli c¢alisanlar, direngli bakterilere maruz kalma riski
tagimaktadir. Ayrica, atik bertarafi sirasinda olusabilecek sizintilar, direngli
patojenlerin suya ve topraga karismasina neden olarak ekosistemde daha genis
bir yayilim siirecini tetikleyebilir (Ahmad vd., 2021). Dolayisiyla, tibbi atik
yonetiminin etkin bir sekilde uygulanmasi, AMD'nin yayilmasini 6nlemek ve
ekosistem sagligini1 korumak adina kritik bir gereklilik oldugu sdylenebilir.

5. Endiistri Miihendisligi Uygulamalari

Tek Saglik perspektifinde entegre tibbi atik yonetimi ve AMD kavramlari,
saglik, cevre ve milhendislik disiplinlerini bir araya getiren ¢ok boyutlu ve
disiplinler arasi bir problem alani olarak diisiiniilebilir. Endiistri miihendisligi,
sistemlerin verimliligini artirmayi, siiregleri optimize etmeyi ve analitik
yaklasimlar gelistirerek ¢oziimler sunmayi amaglayan bir disiplindir. Bu
baglamda, ele alinan konu kapsaminda karmasik ve dinamik siireglerin
modellenmesi, lojistik optimizasyonu, risk analizi ve karar destek sistemleri gibi
calisma alanlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemler, entegre tibbi atik yonetimi
ve AMD ile miicadelede ihtiya¢ duyulan analitik ¢éziimleri sunarak daha verimli
sistemlerin tasarlanmasina katki saglayabilir.

1.2. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tibbi atik yonetimin bir saglik tedarik zinciri oldugundan bahsedilmisti. Bu
baglamda bir tedarik zincirinde karsilasilabilecek her problem bir endiistri
miihendisi bakis agisiyla modellenip ¢6ziim Onerileri gelistirilebilir. Tedarik
zinciri yonetimi kapsaminda incelenebilecek problemler Sekil 2’de semada
sunulmustur.
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Tedarik Zinciri

Yonetimi
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Minimizasyonu Minimizasyonu

Sekil 2. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi baglaminda tibbi atik yonetimi incelendiginde, ag
tasarimi, kapasite planlama ve lojistik siiregleri kritik bilesenler olarak One
cikmaktadir. Bir tedarik zinciri agi tasarlarken verilen kritik kararlardan biri ilgili
tesislerin kurulum konumlarmin belirlenmesidir. Ornegin bir atik tesisi yeri
seciminde cevresel ve ekonomik kosullar basta olmak ilizere pek cok kriter
devreye girmektedir. Kriterlere gore en uygun konumun belirlenmesinde analitik
¢ozlim yontemlerinden c¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri etkili
sonuglar iiretmektedir. CKKV, karar vericilerin bir dizi alternatif arasindan se¢im
yaparken, her alternatifin belirli kriterlere gore degerlendirilmesini ve bu
degerlendirmelere dayanarak genel fayday1 maksimize etmeyi amaglayan sayisal
yontemler kullanmir (Triantaphyllou, 2000). Bu yontemlerden bazilar1 Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP), Analitik Ag Siireci (ANP), TOPSIS, VIKOR vb.
seklinde adlandirilmaktadir.

Bir diger durum, atik tesislerinin veya tibbi atik siirecinde yer alan diger
tesislerin atik depolama kapasitelerinin planlamasidir. Kapasite planlama,
bertaraf tesislerinin atik igleme kapasitelerinin verimli kullanilmasi ve asir
yiikklenmenin Onlenmesi ac¢isindan biiyiikk O6nem tasimaktadir. Endiistri
miihendisligi baglaminda, makine ve ekipman kullanim hesaplari ile atik igleme
stirelerinin optimize edilmesi, talep tahminleri ile dalgalanmalara karsi 6nlem
planlar olusturulmasi, atik tiirlerine gore depolama alanlariin etkin kullanimi
stireclerin siirekli izlenmesi ve performans degerlendirmeleri yapilarak kapasite
kullaniminin maksimum seviyeye c¢ikarilmasi saglanabilir. Kapasite planlama
probleminde, dogrusal programlama ve simiilasyon modelleri gibi yontemler
kullanilarak, tesislerin kapasite kullanim oranlar1 optimize edilebilir.

Dogrusal programlama, gercek diinya problemlerini matematiksel modellerle
formiile etmeye, bu modelleri ¢6zmek icin algoritmalar kullanmaya ve
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algoritmalarin adimlarimi yazilimlar aracilifiyla uygulamaya dayanir (Dantzig,
2002). Simiilasyon ise genellikle uygun yazilima sahip bir bilgisayarda ger¢ek
sistemlerin davranigini taklit etmek igin kullanilan genis bir yontem ve uygulama
koleksiyonunu ifade eder (Kelton vd., 2002). Simiilasyon modelleri, karar alma
siireclerinde, karmagik sistemlerin egitiminde, risk analizinde, sistem
optimizasyonunda ve performans degerlendirmesinde kullamlabilir. Ornegin,
Stokastik Simiilasyon Modeli (Law, 2000) ile kapasite kullanim oranlarindaki
belirsizlikleri ~ dikkate = alarak,  farkli  senaryolarn  performansini
degerlendirilebilir. Ayrica, kuyruk teorisi yontemleri (Newell, 2013), atik isleme
stireclerinde zaman dilimlerine gore yogunlugu ve bekleme siirelerini optimize
etmek icin kullanilabilir. Bu yontemler, ozellikle smirli kaynaklar ve yiiksek
talepler altinda sistemin verimli ¢aligmasini saglar.

Lojistik siiregler, tibbi atiklarin etkin sekilde ydnetilmesi i¢cin zaman ve
maliyet agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle tasima ve aktarma
stirecleri, artan saglik kurulusu sayisi ve buna bagli artan atik miktarlari ile
sebebiyle karmasik bir sorun haline gelmistir. Atiklarin saglik kuruluslarindan
toplanip ayristirilmasi, geri doniisiim tesislerine, ara depolara veya direkt bertaraf
tesislerine gonderilmesi cesitli stratejik kararlar1 igermektedir ve etkin bir
yonetim mekanizmasi gerektirmektedir. Bununla birlikte tersine lojistik, geri
doniisiim veya sterilizasyon siireglerini iceren siirdiiriilebilir bir yaklasim ile
atiklar sebebiyle olusacak ¢evresel zararlart minimize etmeyi amaglamaktadir.

Tibbi atiklarin toplanip bertaraf tesislerine taginmasi saglik kuruluslarimin
konumlari, ara¢ miktari, kapasiteler gibi pek ¢ok parametreye bagli olan genis bir
tagima problemini i¢ermektedir. Bu baglamda, ara¢ rotalama (Toth ve Vigo,
2002), cizelgeleme ve atama algoritmalari, atik tagima siirecinin zaman ve
maliyet agisindan optimize edilmesine olanak tanir. Ornegin, Zaman Pencereli
Arag Rotalama Problemi (Tan vd., 2001), her saglik kurulusunun belirli bir
zaman diliminde hizmet almasi gerektigi durumlarda uygulanabilir, bu da
teslimat siirelerinin kisitlanmasi ve yonetilmesi agisindan 6nemlidir.

Yukarida bahsedilen optimizasyon problemlerinin ¢6ziim yOntemleri
arasinda, dogrusal programlama gibi kesin ¢Oziime ulagmayir saglayan
yontemlerin yanmi sira, Genetik Algoritma (Holland, 1992), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (Dorigo ve Di Caro, 1999) ve Tavlama Benzetimi (Van
Laarhoven, 1987) gibi evrimsel algoritmalar da yer almaktadir. Bu algoritmalar,
biiyiik 6l¢cekli tasima problemlerinde siirecleri zaman ve maliyet agisindan
optimize ederek, saglik kuruluslarindan bertaraf tesislerine yapilan atik tagima
islemlerinin verimliligini artirmaktadir.
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1.3. Risk Degerlendirme

Tibbi atiklarin taginmasi siirecinde, her bir ag noktasinda AMD agisindan
cesitli riskler ortaya c¢ikmakta ve bu risklerin, ag tasarim siirecinde dikkate
alimmasi gerekmektedir. Risk degerlendirmesi, belirli bir zaman dilimi i¢inde bir
olayin gerceklesme olasiligini ve olumsuz etkilerinin (ekonomik, saglik/giivenlik
veya ekolojik) muhtemel biiyiikliigiini tahmin etme siirecidir (Gerba, 2019). Bu
baglamda, risk degerlendirme kapsaminda ele alinmasi gereken temel
problemler, Sekil 3’te detaylandirilmistir.

Risk
Degerlendirme
I
Risk
Risk Faktorleri Degerlendirme

Yéntemleri

Risk Yonetim
Stratejileri

—{ Tagima riskleri

I Cevresel riskler

Halk saghig
riskleri

Sekil 3. Tibbi Atik Yonetimi Kapsaminda AMD Risk Degerlendirme

Tibbi atik yoOnetimi, tasima, cevresel ve halk sagligi riskleri agisindan
AMD’nin yayilimini artirabilecek kritik unsurlar igermektedir. Yanlis tagima
prosediirleri, AMD’nin kontrolsiiz yayilmasina neden olabilirken, uygun
olmayan bertaraf yoOntemleri, su, toprak ve hava yoluyla cevresel bulasi
artirmaktadir. Bunun yam sira, atiklarla temas eden saglik ¢alisanlar ve atik
bertaraf personeli i¢in dogrudan bulag riski s6z konusudur. Bu risklerin
etkilerinin belirlenebilmesi ve ¢6ziim yollar1 gelistirilebilmesi ic¢in detaylica
analiz edilmesi gerekmektedir.

Tibbi atik yonetiminde ortaya gikabilecek riskleri belirlemek ve etkilerini
minimize etmek amaciyla ¢esitli kantitatif ve kalitatif yontemler bulunmaktadir.
Kalitatif yontemler (6rnegin, Risk Matrisleri, Hata Agact Analizi, Delphi
Yontemi) daha ¢ok uzman goriislerine ve subjektif degerlendirmelere dayanarak
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risklerin Onceliklendirilmesini saglarken, kantitatif yontemler (6rnegin, Hata
Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA), Olasilik ve Etki Matrisi, Monte Carlo
Simiilasyonu) sayisal verilerle analiz yaparak risklerin olasilik ve etkilerini
6lemeye odaklanmaktadir. Tibbi atik yonetiminde etkili bir risk degerlendirmesi
yapabilmek i¢in, kalitatif yaklasimlar risklerin genel ¢ergevesini ¢izerken,
kantitatif yontemler daha kesin ve oOlgiilebilir sonuglar sunarak karar alma
siireclerini desteklemektedir.

1.4. Sistem Dinamigi

Sistem dinamigi, karmasik sistemlerin zaman i¢indeki davranislarini analiz
etmek, degiskenler arasindaki iliskileri modellemek amaciyla kullanilan bir
yaklagimdir (Bala vd., 2017). Sisteme biitiinciil olarak bakabilmek ve sitemdeki
degiskenleri tanimlayarak aralarindaki iligkileri saptayabilmek amaciyla sistem
dinamigi yaklagmmi kullanilabilir. Sitem dinamigi geri bildirim mekanizmasi
zaman icinde sistemin davranislarii ve dinamiklerini etkileyebilecek geri
bildirim sinyallerinin iletimini i¢eren siiregleri ifade etmektedir.

Tibbi atik yonetimi ve AMD gibi ¢ok disiplinli konular, bir¢ok degiskenin
birbirini etkiledigi dinamik yapilar igerdiginden, sistem dinamigi yontemi bu
siirecleri anlamak ve sistem bilesenleri arasindaki etkilesimleri analiz etmek i¢in
bir aracgtir. Tek saglik perspektifinde entegre tibbi atik yonetimi ve AMD
konseptinin sistem dinamigi agisindan ele alinmasi Sekil 4’te gdsterilmistir.

Sistem Dinamigi

|
Geri Bildirim

Sistem Anahtar Dénaii
Haritalama Degiskenler Mekani%ma&
— AMD

Tibbi Atik
Yonetimi
L TekSaghk

Sekil 4. Tibbi Atik Yonetimi ve AMD icin Sistem Dinamigi Yaklasinm
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Sistem haritalama, tibbi atiklarin bertaraf siiregleri, AMD'nin yayilimi ve Tek
Saglik konsepti arasindaki baglantilar1 gorsellestirmeye yardimei olur. Anahtar
degiskenler, AMD, tibbi atik yonetimi ve Tek Saglik perspektifinde siirecleri
etkileyen temel faktorleri belirleyerek, karar destek sistemlerinin gelistirilmesine
katki saglar. Geri bildirim dongii mekanizmalari ise, sistemin i¢sel etkilesimlerini
ve gecikmelerini analiz ederek, yanlis atik yonetimi uygulamalarimin AMD
izerindeki uzun vadeli etkilerini degerlendirmeye olanak tanir.

Endiistri miihendisligi bakis acistyla, sistem dinamigi yontemleri kullanilarak
atitk yOnetimi siireglerinin simiilasyonu, kaynak tahsisi optimizasyonu ve
politikalarin uzun vadeli etkilerinin degerlendirilmesi gibi ¢alismalar
gercgeklestirilebilir. Boylece, sistem icindeki geri bildirim dongiileri analiz
edilerek AMD'nin yayilimini kontrol altina alacak stratejiler gelistirilebilir ve
stirdiiriilebilir tibbi atik yonetimi politikalar1 olusturulabilir.

6. Sonuc

Bu c¢aligmada, tek saglik kapsaminda tibbi atik yonetimi ve AMD arasindaki
iliskiyi inceleyerek, endiistri miihendisligi yaklagimlarinin bu alana sunacagi
potansiyel katkilari incelenmistir. AMD’nin yayilimini dnlemek adina, atik
yonetimi siireglerinde optimizasyon, lojistik planlama ve risk analizi gibi
mithendislik tekniklerinin kullanim alanlar1 ve etkileri sunulmustur.

Tibbi atik yonetiminin AMD yayilimina etkileri goz 6niine alindiginda tedarik
zinciri yonetimi ve tesis yerlesim kararlar direncli bakteriler igeren ve potansiyel
tehlike barindiran atiklarin yonetiminin daha giivenli ve siirdiiriilebilir hale
getirilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, tek saglik ¢cer¢evesinde insan, hayvan
ve cevresel etkilerin sistem dinamigi ile modellenmesi, AMD’nin yayilmasini
tetikleyen etkenlerin tespiti ve bu baglamda olusacak risklerin biitiinciil agidan
degerlendirilmesine katki sunmaktadir.

Gelecekte yapilacak arastirmalar, yiikselen bir arastirma ve uygulama alani
olan yapay zeka yontemleri ve veri analitigi tabanli tahminleme modelleri ile
tibbi atik akislarinin izlenmesine ve AMD yayilim risklerinin belirlenmesine
odaklanabilir. Bu sayede tibbi atik siireglerinin optimize edilmesi saglanarak
cevresel etkiler ve halk saglig risklerinin azaltilmasina yonelik aksiyon planlari
olusturulabilir.

Sonug olarak, tibbi atik yonetimi siireglerinin iyilestirilmesi ve AMD ile
miicadelede etkili bir yaklasim sunmak icin disiplinler arasi is birligi ve
miihendislik tabanli analizlerin uyarlanmasi biiyiik 6nem tasidigi soylenebilir.
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Saglik sistemlerine endiistri miihendisligi perspektifinde optimizasyon
yontemlerinin entegre edilmesi ve karar destek sistemlerinin uygulanmasi, tibbi
atiklarin daha verimli ve ¢evre dostu bir sekilde yonetilmesini saglayacaktir.
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1. GIiRis

Plastik gerinim oran1 diger bir ifade ile r-degeri, bir malzemenin deformasyon
davranigin1 anlamak i¢in kritik bir parametredir. Bu deger, malzemenin plastik
deformasyonunun ne kadarmin kalict hale geldigini gosterir ve malzemenin
mekanik 6zelliklerini degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

Cekme deneyi bilindigi gibi malzemelerin kuvvete karsilik deformasyon
oranlarina bagli degerlerin bunabildigi ve sonug¢ olarak malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlendigi bir deneylerdendir. Cekme deneyi sonrasinda
malzemenin akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi, kopma gerilmesi, akma uzamasi,
cekme uzamasi, kopma uzamasi, elastiklik modiilii, ylizde uzama, yiizde kesit
daralmasi, rezilyans, tokluk, peklesme iissii n-degeri ve plastik gerinim orani r-
degeri belirlenebilir.

Plastik gerinim orani, r degeri, bir malzemenin ¢ekme testleri sirasinda
uygulanan gerilme altinda olusan plastik deformasyonun, ilk o6l¢ii boyu
uzunlugana oranin ifade eder. Bu oran, malzemenin sekil degistirme yetenegini
ve slinekligini gosterir. Bir metal sac malzemenin ¢ekme testinde enine ve boyuna
degisimlerin bir Ol¢imidiir. Test numunesine ¢ekme veya basma kuvveti
uygulandiginda malzemenin incelmeye veya kalinlasmaya karsi direncinin
gostergesidir. R degerinin belirlenmesi i¢in ISO 10113, ASTM E517 ve JIS Z
2254 uluslararasi standartlarda test ve 6l¢tim yontemleri tanimlanmustir [1-3].

R degerini belirlemek icin metalik sac deney numunesi ISO 6892-1
standardina gore ¢cekme testi yapilmasi sirasinda eksenel ve enine ekstansometre
cihazlarmin kullanilmasi gereklidir [4-5]. Sekil 1 de ¢ekme deneyi esnasinda
kullanilan eksenel ve enine farkli ekstansometre tipleri gosterilmistir [6-10].
Gergek plastik eksenel uzama davranisinin homojen oldugu durumlarda gergek
plastik enine daralma degerine karsi tek nokta da hesaplama kullanilabilir.
Homojen deformasyon gdstermeyen malzemeler i¢in bir regresyon hesaplama
yontemi Onerilir ve ISO 10113 standardi, eksenel 6lglim uzunlugu boyunca esit
sekilde dagitilmis birden fazla konumda enine daralmanin tek bir degerde
ortalamasi alinarak Olciilmesini Onerir. Bazi model video ekstansometreler
kullanilarak da bu 6l¢iim yapilabilir ve 6l¢iim degerleri malzeme test makinasi
yazilimi kullanilarak gergek zamanli olarak otomatik olarak hesaplanabilir.
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Sekil 1. Cekme deneyinde numunenin uzama ve genislik degisimlerini 6l¢ebilen
ekstansometre tipleri

ISO 10113, ASTM ES517 veya JIS Z 2254 standartlarina gore r degerinin
belirlenmesi genellikle ¢gekme gerilimi sertlesme iissii (n-degeri, peklesme iissii)
degeriyle ayn1 anda Ol¢iimii gerceklestirilebilecegi ifade edilir. N degerinin
belirlenmesi ile ilgili standartlar ise ISO 10275, ASTM E646 ve JIS Z 2253 olarak
siralanabilir[11-13]. Metalik sac malzemelerin ¢ekme deneyi sonrasinda akma
gerilmesi, akma noktasi uzamasi, ¢ekme gerilmesi, gekme gerilmesi uzamasi, r-
degeri ve n-degeri gibi parametrelerin hesaplamalar1 gerekir. Bu hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in eksenel ve enine degisimi veya gerinimini 6lgmek icin bilinen
temasli ekstansometrelerden daha fazla 6zellige sahip cihazlarin olmasi beklenir.
Numuneleri kirilma noktasina kadar dl¢iim yapabilmeleri icin yeterli hareket
mesafesine sahip olmalar gerekir. Bu durum kiiciik 61¢iim uzunluklar1 ve yiiksek
dogruluklu 6l¢timleri saglamayi zorlastirir.

Guniimiizde teknolojideki gelismeler ile temasli ekstansometrelerin yerine
video, optik ve lazer Ol¢clim prensiplerine sahip ekstansometreler giderek
yaygilagmaktadir. Giliniimiizde video ekstansometre teknolojisindeki dnemli
ilerlemeler ile metal malzeme testi yapan miisterilere yeni segenekler
sunulmaktadir. Video ekstansometrelerin eksenel ve enine degisim verilerinin es
zamanli toplanmasina olanak saglamasi ve numune tutma bigak kenarlarinda
asinma ve yipranma i¢in gereken bakimi azaltmasinin yami sira {iretkenligi
arttirdi1 ve testi basitlestirdigi de goriilmiistiir. Bu sebepten gliniimiizde r-degeri
belirlenmesinde kullanilan gerinim 6l¢limler i¢in video ekstansometreler yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ayrica, geleneksel ekstansometrelerdeki operator
baglant1 hatasindan etkilenmeyen tekrarlanabilir r-degeri sonuglari sagladigindan
cift eksenli gerinim Olgiimii i¢in video ekstansometreler milkkemmel ¢ozim
sunabilirler.

Cekme deneyi malzeme seklinin kalic1 olarak degisimin izlendigi, belirlendigi
ve dretim i¢in uygulandigi bir siiregtir. Plastik deformasyon, imalat, metal
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sekillendirme, otomotiv endiistrisi, insaat ve birgok diger endiistriyel uygulama
icin temel bir rol oynar. Bu calismada, plastik gerinim orani r-degerinin
belirlenmesi iizerine odaklanilmistir. R-degeri, malzemenin plastik deformasyon
davranigsini anlamak ve islenebilirligini degerlendirmek igin Onemli bir
parametredir. Bu c¢alismada, ISO 10113 standardina gore malzemelerin r
degerlerinin belirlenmesi ele alinmis ve yontemler, gereklilikler ve raporda
olmasi gereken bilgilere yer verilmistir. Ayrica r-degerinin dl¢timii ve sonuglarda
muhtemel etkili parametreler bu ¢aligmada detayli olarak incelenmistir.

2. R-DEGERININ ISO 10113 STANDARDINA GORE
BELIRLENMESI

Metalik malzemeler alaninda levha ve serit sekilli numuneler igin plastik
gerinim oranmin belirlenmesi ISO 10113 standardi esas alinarak asagida
maddeler halinde tanimlanmustir.

2.1 Tanimlamalar

ISO 10113 standardin 3 boliimiinde tanimlamalar verilmigtir. Bu tanimlardan
bazilar1 agsagida 6zetlenmistir.

Plastik gerinme orani, r degeri, denklem 1 kullanilarak hesaplanan tek eksenli
¢ekme gerilmesi uygulanmasi ile bir test parcasindaki gercek plastik geniglik
daralmasinin veya geriniminin gergek plastik kalinlik daralmasina veya
gerinimine orani olarak tanimlanmustir.

‘ob_ (€

Ep—a £n

r=

Bu formiillerde kullanilan, r plastik gerinim orani, €, veya g, a gercek plastik
kalinlik degisimi veya gerinimi, &, veya gp p gercek plastik genislik degisimi veya
gerinimidir.

R-degerini hesaplamak icgin, ¢ekme testinde homojen uzama bolgesinde
genislik ve kalinliktaki gercek plastik degisimin 6lgiilmesi gerekir. Bununla
birlikte, kalinliktaki degisiklik yerine uzunluktaki degisikligi 6lgmek ¢ok daha
kolay oldugundan, maksimum ¢ekme gerilmesini veya Aq uzama noktasindaki
kuvvetine kadar olan alandaki sabit hacim modeline dayanarak da belirlenebilir.
Ay uzamasi ¢cekme gerilmesindeki elastik+plastik uzama degeri olup Sekil 2 de
gosterilmistir. Deney numunesinin hacmin Ay uzamasindaki kuvvet degerine
kadar sabit oldugunu varsayarsak, r-degerini belirlemek i¢in kalinlik degisimini
uzunluk degisimiyle hesaplanabilir. Bir numune, Ay uzamasina kadar hacmini
korur ve formiilsel olarak:
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Vo=V1— Lo. So=L1.S1— Lo (ao.bo) =Li(a1. by)
seklinde gosterilir. Bu durumda r degeri formiilii denklem 2 de verildigi sekilde

)

ifade edilebilir.
g 111{b|}.{(bf}

T, In(L;b,/Loby)

Bu formiillerde kullanilan, bp numunenin ilk genisligi, br numunenin son
genisligi, ap numunenin ilk kalinligi, as numunenin son kalinligi, Lo numunenin

ilk 6l¢ii boyu, Lf numunenin son 6l¢ii boyudur.

Ae/2

A

Sekil 2. Cekme testi sonrasi elde edilen ¢ekme grafigi ve kullanilan
sembolleri [4]

Agirlikli ortalama plastik gerinim oran1 degeri, rm farkli test parcasi
©)

yonelimleri i¢in denklem 3 ile hesaplanir.

oy Fragyy t 215y
4
Diizlemsel anizotropi derecesi, kiipelenme egilimi degeri, delta r veya Ar, ise

T?J"I -
farkli test pargasi yonelimleri i¢in denklem 4 yardimi ile hesaplanir.
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Ty rve + Tapre — 2Fac far
Ay = 100 9[:-,2 B 45,y 4

Bu formiillerde kullanilan, ryy X yoniindeki plastik uzama (gerinim) oran
degerini gosterir.

Kiipelenme egiliminin degerlendirilmesinde ISO 10113 standardinda bir bilgi
olarak su ifade edilmistir. Soguk cekilmis ve tavlanmis diisiik karbonlu celik
saclarda ro ve rgo genellikle rss'ten biiyiiktiir. Sicak haddelenmis geliklerde ise ras
daha biiyiik olabilir. Bu durumda diger kiipeleme egilimleri de ortaya ¢ikar;
dolayisiyla bazi malzemeler i¢in kiipelenme egilimi rmax — 'min ile daha iyi temsil
edilebilir.

2.2. Ol¢iim Prensipleri

Plastik gerinim orant r genellikle malzemelerin karakterizasyonu,
nitelendirilmesi ve sekillendirme siireclerinin sayisal simiilasyonu i¢in kullanilir.

Bir malzemenin, plastik gerinim oranini belirlemek i¢in, uygun deney
numunesine ¢ekme deneyi yapilir ve plastik gerinim orani r degeri, kopma sonrasi
elastik sekil degisimlerinin ¢ikarilmasindan sonra genislik ve kalinliktaki degisim
Ol¢iimlerinden hesaplanir. Ancak, kalinliktaki degisimleri 6l¢mektense boyda
meydana gelen degisimleri 6lgmek daha kolay ve daha hassastir. Bu nedenle,
plastik gerinim orani r genellikle hacim sabitligi yasasi kullanilarak uzunluk ve
genislikteki degisimlerden formiiller yardimu ile hesaplanir. Asagida formiiller ile
gosterilmisgtir.

Epg TEpyTEp, =0 (5)
2y by Ly
£p 4 =E*.r1a—D, EPEI:.Enb—ﬁJ EM=EHL—DJ

Bu formiillerde kullamilan, &, _kalinliktaki gerinim, &, , genislikteki gerinim

Ve &, , uzunluktaki gerinim degerlerini gosterir.

Hacim sabitligi yasas1 yalnizca maksimum kuvvetteki plastik uzama degisimi
noktasina kadar gegerlidir, Aq uzama noktasindan sonra yerel boyun verme
basladig1 i¢in kullanilan matematiksel yaklagim gegersiz olacaktir.

Birka¢ malzeme Ag'den Once hafif bir yerel boyun verme gosterir. Bu, daha
yiiksek anlik genislik azalma degerlerine yol agabilir ve 6zellikle anlik genislik
azalmasimi yalnizca 6l¢ii uzunlugunun merkez bolgesinde Ol¢iim yapan bir
ekstansometre kullanmldiginda daha yiiksek r degerleri elde edilebilir. Bu
durumlarda, 2 adet ¢6ziim standartta Onerilmistir. Birincisi, anlik genislik
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azalmasini 6lgmek i¢in, ideal olarak tiim Ol¢ii uzunlugu boyunca esit olarak
dagitilmis birden fazla konumdaki genislik degisimini dl¢ebilen ekstansometreler
kullanilmasidir. Ikincisi ise test pargasimin lgii uzunlugu (lo), test par¢asinin ilk
Ol¢ii genisliginin (bo) en az 6 kat1 olmasidir.

R-degerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in r-degerine deger vermek iyi bir
yontem olarak kabul edilir. Eger r-degeri 1 ise, numunedeki deformasyonun
genislik ve kalinlikta ayn1 oranda olan izotropik bir malzeme oldugu sdylenebilir
(E'ph = &, _). Eger r-degeri 1'den biiyiikse, numunenin kalinligindan daha fazla
genisliginde daha biiyik bir deformasyon elde edilir (£, > &, _). Eger r-degeri

1'den kii¢lik ise malzemenin genisliginden daha fazla kalinlikta daha biiyiik bir
deformasyon gozlemlenir (£, < &, ). Bu durum Sekil 3 de gosterilmistir [1].

Material deforms more in the width

i, i

lsotropic material (same deformation in width and thickness (6, £,)

Material deforms more in the thickness

, = |

@ of extension

7/

Onglnal cross-
sectional area S,

Sekil 3. R-degerinin farkli deger almasina gore malzemede gozlemlenen deformasyon
sekilleri

2.3 Test Cihazinin GereKklilikleri

Kullanilan ¢ekme test cihazi ve test par¢asinin tutturulma yontemi metalik
malzeme ¢ekme deney standardi ISO 6892-1 standardinin gerekliliklerine uygun
olmalidir.

ISO 10113 standardina gore r degeri belirlenmesinde kullanilan manuel
yontem igin, orijinal 6l¢li uzunlugunun Slglilmesi ve gekme testi sonrasinda olgli
uzunlugunun 6l¢iilmesi igin kullanilan cihaz + % 0,2 veya daha iyi bir dogrulukla
6l¢iim yapabilmesi tamimlanmistir. Ayrica test pargasinin ilk genigligini ve test
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sonrast Ol¢iilen genisligi belirlemek igin kullanilan cihazin ise + 0,005 mm veya
daha iyi bir dogrulukla 6l¢lim yapabilmesi verilmistir.

Yar1 otomatik yontem ig¢in ise, uzama Ol¢iimiinde ISO 9513 standardina
uygun, sinif 1 veya daha iyi bir ekstansometre kullanilmas1 istenmistir. Ayrica
test parcasinin ilk genisligini ve test sonrasi Ol¢iilen genisligi belirlemek i¢in
kullanilan cihazin yine benzer sekilde, = 0,005 mm veya daha iyi bir dogrulukla
Olclim yapabilmesi tanimlanmugtir.

Otomatik yontem i¢in ise, uzama 6l¢iimiinde ilgili 6l¢tim araliginda ISO 9513
standardina gore sinif 1 veya daha iyi olan uygun ekstansometreler kullanilmas1
ve genisgligi belirlemek i¢in kullanilan cihazin ise + % 0,1 veya daha iyi bir
dogrulukla 6l¢tim yapabilmesi ISO 10113 standardinda verilmistir[ 14-15].

2.4 Test Numunesi Gereklilikleri

Test numunesinin tipi ve hazirlanmasi, isleme toleranslari, sekil toleranslari
ve ilk 6l¢ii uzunlugunun isaretlenmesi dahil olmak tizere tiim sartlar ISO 6892-1
standardinin Ek B'de tanimlandigi sekilde olmalidir. Ayrica, numunenin 6l¢ii
uzunlugu icindeki alanda, iki genislik Ol¢liimii tim genislik Ol¢limlerinin
ortalamasimnin % 0,1'inden daha fazla farklilik gostermeyecek kadar paralel
olmasi da tanimlanmustir.

Her tiirlii test pargast i¢in 6l¢lim uzunlugunda homojen bir gerinim dagilimina
ulagmak i¢in (ISO 6892-1, Ek B), paralel uzunluk L. degerinin, (Lo + 2 bo)
degerine esit veya daha biiyiik olmalidir.

Aksi belirtilmedigi durumda, test pargasinin kalinligi tam levha kalinhig
olacaktir. Ayrica test pargasinin paralel uzunlugu yilizey kusurlar (6rnegin
cgizikler) igermemelidir.

2.5 Testin Gergeklestirilmesi

Genel olarak, testler 10 °C ile 35 °C arasindaki ortam sicakliginda
gerceklestirilir. Gerektiginde kontrollii kosullar altinda gerceklestirilen testler (23
+ 5) °C sicaklikta yapilmalidir.

Test esnasinda degerlendirme araliginda, paralel uzunlugun gerinim hizi + %
20'ik bir bagil toleransla sabit olmali ve 0,008 /s'yi agsmamalidir. Herhangi bir
gerinim hiz1 degisikligi, degerlendirme araliginin baglangicindan dnce en az %
0,2 gerinim degerinde tamamlanmalidir.

58



Eger testten sonra test pargasi en bolgesinde i¢ biikey bir degisim
goriililyorsa, test gegersiz sayilir ve yeni bir test yapilir. Ciinkii test
sonuclar1 bu durumdan etkilenebilir.

Test ti¢ farkli yontemle gerceklestirilebilir. Aksi kararlagtirilmadigi takdirde,
yontemin se¢imi {reticinin veya {iretici tarafindan gorevlendirilen test
laboratuvarinin degerlendirmesindedir.

Farkli yontemler kullanildiginda sonuglarda farkliliklar varsa, bu farkliliklarin
kaynagi arastirilmalidir. Arastirma yontemleri ISO 10113 standardinin Ek A'da
aciklanmigtir.

3. R-DEGERININ BELIRLENMESINDE ISO 10113
STANDARDINA GORE KULLANILAN YONTEMLER

ISO 10113 standardi ayrica r-degerinin belirlenmesi i¢in 3 prosediir ve 2
yontem tanimlamaktadir. ISO 10113 standardinda verilen 3 prosediir; otomatik,
yart otomatik ve manuel olarak tanimlanir. Otomatik prosediirde, uygun bir
ekstansometre ile numune iizerinden hem uzama hem de genislikteki degisimler
Olciiliir. Yar1 otomatik prosediirde ise uygun bir ekstansometre ile numune
iizerinden sadece uzamadaki degisimler Ol¢iiliir. Genislikteki degisimler manuel
olarak olgiiliir. Manuel yontemde ise numune iizerinden hem uzama hem de
genislikteki degisimler manuel olarak dl¢iilerek belirlenir. Belirlenen bu degerler
kullanilarak r-degeri hesaplanabilir.

Tablo 1. ISO 10113 gore prosediir ve yontemlerin dzet tablosu

Manuel Yari otomatik Otomatik
Uzama Olgiim Kumpas Ekstansometre Ekstansometre
yontemi
Uzama Dogruluk +/- 0,01 mm Smif 1 (ISO Smif 1 (ISO 9513)
seviyesi 9513)
Genislik Ol¢iim Mikrometre Mikrometre Ekstansometre
yontemi
Genislik +/- 0,005 mm +/- 0,005 mm Sinif 1 (ISO 9513)
Dogruluk
seviyesi
Yontem / metot 1 nokta metodu 1 nokta metodu 1 nokta ve

Regresyon metodu
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Manuel ve yar1 otomatik prosediirler i¢in r degeri tek nokta yontemine goére
belirlenir. Burada r-degeri belirli bir plastik deformasyon degerinde alinan
degerlerden belirlenir Genellikle, % 2 ve % 5 plastik uzama noktasinda alinan
degerler ile r-degeri hesaplanir.

Otomatik prosediir ayrica bir gelisim siirecini, yani tam bir gerinim araligini
kapsayan regresyon yontemi se¢enegini de sunar. Belirli bir gerinim araliginda
gercek plastik boyuna gerinimden ve gergek plastik genislik geriniminden elde
edilen veriler egimi belirlemek i¢in kullanilir. Otomatik yontemde ise,
numunenin tim uzama araligm veya tiim 0l¢ii boyunu kapsayan, belirli bir
uzama araliginda gercek plastik uzama ve gercek plastik genislik degisimi
Olciiliir. Ayrica bu yontemde regresyon yontemi ile ara noktalarinda belirlenmesi
miimkiindiir. Regresyon yontemi, daha giivenilir ve tekrarlanabilir r-degerleri
sagladig i¢in tavsiye edilir. Regresyon yontemi, tek nokta yonteminde oldugu
gibi genellikle % 2 veya % 5 plastik uzamaya dayali degerlerden elde edilen
yalnizca bir nokta degeri degil, tam bir aralik iizerinden ortalama deger olarak
alindigindan daha giivenilir r -degerleri saglamaktadir.

2020 yilinda, ISO 10113 standardina yapilan revizyon ile r-degerinin
belirlenmesi, yalnizca metal bir malzemenin 6l¢ii boyu veya paralel uzunluk
dahilinde, Aq uzama noktasina kadar olan aralikta homojen uzamanin oldugu ve
higbir boyun verme olayinin olmadigi varsayimina dayaniyordu. Buna dayanarak
numune genisligi kismen numunenin merkezinden belirlenmis ve bu degerin tiim
Ol¢li uzunlugu igin gegerli oldugu varsayilmigtir. Ancak gercekte, malzemeye
bagli olarak daha biiyiik veya daha kiiciik 6l¢iide daralma meydana gelebilir. R
degeri 1'den biiyiik olan malzemeler i¢in davranis acikca Olgiilebilir. Bu farkl
calismalarla ispatlanmistir. Bu durumda daha dogru r degerleri elde etmek igin
tiim 6l¢tim uzunlugu boyunca belirlenmesi gerekligi ortaya ¢ikmaktadir.

ISO 10113 standardinin 2020 versiyonunda verilen tanima gore, numunenin
tiim Ol¢li boyu veya paralel uzunlugu boyunca ideal olarak esit bir sekilde
dagitilmis birden fazla konumdaki genislik degisimini anlik 6lgebilen genislik
azalmasi ekstansometrelerinin kullanilmasini Onerilmektedir. R degerlerinde
daha yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik elde edilebilmesi i¢in faydali
olacaktir.

ISO 10113 standardin bu oOnerisi i¢in 6zel olarak video ekstansometre
cihazlar1 gelistirilmistir. Bu ekstansometreler tiim ol¢iim boyuna esit olarak
dagitilmig 10'dan fazla 6l¢iim ekseninde dlgme yapilmasini saglar. Bu test i¢in
0zel olarak tasarlanan ekstansometre sistemlerinin kullanilmasi ile r degerleri
gercgekei, ayni zamanda hassas ve son derece dogru degerler olarak elde edilebilir.
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Sekil 4’te cekme numunesinin 6l¢iim bolgesi, temasl ekstansometrelerin 6lgiim
bolgesi ile video ekstansometrenin 6l¢iim bolgeleri sekilsel olarak verilmistir. Bu
Ol¢iimlerdeki farklilik 6l¢iim belirsizligi degerlerinde de farkliliga neden olurlar.
Sekil 5’te temaslh ekstansometre kullanilarak belirlenen r degerlerinin 6l¢iim
belirsizlik degeri, optik yontem ile dl¢iim yapan ekstansometreden elde edilen
verilerden hesaplanan r degerlerinin 6l¢iim belirsizliginden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.

| -4

Sekil 4. Farkli ekstansometrelerin 6l¢iim bolgeleri, a) cekme numunesi 6l¢ii boyu ve
Olciim bolgesi, b) temashi ekstansometre ile numunenin ortasindan alinan 6l¢im
bolgesi, ¢) video ekstansometre ile alinan dl¢lim bolgesi

[}
] [ r2-20ag
2 [ 812
0,85 ; 3 V=076 - V=105
0,84
0,83
0,82

tactile transverse strain optical measurement
measurement over entire gauge length

IFEP Stahlprobe / steel specimen

Sekil 5. Farkli ekstansometrelerin kullanilmasi ile sonuglardaki 6l¢iim belirsizligi
degerlerinin degisimi

61



3.1. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ekstansometre kullanmadan yapilan yontemde (manuel ydntem) test
yapilirken, ilk 6l¢ii uzunlugu Lo, + % 1,0 dogrulukla ince isaretler veya ¢izilmis
cizgiler vasitasiyla isaretlenmeli ve % 0,2 veya daha iyi bir dogrulukla
olgiilmelidir. Isaretlenen dlgii uzunlugunun % 0,2'den daha iyi bir dogrulukla
bilindigi durumlarda, her bir test par¢asinin 6l¢ii uzunlugunun 6l¢iilmesi gerekli
degildir.

Test parcasinin ilk genisligi, 6l¢iim uzunlugu boyunca esit olarak dagitilmis
en az li¢ noktada, 6l¢lim uzunlugunun her iki ucunda bir 6l¢tim dahil olmak iizere
+ 0,005 mm'den daha iyi bir dogrulukla 6l¢lilmelidir. Bu genislik 6l¢limlerinin
ortalama degeri b, plastik gerinim oraninin hesaplanmasinda kullanilmalidir.

Test numunesi test makinasina yerlestirilerek istenilen seviyeye kadar ¢ekme
uygulanir ve genellikle Ag asildiktan sonra kopma olmadan kuvvet bosaltilir.
Bosaltma isleminden sonra, deney pargasinin 6l¢ii uzunlugu L; ve genisligi by,
ilk 6l¢ti uzunlugu ve genisligi icin oldugu gibi ayni sekilde ve ayni dogrulukta
Olgtliir.

Manuel metot degerlendirmesinde her numune igin asagidaki formiiller
kullanilir.

_ Lyi=Lg) — In(by/bg) (6)

e T lﬂﬂ - lnl:i-nbn."l"_b'_:'

€or
Sadece uzunluk ekstansometresinin kullanildigi yontemde (yar1 otomatik
yontem) test yapilirken diger yonteme benzer sekilde test par¢asinin ilk genisligi,
Olciim uzunlugu boyunca esit olarak dagitilmis en az 3 noktada, Slgiim
uzunlugunun her iki ucunun konumuna yakin bir 6l¢iim de dahil olmak iizere +
0,005 mm veya daha iyi bir dogrulukla 6l¢iilmelidir. Bu genislik 6l¢limlerinin
ortalama degeri b, plastik gerinim oranmin hesaplanmasinda kullanilir. Cekme
deneyi yiik bosalmasi sonra b1 genisligi, ilk genislikte oldugu gibi ayn1 sekilde ve
ayn1 dogrulukta 6l¢tilmelidir.

Yar1 otomatik metot degerlendirmesinde her numune i¢in asagidaki formiiller
kullanilir.

AL F In(by/Bp) 7
e, = [=— 100 r= - (7)
PL [LE- (Spamg) —In( 1+f_';—;1 }—ln.;b._;b ol

Genislik ve uzunluk ekstansometresi kullanilan yontemde ise (otomatik
yontem) ¢ekme deneyi Gzelliklerini belirlemek icin standart bir ¢gekme deney
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yontemiyle birlikte uygulanir. Bu nedenle, test pargasi siirekli olarak Ag degerine
kadar veya kopuncaya kadar ¢ekilir

Bu yontem, kullaniciya cesitli uzamalarda birden fazla noktada r-degerini
belirlemesine olanak saglar. Ayrica, bir test esnasinda bir uzama araligi
tizerindeki r-degerlerini belirlemek i¢in de bu yontem kullanilabilir.

Homojen olmayan davranis gosteren malzemeler icin (6rnegin Portevin-Le
Chatelier etkisini gosteren malzemeler) r degerinin belirlenmesi icin regresyon
yontemi kullanilmalidir

Deney parcasinin orijinal genisligi, 6l¢im uzunlugu boyunca esit olarak
dagitilmis en az 3 noktada, 6l¢iim uzunlugunun her iki ucunun konumuna yakin
bir 6l¢iim de dahil olmak iizere, + % 0,1'den daha iyi bir dogrulukla 6l¢iilmelidir.
Bu genislik Olgtimlerinin ortalama degeri bo, plastik uzama oraninin
hesaplanmasinda kullanilmalidir.

Test pargasinin ve tutma ¢enelerinin hizalanmasini saglamak igin kiigiik bir
0n kuvvet kullanilabilir, ancak bu kuvvet beklenen akma mukavemetinin % 5'ine
karsilik gelen bir degeri asmamalidir. On kuvvetin etkisini hesaba katmak igin
genislik ve uzunluk ekstansometrenin sifir diizeltmesi yapilmalidir

Akma noktas1 belirgin olmayan malzemeler i¢in degerlendirmenin baslangici,
plastik deformasyon basladiktan ve ¢gekme mukavemetini yani Rn'yi belirlemek
igin kullanilan son test hizina ulagildiktan sonra yapilmalidir. Ay degerine
ulasildiktan sonra r-degerinin degerlendirilmesi yapilmamalidir

Otomatik metot degerlendirmesinde her numune i¢in asagidaki formiiller
kullanilir.

F

Be—Ab  w.F g
(Sgmg) ( )

b (Spmg)

o letAL _
EM—EH[L . 1 epn =Inf

v Poisson oranidir (6rnegin ¢elik i¢in 0,30 ve aliiminyum igin 0,33)

R degerlerinin hesaplanmasi 2 farkli yontem kullanilarak gerceklestirilebilir.
Homojen olmayan davranig gosteren malzemeler i¢in (0rnegin Portevin-Le
Chatelier etkisini gosteren malzemeler), regresyon yontemi kullanilmalidir. Faz
doniisim  davranigi  gOsteren malzemeler igin  regresyon ydntemi
kullanilmamalidir.
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Tek nokta yonteminde, her bir test verisi satir1 igin (kuvvet, uzama ve anlik
kesit daralmasi degerlerini iceren tek bir veri kiimesi), asagidaki formiil
kullanilarak tek bir anlik r degeri hesaplanabilir.

" 9)

1=
{pr-l_ Ep:]

Regresyon yontemi, tamimlanmig bir araliktaki verilere ve orijinal test
parcasinin boyutlarina dayanarak giivenilir r-degerlerini hesaplamak igin
kullanilir.

€p b 'nin gy |'ye dogrusal regresyonu, secilen aralikta ve orijinden gegirilerek
kesistirilecektir (Sekil 6). Bu dogrusal regresyonun egimi m, [-1/(1 +1)]' ye esittir.
r-degeri, Formiil (10) kullanilarak hesaplanir.

__Tm 10
! (1+m,) (10)

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05 ¢

-0,06

-0,07

.0[]3 L i i i
i 0,05 0,1 0,15 02 X

true plastic length strain, &)
true plastic width strain, £;

lower limit: for example, 8 % plastic (engineering) strain (equivalent to a true plastic strain of 0,077)
upper limit: for example 12 % plastic (engineering) strain (equivalent to a true plastic strain of 0,113)

origin

A

linear regression between the lower limit and upper limit through the origin:

Epp =My £y

m;=-0,39833

T2 = 0,662

NOTE Upper and lower limits are expressed in plastic (engineering) strain; the X axis expresses the true
plastic length strain.

Sekil 6. Gergek plastik genislik degisimi ile gercek plastik uzunluk degisimi
arasindaki iligki
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3.2 Test Raporunda Olmasi Gerekenler
ISO 10113 standardina gore test raporu asagidaki bilgileri icermelidir:

a) Uluslararasi standarda atif, yani ISO 10113'e referans;
b) Test edilen malzemenin tanimlanmasi;
c) Kullanilan yontem (manuel, yar1 otomatik veya otomatik);
d) Degerlendirme yontemi;
e) Kullanilan test pargasinin tiiri;
f) Test parcasinin haddeleme yoniine gore yonelimi;
g) Olgiimlerin yapildigi plastik (miihendislik) gerinimi veya plastik
(miihendislik) gerinim araligi/degerlendirmeler yapildi, drnegin:
o 450 (% 10 plastik (mithendislik) uzamada 45° oryantasyon/tek
nokta yontemi)
o Isp-12 (% 8 ile % 12 plastik (miihendislik) uzamada arasinda 45°
oryantasyon/dogrusal regresyon yontemi)
h) Test sonuglari, sonuglar ISO 80000-1'e gbére en yakin 0,05 degerine
yuvarlanacaktir;

i) rve Ar'yi hesaplamak i¢in kullanilan formiiller verilmelidir.

4. R-DEGERININ ENDUSTRIYEL KULLANIMI

R-degeri, birgok endiistriyel uygulamada énemli bir rol oynar. Ozellikle metal
sekillendirme endiistrisinde, malzeme se¢imi ve isleme parametrelerinin
belirlenmesinde kritik dneme sahiptir. R-degerinin dogru belirlenmesi, istenilen
iiriin kalitesinin elde edilmesini saglar.

R-degeri, malzemenin gerilme ve gerinme egrilerinin seklini tanimlayan bir
parametredir. Genellikle, malzemenin gerilme ve gerinme oraninin bir Sl¢iisii
olarak ifade edilir. R-degeri, malzemenin plastik deformasyon davranigini
karakterize eder ve islenebilirlik hakkinda bilgi saglar. Yiiksek bir R-degeri,
malzemenin daha az islenebilir oldugunu ve daha fazla enerji gerektirdigini
gosterir.

R-degeri, malzemenin sekillendirme islemlerinde nasil davranacagim
ongdrmek icin kritik éneme sahiptir (Sekil 7). Ozellikle metal sekillendirme
endiistrisinde, dogru r-degerlerinin kullanilmasi, istenilen sekillendirme
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islemlerinin basariyla gergeklestirilmesini saglar. Ayrica, malzeme se¢imi ve
isleme parametrelerinin belirlenmesinde de 6nemli bir rol oynar. Bazi metal
malzemelerin agirlikli ortalama plastik gerinim orani degerleri(rm) ve diizlemsel
anizotropi derecesi degerleri (Ar) Tablo 1 de verilmistir. Bu degerler baska metal
malzemelerin degerlerinin kiyaslanmasin da kullanilabilirler.

Tablo 2. 1SO 10113'e gore farkli malzemelerin r degerlerine 6rnekler [10]

Malzeme Ad1 I'm-degeri Ar-degeri
Derin ¢ekme geligi DC04 1,85 0,70
IF-Celik DC06 2,15 0,55
Izotropik ¢elik H250G1 1,05 0
TRIP-Celik TRIP700 0,85 -0,02
Cift fazli ¢elik H300X 0,95 -0,10
Paslanmaz ¢elik X5CrNil18-10 1,00 -0,30
Aliiminyum AIMg5Mn (yumusak) 0,66 -0,21
Aliiminyum AlSil1,2Mg0,4 (T4) 0,64 0,20
Bakir Cu 0,80-0,95

Bronz CuSn 1,00

Piring CuZn37 yumusak 0,91 -0,03

Sekil 7. Metal sekillendirme islemlerine Ornekler, derin ¢ekme bardak
yapimi ve otomotiv gdvde saclarinin sekillendirilmesi
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5. SONUC VE ONERILER

Plastik gerinim oranmin (r-degeri) belirlenmesi, malzemelerin mekanik
Ozelliklerini anlamak igin kritik bir siiregtir. Dogru deney yontemleri ve
istatistiksel ~analizler kullanilarak elde edilen veriler, miihendislik
uygulamalarinda giivenli ve etkili tasarimlar yapmak i¢in gereklidir.

R degerinin belirlenmesi bir¢ok farkli parametreden etkilenebilir. Bu hata ve
etkiler asagidaki sekilde siralanabilir.

e Farkli test yontemleri ve degerlendirme yontemlerti;
e Test par¢asinin ve tutma genelerinin hizalanmasi;

e Test parcasinin hazirlanmasi (Ornegin test parcasinin yiizeyi,
kenarlarr)

o Test pargasinin "gercek" genislik degisimi ile genislik Olglimiinii
yapan ekstansometre arasindaki farklilik

e Ekstansometre 6l¢iim uzunlugu, yeri ve tipi (yarigap yakininda veya
merkezde, tek hatli ve ¢ok hatli 6l¢limler);

e Test parcasinin yiizeyi ile ekstansometre Ol¢clim uzunluklari
arasindaki bagil hareket

e  Genigslik 6l¢iim cihazinda ¢okme etkileri
o Titresimler ve sicaklik degisimi gibi laboratuvar kosullari;

e Test parcasinin homojen olmayan deformasyonu (6rnegin Portevin-
Le Chatelier etkisi)

R degerlerinde daha dogru, tekrarlanabilirligi yiiksek ve izlenebilirligi
saglanmis sistemler kullanilmalidir. Tekrarlanabilirlik ve dogruluk degerlerini
iyilestirmek i¢in asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

e Yiiksek sistem dogrulugu sayesinde hassas r degerleri elde edilmesi
miimkiindiir. Bu sebepten Ol¢limlerde kullanilan ekstansometre
sistemlerinin kalibrasyonu ISO 9513 standardina gore dogruluk
siifinin 0,5 veya daha iyi olmas1 uygun olacaktir.

e Tim Oolglim araligi boyunca ISO 10113:2020'ye gore farkli
noktalardan 6lglimler alinmasi ve Sl¢iim eksenlerinin dogrulugunun
saglanmasi ile daha hassas r-degerleri elde edilebilir.
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e ISO 10113:2020'ye gore tiim 6l¢ii uzunlugu boyunca 6lgiim ve 6lglim
eksenlerinin takibinin yaninda eksenel sapmanin da r degerinin test
sonuglar1 lizerinde 6nemli etkisi olabilir.

e Farkli 6l¢iim eksenlerinden alinan degerler ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.
Bu sekilde degerlerin uygun olup olmadig1 her zaman dogrulanabilir

e Kirlma konumunun dl¢ii boyu igerinde farkli yerlerde olmasi r-degeri
sonuclarinda degisime neden olabilir. Gerek duyulursa kirilma
konumu izlenebilir ve ayrica goriintii kaydi yoluyla dogrulanabilir.

e Video ekstansometreler ile kolay kullanim ve bir¢ok noktadan alinan
Olciimler ile ISO 10113:2020'ye gore daha giivenilir r-degerleri
saglanabilir

Bu ¢alismada, plastik deformasyon degeri R-degerinin 6nemi ve belirlenmesi
detayli olarak incelenmistir. R-degeri, malzemenin plastik deformasyon
davranigin1 anlamak ve islenebilirligini degerlendirmek igin kritik bir 6éneme
sahiptir. Cesitli deneysel ve sayisal yontemlerle belirlenebilir ve endiistriyel
uygulamalarda malzeme se¢imi ve isleme parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilabilir.
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1.GIRIS

Dijitallesmenin artmastyla birlikte kripto para birimleri ortaya ¢ikmis ve
finansal sistemde yerini almistir. Kripto paralar, geleneksel para birimlerine
benzer sekilde islev goren, ancak herhangi bir merkezi otoriteye bagli olmayan
sanal degisim araclaridir. Bu paralarin temelinde, islemlerin sifrelenmis bir
sekilde kaydedildigi ve bloklar halinde birbirine baglandigi blok zinciri
teknolojisi yer alir. Her blok, kendisinden onceki blogun bilgilerini igerir ve
zaman damgasi, 6zet degeri (hash) ile bu degeri dogrulayan bir unsur (nonce)
barmdirir. Blok zinciri, kullanicilarin genel ve 6zel anahtarlar araciligiyla giivenli
islemler yapmasini saglar. Ayrica, akilli sdzlesmeler, dijital imzalar ve uzlasma
protokolleri gibi yenilik¢i yontemler de bu teknolojinin onemli bilesenleridir.
Blok zincirinin merkeziyetsiz, seffaf ve giivenli yapisi, kripto paralara olan
ilginin hizla artmasina neden olmustur.

Bitcoin (BTC), blok zinciri teknolojisiyle olusturulan ilk kripto para birimidir.
Kullanicilarin tasarruflarini glivende tutan, tiim iglemlerin seffaf bir sekilde
kaydedildigi, merkezi olmayan ve dogrudan esler aras1 (peer-to-peer) calisan bir
dijital 6deme sistemidir. Ancak Bitcoin'in fiyat hareketleri, ¢esitli politik ve
sosyal faktdrlerden etkilenebilir. Ornegin, bazi hiikiimet yetkilileri Bitcoin'in
yasa dis1 faaliyetleri kolaylagtirabilecegini ve devletlerin para politikalarini
zorlastirabilecegini savunmustur. Bu tiir agiklamalar, Bitcoin'e yonelik
kisitlamalar ve yaptirimlarin uygulanmasina neden olmus, bu da kullanicilarin
Bitcoin'e olan ilgisini azaltmistir. Ayrica, piyasada fiyat manipiilasyonuna yol
acabilecek siipheli islemler, Bitcoin'in degerinde ani diisiislere veya ylikseliglere
sebep olabilmektedir. Bununla birlikte, alternatif 6deme teknolojilerinin sanal
para hirsizlig1 ve kara para aklama gibi risklere agik olmasi da Bitcoin'in fiyat
dalgalanmalarini etkileyen 6nemli unsurlardan birkagidir, [14].

Bitcoin fiyat hareketlerini etkileyen faktorler géz oniine alindiginda, fiyat
yoniiniin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yatirimcilarin bilingli kararlar
alabilmesi icin gesitli analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bilgisayar destekli
analiz yontemleri, bu siireci kolaylastirarak siniflandirma ve tahminleme
algoritmalarin1 kullanmaktadir. Siiflandirma algoritmalari, verilerin belirli
kategorilere ayrilmasini saglarken, tahminleme algoritmalar1 ge¢mis verilerden
yola ¢ikarak gelecege dair 6ngoriilerde bulunur.

Bu caligmada, makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri ele alinarak
Bitcoin fiyatlarindaki degisim hakkinda cesitli tahmin ve smif yontemleri
kullanilmigtir. Makine 6grenmesi yontemi olarak Random Forest Regresyon,
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XGBoost ve Yapay Sinir Aglari, derin 6grenme yontemi olarak GRU
algoritmalar1 kullanilmigtir.

1.1. Kripto Paralarin Tanim

"Kripto Para", sifreli ve elektronik bir para tiiriidiir. Geleneksel para
sistemlerinden farkli olarak, banka veya devlet kontrolii olmadan islem
yapilabilir. Sifreli anahtarlar kullanilarak hizli alim-satim ve transfer islemleri
gerceklestirilebilir. 2014'te Kanada Merkez Bankasi tarafindan merkezi olmayan
sanal para olarak tanimlanmistir. Basimi yoktur ve ihra¢ edenin kimligi
belirsizdir, bu da popiilaritesini artirmaktadir.

Blok zinciri teknolojisinin  yan1 sira, kripto paralar yiiksek fiyat
dalgalanmalarina ragmen uzun vadede yiikselis egilimi gostermektedir. Reel
piyasalarda yaygin olarak kullanilmamasina karsin, 6zellikle 2017°nin son
geyreginde islem hacminde biiyiik bir artis yasanmistir. Artan talep, fiyatlarda
hizli yiikselislere yol agmis ve yatirimcilarin kripto para ticaretine olan ilgisini
artirmistir. Tablo 1°de 2013 sonrasi altin, Bitcoin ve doviz yatirimlarinin nominal
getirileri kargilagtirilmig olup, uzun vadede Bitcoin’in diger yatirim araglarina
kiyasla ¢ok daha yiiksek kazang sagladigi goriilmiistiir, [7].

Tablo 1. Altin, USD, EURO, Bitcoin kazang oranlar1 (2013-2018), [7]

2013 YILI SONRASI 1000k NE KADAR OLDU?

YIL ALTIN UsD EURO BITCOIN
2014 LI3760E | 121111¢% 1,262.71 & 7.961.04 b
2015 1,059.40 & 1,305.56 & 1,199.15 & 3,546.76 b
2016 L1946l | 1,62222¢ 1,351.69 b 597366 b
2017 1,566 47 | 1,966.67t 1,576.27 & 16,354 43 b
2018 1902048 | 2094441 1,92797t 246,886.67 b
Kazanc

Orant 90% 109% 93% 24588%

Kripto para, devletler veya araci kurumlar olmadan, internet ilizerinden islem
yapilan dijital paralardir. Cevrim i¢i 6demeler ve oyunlarda degisim araci olarak
kullanilabilirler. Temelinde, blok zinciri (Blockchain) teknolojisi bulunur. Bu
teknoloji, ligiincii bir tarafa gerek kalmadan deger transferi yapilmasini saglar ve
tiim iglemleri kaydeder. Veriler, daginik, merkezi ve ¢ok merkezli ag yapilar gibi
farkli yontemlerle saklanabilir. Sekil 1’de bu verilerin yapilar gosterilmektedir,

2.
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Sekil 1. Merkezi, cok merkezli ve daginik ag, [6]

MERKEZI AG MERKEZi OLMAYAN AG DAGITIK AG

e Merkezi: Tum verilerin tek bir merkezde toplandigi sistemdir.
Merkez, verileri degistirme ve silme yetkisine sahiptir. Bu yapi,
yonetimi kolaylastirirken, merkezde olusabilecek herhangi bir hata
sistemin tamamini etkileyebilir.

e Cok merkezli: Birden fazla merkezin bulundugu ve tek bir
merkezden yonetilmeyen sistemdir. Kullanicilar, baglantiy1
stirdiirebilmek i¢in birbirleriyle iletisim kurmak zorundadir.

e Dagink: Islemler, ortak bir ama¢ dogrultusunda birbirleriyle
dogrudan etkilesim halindedir. Islemler merkezi bir noktadan
gecmeden gerceklesir ve kontrol ile giivenlik tim aga dagitilmis
durumdadir.

Geleneksel veri tabanlari, gogunlukla merkezi bir kopya {izerinden isler ve bu
kopya tek bir noktadan giincellenebilir. Bu sistemlerde veri yonetimi ve islem
kontrolii daha karmasik bir hal alir. Sekil 2'de, geleneksel veri tabanlari ile blok
zinciri teknolojisine dayal1 veri tabanlar arasindaki temel farklar karsilagtirmali
olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Geleneksel ve blok zinciri veri tabani, [10]
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partilere yayinlanir.

Kripto paralarin ortaya ¢ikisinda, 2008 kiiresel finans krizinin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu kriz sonrasinda, Satoshi Nakamoto takma adini kullanan
kisi ya da grup, ""Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System' adli
makalesinde Bitcoin kavramini ortaya koymus ve kripto paralarin temelini
olusturan teknik altyapiy1 gelistirmistir, [9].

2009 yilinda piyasaya siiriilen Bitcoin, en yaygin kullanilan kripto para birimi
olmustur. Degeri yalnizca dijital ortamda belirlenen ve sinirlt arzi bulunan bu
varlik, elektronik para yerine dijital emtia olarak degerlendirilmektedir, [5].

Kripto para birimleri, blok zinciri adi verilen sifreli bir sistemle calisan,
fiziksel karsiligi bulunmayan, tamamen dijital varliklardir. Merkezi bir otorite
tarafindan yonetilmez ve devletlerin kontrolii altinda degildir. Hizli, diisiik
maliyetli ve giivenli bir sekilde taraflar arasinda dogrudan para transferi
yapilmasina imkéan tanir, [11].

Aras (2019) yaptig1 arastirmada, kripto para birimlerinin fiyatlarini en dogru
sekilde tahmin etmenin, yatirimcilar ve karar alicilar agisindan biiyiik bir 6neme
sahip oldugunu belirtmistir. Calisma kapsaminda, Bitcoin, Ethereum, Ripple ve
Litecoin olmak iizere en yaygin kullanilan dort kripto paranin fiyat hareketleri
analiz edilerek tahmin edilmeye ¢aligilmustir, [4].

Hitam ve Ismail (2018) ise makine 6grenmesi algoritmalariin kripto para
fiyat tahminlerindeki basarilarini karsilastirmak amaciyla bir arastirma
gerceklestirmistir. Calismada, o donemde popiiler olan alti kripto para birimi
(Bitcoin, Ethereum, Litecoin, Nem, Ripple ve Stellar) ele alinarak fiyat
tahminleme modelleri uygulanmistir. Analiz sonuglarma goére, Destek Vektor
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Makineleri (SVM) yontemi diger siniflandiricilardan daha yiiksek dogruluk orani
elde etmistir. Ayrica, SVM algoritmasinin diger yontemlere kiyasla daha diigiik
bir Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) oranina sahip oldugu belirlenmistir.
Aragtirma, basarili tahminler yapabilmek icin kullanilan veri setinin
biiyilikliigliniin ve kalitesinin kritik 6neme sahip oldugunu ortaya koymustur, [8].

2. MATERYAL

Bu ¢alismada, BTC’nin 31/10/2024 ve 28/01/2025 tarihleri arasindaki agilis
fiyati, kapanis fiyati, giin igerisindeki en yiiksek deger, giin igerisindeki en diisiik
deger ve voliime degerleri baz alinarak veri seti olusturulmustur.

Veriler https://api.binance.com/api/v3/klines adresinden alinmustir. Toplam
veri sayist 89 adettir. Veri setindeki bastan ve sondan 5 veri Tablo 2’de 6rnek
olarak gdsterilmistir. Veri setindeki degiskenler ve araliklar1 Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 2. Veri Setindeki Ornek Kapanis Fiyatlari

Giinler Bitcoin Kapanis Fiyatlar
1 70.292
2 69.496
3 69.374
4 68.775
5 67.850

85 103.910
86 104.870
87 104.746
88 102.620
89 102.082

Tablo 3. Veri Setindeki Degiskenlerin Araliklari

Veri Seti Degiskenleri Araliklar
Alt Ust
Glinler 1 89
Bitcoin Kapanis Fiyatlari 70.292 102.082
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https://api.binance.com/api/v3/klines

2.1. Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi, veriler iizerinden yapilan islemlerden elde edilen
sonuclarla tahminlerde bulunan ve bu tahminleri gelistiren sistemlerin
bilgisayarlar araciligryla modellenmesidir. Model, mevcut veriler ve kullanilan
algoritmalar sayesinde olusturulur. Makine 6grenmesi, modellerin performansini
artirmak ic¢in kullanilir ve ii¢ ana 6grenme tiiriine ayrilir. Bunlar:

+ Gozetimli Ogrenme (Supervised Learning): Bu yontem, girdiler ve
ciktilar arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilir. Bu tiirde egitim verileri, hem
girisleri hem de ¢ikislari icerir. Regresyon veya siniflandirma teknikleri ile model
olusturulur.

+ Gozetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning): Bu 6grenme tiiriinde,
verilerin gizli yapilar1 kesfedilir. Giris verisi i¢in herhangi bir etiket veya siif
bilgisi mevcut degildir.

« Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning): Bu 6grenme sekli, bir ajan
ile cevresi arasindaki etkilesime dayanir. Ajan, ddiilleri maksimize etmek
amaciyla uygun eylemleri 6grenir ve bu siirecte geri bildirimlerden faydalanarak
en iyi hareket tarzini bulur, [15].

Bu ¢aligmada, makine 6grenmesi yontemlerinden Random Forest Regresyon,
XGBoost(Extreme Gradient Boosting) ve Yapay Sinir Aglari(YSA) modelleri
veriler lizerinde uygulanmustir.

2.1.1.Random Forest Regresyon Modeli

Random Forest, hem regresyon hem de siniflandirma problemleri igin
uygulanabilen bir makine Ogrenmesi teknigidir. Random Forest Regresyon
modelinin ¢aligma prensibi, karar agaclar1 yontemine dayanir. Bu modelde, veri
seti rastgele sekilde kiiciik alt gruplara boliniir ve her biri i¢in bir karar agact
olusturulur. Tahmin yapilirken, bu agaclardan elde edilen sonuglarin ortalamasi
almarak final tahmini elde edilir. Calismada Random Forest Regresyon
modelinin tercih edilmesinin nedeni, modelin egitim siirecinde asir1 uyum
(overfitting) riskini biiyiik oranda azaltmasi, verinin zaman serisi seklinde olmasi
ve genel olarak yiiksek dogrulukla sonuglar vermesidir, [3].

Random Forest regresyon ile tahmin yapma siireci, Python 3.7 dilinde Pandas,
Numpy,  SciKit-Learn ve  Matplotlib  kiitiiphaneleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Adimlar su sekildedir:
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* Birinci Adim - Veri Yiikleme: Pandas kiitiiphanesi kullanilarak,
veritabanindaki veriler okunur ve uygun bir degiskende depolanir.

« ikinci Adim- Veri On Isleme: Veri setinden gerekli siitunlar secilerek ilgili
degiskenlere atanir. Bu degiskenler, Numpy kiitiiphanesi ile iki boyutlu matris
yapisina doniistliriiliir. Sonrasinda, gozlem verileri gorsellestirilmek iizere
Matplotlib ile grafik iizerinde sunulur.

+ Ugiincii Adim - Modelin Kurulmasi: SciKit-Learn kiitiiphanesinden
RandomForestRegressor sinifi ¢agrilir. Modelin ¢alisacagi agag sayisi belirlenir
ve ayni sonuglarin her ¢alistirmada elde edilmesi icin bir rastgelelik parametresi
atanir. Bu model bir degiskene atanir, ardindan bagimli ve bagimsiz degiskenler
bu modele egitilmek tizere verilir.

e Dordiincii Adim - Tahmin ve Sonuclarin Goérsellestirilmesi: Model
egitildikten sonra, yatay eksende bulunan giinlere gére tahminler yapilir. Hem
gercek gozlem verileri hem de tahmin edilen degerler, Matplotlib araciligiyla
gorsel bir sekilde karsilastirmali olarak grafikte gosterilir.

2.1.2. XGBoost (Extreme Gradient Boosting) Modeli

XGBoost modeli simiflandirma ve tahmin problemlerinde kullanilabilen bir
makine Ogrenme yontemidir. XGBoost , genellikle biiylik veri setlerinde
calisabilme yetenegi ile bilinir. Ayrica algoritmanin her iterasyonunda belirli
ozellikler i¢in en iyi splitleri (ayrimlari) bulmak i¢in histogram tabanli bir yontem
de kullanilir.

Yine modelin hatalarin1 azaltmay1 hedefleyen geleneksel gradient boostingten
farkli olarak, modelin karmasikligini kontrol eden diizenlilestirme terimlerini de
icerir. Bu, modelin overfitting (asir1 6grenmesini) engellemeye yardimci olur.

XGBoost regresyonla tahmin yapma siireci Python 3.7 programlama dilinde
Pandas, Numpy, SciKit-Learn ve Matplotlib kiitiiphanelerini kullanarak
gerceklestirilmistir. Adimlar su sekildedir:

* Birinci Adim - Veri Yiikleme: Veritabanindaki veriler, Pandas kiitiiphanesi
kullanilarak okunur ve uygun bir degiskende saklanir.

« ikinci Adim- Veri On isleme: Veri setindeki gerekli ozellikler, siitunlar
halinde belirlenir ve her bir 6zellik Numpy kiitiiphanesi ile iki boyutlu dizilere
doniistlriiliir. Gozlem verileri, Matplotlib kiitiiphanesinin grafik 6zellikleriyle
gorsellestirilir.

78



« Ugiincii Adim - Modelin Kurulmasi: XGBoost Kkiitiiphanesinden
XGBRegressor simifi segilir. Modelde kullanilacak aga¢ sayist ve derinlik
parametreleri belirlenir. Egitim ve test veri setlerinin oranlar1 belirlendikten sonra
model tanimlanir ve egitim verileri ile fit edilir.

* Dordiincii Adim - Tahmin ve Sonu¢larin Géorsellestirilmesi: Model,
yatay eksende yer alan giinlere gore kapanis fiyatlarini tahmin eder. Gergek
kapanis fiyatlar1 ile model tarafindan tahmin edilen fiyatlar, Matplotlib
kullanilarak bir grafik tizerinde karsilastirilir ve gorsellestirilir.

2.1.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6grenme, yeni bilgiler iiretme,
genelleme yapma ve kesif yeteneklerini, dis bir miidahale olmadan basartyla
gerceklestirebilen bilgisayar sistemleridir. Bu aglar farkli yapilarla tasarlanabilir,
ancak en yaygin kullanilan model Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar1 (Multiple
Layer Perceptron — MLP) olarak bilinir. Calismada, Bitcoin fiyat tahmininde
MLP modeli tercih edilmistir. MLP, giris katmani (input layer), bir veya daha
fazla gizli katman (hidden layer) ve ¢ikis katmani (output layer) olmak iizere ii¢
ana katmandan olusur, [12].

X1

Girdi katmani

Sekil 3. Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar1 Genel Yapisi

Sekil 3'te de gosterildigi {izere, giris katmani disaridan aliman veriyi alir ve bu
islem, verinin yapay sinir aglarina girisini simgeler. Ardindan, ¢esitli baglanti
yontemleriyle veriler gizli katmana iletilir. Gizli katman sayis1 birden fazla
olabilir. Sonrasinda, veriler yine baglantilar araciligiyla gizli katmandan ¢ikis
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katmanina yonlendirilir. Eger ag yapisinda gizli katman bulunmazsa, veriler
dogrudan ¢ikis katmanina iletilir.

Yapay sinir aglartyla tahmin yontemi Python 3.7 programlama dilinde Pandas,
Numpy, SciKit-Learn, Keras, Pyplot, Matplotlib kiitiiphanelerini kullanarak
gerceklestirilmistir. Adimlar su sekildedir:

* Birinci Adim - Veri Yiikleme: Pandas kiitiiphanesi araciligiyla
veritabanindaki veriler alinir ve yalnizca kapanis fiyatlart kullanilarak veri
Ol¢eklendirilir.

« Ikinci Adim- Veri On Isleme: Veri setindeki gerekli 6zellikler siitunlara
atanir ve Numpy kiitiiphanesi ile iki boyutlu hale getirilir. Ardindan, gézlem
verileri Matplotlib ile grafik iizerinde gorsellestirilir.

+ Uciincii Adim - Modelin Kurulmasi: Scikit-learn kiitiiphanesinin
preprocessing modiiliinden MinMaxScaler sinifi kullanilarak veri seti normalize
edilir. Bu sinif bir degiskene atanir ve hangi araliktaki degerlerin kullanilacagina
karar verilir.

* Dordiincii Adim - Tahmin ve Sonuclarin Gorsellestirilmesi: Egitim
kiimesi, modelin gegmis verilerle egitildigi veri kiimesidir ve tiim verinin %t'sini
kapsar. Egitim kiimesindeki veri sayisi, Denklem 1'deki formiile gore hesaplanir.

EKVS=nxt/100 (1)

Test kiimesi, egitim kiimesinden farkl olarak, yalnizca egitim sirasinda
kullanilmayan verilerden olusur. Bu kiime, Denklem 2 ile ifade edilir.

TKVS=n-EKVS )

* Besinci Adim - Modelin Kurulmasi ve Gorsellestirilmesi: Derin 6grenme
modelini olusturmak i¢in Keras kiitiiphanesinden Sequential sinifi, Dense ve
Dropout katmanlar1 kullanilir. Bu simf bir degiskene atanmir ve modelde
kullanilacak katmanlar, katman sayisi, optimizasyon teknikleri ve kayip
fonksiyonu belirtilir. Veriler daha sonra Pyplot ile gorsellestirilir.

* Altinc1 Adim - Tahmin ve Sonu¢larin Goérsellestirilmesi: Egitim ve test
verileri, Sequential siifina ait model ile tahmin edilir. Tahmin iglemi sonrasi
veriler orijinal 6lgege geri dondiiriilir ve gergek kapanig fiyatlari ile tahmin
edilen fiyatlar, Matplotlib kullanilarak gorsellestirilir.
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2.2. Derin Ogrenme

Derin 6grenme, sinir aglar1 algoritmalarinin gelismis bir tiiriidiir ve ¢ok
katmanli yapilarla verileri isleyerek karmasik sonuclar elde eder. Makine
Ogrenmesinin bir alt dali olan derin 6grenme, denetimli ve denetimsiz 6grenme
yontemlerini kullanabilir. Bu yontem, verilerin 6zelliklerini gizli katmanlarda
ogrenerek cesitli veri doniistimleri yapar ve bu sayede goriintii isleme, dogal dil
isleme, ses tanima ve zaman serisi tahminleri gibi bircok alanda etkili bir sekilde
uygulanir, [13].

2.2.1. Gegitli Yinelemeli Birim (GRU)

GRU (Gegitli Yinelemeli Birim), LSTM’lere gore daha basit bir alternatif
olarak gelistirilen bir tekrarlayan sinir agidir. Temel olarak, agin gizli durumunu
her adimda secici bir sekilde giincellemek i¢in gecit mekanizmalarini kullanir.
Bu mekanizmalar, bilgi akigini kontrol etmek i¢in kullanilir ve GRU'mun
sifirlama ve giincelleme olmak iizere iki ana gegit tiirii bulunur. Sifirlama kapisi,
onceki gizli durumun ne kadar unutulmasi gerektigini belirlerken, giincelleme
kapisi ise yeni girdilerin ne kadarimin gizli durumu giincellemek igin
kullanilacagimi kontrol eder. GRU aglari, ardisik verileri etkin sekilde
modelleyerek dogal dil isleme uygulamalarinda, 6zellikle dil modelleme ve
konugma tanimada basarilidir (www.medium.com).

GATED RECURRENT UNIT
(GRU)

GRU'nun kapilart su sekilde agiklanabilir:

1. Giincelleme Kapis1 (z): Gegmis bilgilerin ne kadarimin gelecekteki
bilgilere aktarilacagina karar verir. LSTM'in ¢ikis kapisina benzer
bir islevi vardir.

2. Sifirlama Kapis1 (r): Gegmis verilerin ne kadarinin unutulacagini
belirler. LSTM'nin giris ve unutma kapilarinin birlesimine benzer bir
yapidadir.
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3. Mevcut Bellek Kapisi (It,): Bu kap1 genellikle goz ardi edilir, ancak

giris modiilasyon kapisinin bir alt parcasi olarak sifirlama kapisina
dahil edilir. Girise dogrusal olmayanlik katmak ve sifir-ortalama
yapmak amaciyla kullanilir. Ayrica, gee¢mis bilgilerin gelecege
aktarilacak olan mevcut bilgilere etkisini azaltmak icin sifirlama
kapisinin bir pargasi haline gelir(www.geeksforgeeks.org).

Gegitli yinelemeli birim tahmin yontemi Python 3.7 programlama dilinde
Pandas, Numpy, SciKit-Learn, Keras, Pyplot, Matplotlib kiitiiphanelerini
kullanarak gerceklestirilmistir. Adimlar su sekildedir:

* Birinci Adim - Veri Yiikleme: Pandas kiitliphanesi ile veritabanindaki
veriler alinir ve sadece kapanis fiyatlari segilerek veriler 6l¢eklenir.

« Ikinci Adim- Veri On Isleme: Veri setindeki 6zellikler, ilgili siitunlara
atanir ve Numpy kiitiiphanesi kullanilarak veriler iki boyutlu formata
dondstiiriiliir. Veriler, Matplotlib kiitiiphanesi ile grafik tizerinde gorsellestirilir.

« Uciincii Adim - Modelin Kurulmasi: Verilerin normalize edilmesi igin
Scikit-learn kiitiiphanesinden MinMaxScaler sinifi uygulanir. Bu sinif, belirli bir
aralikta degerleri 6lgeklendirmek icin bir degiskene atanir.

* Dordiincii Adim - Tahmin ve Sonuclarin Gorsellestirilmesi: Egitim
kiimesi, modelin 6grenmesi i¢in kullanilan ge¢mis verilerden olusur. Egitim
kiimesinin oram1 tiim veri setinin %t’si olmak {izere, Denklem 3'de belirtilen
formiille egitim verisi say1si belirlenir.

EKVS=nx*t/100 ©)

Test kiimesi, egitim kiimesinden farkli olarak, yalnizca egitim sirasinda
kullanilmayan verilerden olusur. Bu kiime, Denklem 4 ile ifade edilir.

TKVS =n - EKVS (4)

* Besinci Adim - Modelin Kurulmasi ve Gorsellestirilmesi: Zaman serisi
verisi i¢in Keras kiitiiphanesinden Sequential siifi segilir. Dense ve Dropout
katmanlar1 eklenir. Modelin katmanlari, katman sayisi, optimizasyon yontemi ve
kayip fonksiyonu belirlenerek smifa atamir. Veriler, Pyplot kullanilarak
gorsellestirilir.

* Altinc1 Adim - Tahmin ve Sonuglarin Gorsellestirilmesi: Egitim ve test
verileri kullanilarak, Sequential sinifi ile tahmin yapilir. Tahmin sonuglari orijinal

82



Olcege geri doniistiiriiliir ve gergek kapanis fiyatlari ile tahmin edilen degerler
Matplotlib kiitiiphanesiyle gorsellestirilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu galigmanin veri seti 31/10/2024 ile 28/01/2025 tarihleri arasindaki BTC
acilis, kapanis, giin i¢i en diisiik deger, giin i¢i en yliksek deger, volume degerleri
baz alinarak makine 6grenme algoritmalarindan Random Forest Regresyon,
XGBoost Regresyon ve Yapay Sinir Aglari(YSA), derin 6grenme
algoritmalarindan ise GRU yontemi kullanilmigtir. Amacimiz bu tahmin
yontemlerinden hangisinin BTC kapanis fiyat tahmini konusunda daha iyi tahmin
verdigini bulmaktir.

3.1. Random Forest Regresyon Modeli

Scikit-learn kiitiiphanesinden ¢agrilan RandomForestRegresor sinifinda karar
agac sayist 100 ve rassallik durumunu 42 olarak alimmustir. Karar agaci sayist
arttikga daha uzun siirede ama hata orani ¢ok degismeyen durumlar elde ederken,
karar agaci sayisi azalinca hata oranmin arttift gozlemlenmistir. Asagida,
Random Forest Regresyon igin gercek ve tahmin degerleri grafik olarak
gorsellestirilmistir.

Random Forest Regression: Tarih vs Tahmin
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3.2. XGBoost Regresyon Modeli

XGBoost kiitiiphanesinden ¢agrilan XGB simifinda karar agaci sayis1 100,
maksimum derinligi 5 ve 6grenme orani 0.1 olarak alinip model olusturulmustur.
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Daha sonra modeli fit ederek tahmin yapilmistir. Asagida, XGBoost regresyon
icin gercek ve tahmin degerleri grafik olarak gorsellestirilmistir.

XGBoost Modeli: Gergek vs Tahmin
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3.3. Yapay Sinir Aglarn

Veriler normalize edildikten sonra, egitim ve test setleri Denklem 1 ve
Denklem 2 kullanilarak belirlenmistir. Veri setinin %80'i egitim kiimesi i¢in,
%20'si ise test kiimesi igin ayrilmistir. YSA modeli 4 katmandan olusmaktadir.
[k {i¢ katmanda blok sayis1 224 olarak belirlenmis ve bu yap1, tahminlerin daha
dogru olmasina olanak saglamistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak "relu"
secilmistir, ¢linkii relu fonksiyonu hizlidir ve kaybolan gradyan sorununu
minimize eder. Son katman ise sadece bir ¢ikt1 verecegi i¢in blok sayis1 1 olarak
ayarlanmigtir. Agin iyilestirme fonksiyonu "adam(momentum)" olarak
secilmistir, bu yontem 6zellikle degisken piyasa verileriyle ¢alisan sistemlerde
stabil sonuglar saglar. Kayip fonksiyonu olarak Ortalama Karesel Hata (MSE)
kullanilmigtir. En iyi sonug, 100 epoch ve 16 batch size ile elde edilmistir.
Asagida, YSA modeli igin gozlem ve tahmin degerleri, egitim ve dogrulama
hatalar grafik lizerinde gorsellestirilmistir.
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Egitim ve Dogrulama Hata Grafigi
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3.4. GRU(Gradient Recurrent Unit)

Veriler normalize edildikten sonra, egitim ve test verileri Denklem 1 ve
Denklem 2 kullanilarak ayrilmistir. Veri setinin %80'i egitim seti olarak, geri
kalan %20'si ise test seti olarak belirlenmistir. Adim sayisi, en diisiik hata orani
i¢in 60 olarak secilmistir. GRU a1, toplamda 4 katmandan olusmaktadir. 1k ii¢
katmanda blok sayis1 160 olarak belirlendiginde, tahminlerin daha dogru oldugu
gbzlemlenmistir. Son katmanda yalnizca bir ¢ikt1 oldugu igin blok sayisi 1 olarak
ayarlanmigtir. Modelin iyilestirilmesi i¢in "adam(momentum)" optimizasyon
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fonksiyonu tercih edilmistir. Bu optimizasyon yontemi, Bitcoin gibi degisken
piyasa verilerinde stabil calisarak hizli 6grenme saglar. Kayip fonksiyonu olarak
Ortalama Karesel Hata (MSE) kullanilmistir. En iyi sonug, 50 epoch ve 16 batch
size ile elde edilmistir. Asagida, GRU sinir agina ait goézlem ve tahmin degerleri
gorsel olarak grafik {izerinde sunulmustur.
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3.5. istatistiksel Analiz

Bu calismada, dort farkli tahmin yontemi kullanilarak elde edilen tahmin
sonuglart ve ger¢ek degerler karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Verilere en
uygun ¢oziimii belirlemek i¢in hata Olgiitleri olarak R-Kare (R*), Ortalama
Karekok Hata (Root Mean Square Error - RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata
(Mean Absolute Error - MAE) kullanilmigtir. Bu hata metrikleri, zaman serisi
verilerinde tahminlerin dogrulugunu degerlendirmede yaygin bir sekilde
basvurulan yontemlerdir. R*, Denklem 5’te, MAE, Denklem 6’da ve RMSE,

Denklem 7°de tanimlanmistir, [1].

Ellyi—xi')?

R* =1~ T ©)

MAE==7 ly; — ;| (6)
[ . 2

RMSE= |7 57 (; = )7 )

e v. gercek degerler,

e v.'tahmin edilen degerler,
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e ¥ gercek degerlerin ortalamasidir,

e 1 ise veri setindeki toplam 6rnek sayisidir.

SciKit-Learn kiitiiphanesindeki metrics fonksiyonu, MAE ve R* skorlarinin

hesaplanmasina olanak tanirken, RMSE degeri i¢in Math kiitiiphanesinin sqrt
fonksiyonu kullanilmistir. Denklem 5, Denklem 6 ve Denklem 7 dogrultusunda,
Tablo 4’teki makine 6grenmesi algoritmalarinin hata oranlar1 hesaplanmistir. Bu
degerlere gore, Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli, hem MAE hem de RMSE
acisindan oldukga diisiik hata oranlarina sahip olup, %98 basari oraniyla en iyi
performansi sergileyerek en yiiksek dogruluga ulagmistir. Random Forest
Regresyon modeli ise %98 basar1 oranina ulagmakla birlikte, YSA modelinin
gerisinde kalarak ikinci sirada yer almistir. XGBoost modelinin basari orani ise
%97 ile en diisiik seviyede kalarak, diger modellere kiyasla daha diisiik bir
dogruluk sergilemistir.

Tablo 4. Makine Ogrenmesi Modellerinin Hata Degerleri

Hata Degerleri
Modeller MAE RMSE B2
Random Forest Regresyon 988.3 1307.74 0.98
XGBoost Regresyon 1073.45 1423.65 0.97
YSA 0.021 0.029 0.98

SciKit-Learn kiitiiphanesindeki metrics fonksiyonu ile MAE ve R* skorlari
hesaplandiktan sonra, RMSE degeri Math kiitiiphanesinin sqrt fonksiyonu ile
elde edilmistir. Derin 6grenme algoritmalarina ait hata sonuglari, Tablo 5’te
gosterilmistir. GRU modelinin hata degerlerine bakildiginda, MAEnin
RMSE'den daha disiik olmasi, modelin biiyiik hatalar yapmadigini ve
tahminlerin genellikle dogru oldugunu gdstermektedir. Ayrica, R* skorunun %70
olmasi, modelin basarili oldugunu ancak dogrulugunun artirilabilecegini ve
iyilestirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Tablo 5. Derin Ogrenme Modellerinin Hata Degerleri

Modeller Hata Degerleri
MAE RMSE r?
GRU Sinir Azt 1707.03 2137.18 070
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4. SONUC

Internet kullamminin artmasiyla birlikte giivenli veri depolama ihtiyaci da
onemli hale gelmistir. Isletmeler, giivenli veri yonetimi icin yeni teknolojilere
ihtiya¢ duymakta olup, bu ¢oziimlerden biri de blok zinciri teknolojisidir. Blok
zinciri, kripto para birimlerinin temel altyapisini olusturmakla birlikte bir¢cok
farkli alanda da kullanilmaktadir. Bitcoin, blok zinciri teknolojisini kullanarak
olusturulan ve dijital para birimleri arasinda en yiiksek piyasa degerine sahip olan
kripto para birimidir. Ancak merkezi bir kontrol mekanizmasi1 bulunmadigindan,
Bitcoin fiyat1 piyasa manipiilasyonlarina ve dis etkilere kars1 savunmasizdir. Bu
nedenle, ozellikle kiigiik yatirimecilarin dogru yonlendirilmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Bu calismada, Bitcoin fiyat hareketlerini tahmin etmek ve analiz etmek
amaciyla makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme teknikleri kullanilmistir.
31/10/2024 ile 28/01/2025 tarihleri arasindaki BTC kapanis, acilis, en diisiik, en
yiiksek degerler ve islem hacminden olusan 89 gozlem igeren veri seti
olusturulmus ve bu veri seti lizerinde Random Forest Regresyon, XGBoost,
Yapay Sinir Aglart (YSA) ve derin 6grenme modeli olarak Gegitli Yinelemeli
Birim (GRU) uygulanmis ve algoritmalar, Python 3.7 dili ve Spyder (Anaconda3)
editoriiyle gelistirilmistir. Model performanslart MAE, RMSE ve R* hata

metrikleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek bagar1 oran1 %98 ile Yapay Sinir Aglar
modelinde gézlemlenmis, bunu sirastyla Random Forest Regresyon, XGBoost ve
GRU modelleri takip etmistir. Modellerin dogruluk oranlarini artirmak igin veri
setinin genigletilmesi ve daha fazla degiskenin dahil edilmesi gerektigi
diistintilmektedir.
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