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ÖNSÖZ 

Geçtiğimiz Mart ayında Ankara’da 7. sini tamamlamış olduğumuz Uluslara-

rası Bilimsel Araştırmalar Kongresinin (UBAK) yeni bir serisi ile daha sizlerle bir-

likteyiz. Tüm dünyayı etkisi altına alan ve ülkemize de sirayet eden Pandemi ( Co-

rona Virüsü) ile mücadeleye başlanıldığı günlerde kongreye olan katılımın fazla ol-

ması bizler adına gurur verici bir adımdır. Dolayısıyla kıymetli zamanını ve bilimsel 

çalışmalarını bizimle paylaşan bilim insanlarına, etkinliğin sağlıklı ve güvenli bir or-

tamda gerçekleşmesinde katkıda bulunan tüm bilim dostlarına öncelikle ayrı ayrı te-

şekkür ederiz. 

Kongremize iştirak edip araştırmalarını bizlerle paylaşmış bilim insanlarının 

eserlerinden, hakem sürecinden geçmiş olan 29 bildiriyi siz değerleri okuyucularımı-

zın hizmetine sunmak üzere kitap haline getirmiş bulunmaktayız. Kitabımız multidi-

sipliner içerikte olup genel anlamda Temel Bilimler ve Mühendislik Bilimlerine ait 

çeşitli eserleri bir araya getirmiş durumdadır.  

Kitabımızda fizik ile çeşitli mühendislik faaliyetlerine yönelik çalışmalardan, 

nesnelerin interneti (IOT), yazılımlar, yeni enerji çeşitleri, makine alanında farklı di-

siplinlilerle işbirliği, malzeme üretiminde doğal kaynaklardan yararlanılarak yeni 

malzemelerin etkin ve tasarruflu bir şekilde sektöre kazandırılması, inşaat ve ziraat 

alanındaki farklı çözüm önerileri, sağlık alanında interdisiplinlerden istifade etme ile 

elektrik konularında güncel, sürdürülebilir ve uygulanabilir görüş,  önerilerin yer al-

dığı tam metin bildiri çalışmaları bir araya getirilmiştir.  Her bir çalışmanın, literatüre 

katkı sağlaması, benzer araştırmaları cesaretlendirip beslemesi temel hedefimizdir.  

Araştırmaları ile katkıda bulunan yazarlarımızdan, çalışmaları büyük titizlik, 

özveri ile değerlendiren bilim insanlarına ve arka planda her türlü desteğini gördü-

ğümüz çalışma arkadaşlarımıza sonsuz teşekkürler… 

Sağlıklı ve güzel günlerde tekrar buluşmak dileğiyle,  

Saygılarımla… 

 

Doç. Dr. Özlem ÇAKIR 

 

 





VN TEK TABAKALARI VE BUNLARIN FARKLI 

YÜZEYLER ÜZERİNDEKİ ELEKTRONİK 

ÖZELLİKLERİ 

Dr. Yelda KADIOĞLU 

Aydın Adnan Menderes Üniversitesi 

ÖZET:  Nanoteknoloji ve Nanofizik yeni nesil bilim ve teknolojinin 

gelişmesinde can alıcı öneme sahiptir. İki boyutlu malzemelerin teknolojide 

kullanılabilmeleri için bunların fiziksel ve elektronik özelliklerini tanımlamak 

gerekir. Bilindiği üzere iki boyutlu malzemeler üç boyutlu malzemelere göre 

farklılıklar gösterir. Örneğin altın (Au) üç boyutlu (bulk) halde soygazlar kadar 

deaktif bir malzeme iken, nanoboyutlara inildiğinde katalitik etkilere sahip ol-

maktadır. Nanofizik, nanometre ölçütlerinde ortaya çıkan bu yeni davranışları 

kuantum fiziği yardımı ile açıklamaya çalışırken, nanoteknoloji yeni nanoya-

pılar tasarlayıp sentezlemeyi ve nanoyapılara yeni olağanüstü özellikler kazan-

dırmayı amaçlamaktadır. Bu nedenle özellikle iki boyutlu malzemeler giderek 

artan bir öneme sahiptir. Biz bu çalışmamızda yakın zamanda teorik olarak keş-

fedilen VN tek tabakasının MoS2, MoSe2 ve MoSSe yapıları üzerinde elektro-

nik bant yapılarını ve  iki ile üç tabakalı durumlarını inceledik. VN yapısının 

iki kararlı fazı olan h-VN ve t-VN tek tabakalı yapıları yarımetalik özellik ser-

gilemektedir. Bu yapıları  MoS2  ve MoSe2  yapıları üzerinde incelediğimizde, 

sistemlerin yarımetalik özelliklerini kaybederek metalik hale geçiş yaptığını 

görmekteyiz. İki ve üç tabakalı durumlarda ise sistemler yarımetalik durumunu 

korurken, elektronik bant aralıkları azalmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Tek tabakalı yapılar, VN , elektronik yapı. 

 

VN  Monolayers and Their Electronic Properties on Different Sur-

faces 

 

ABSTRACT:  Nanotechnology and Nanophysics are crucial to the de-

velopment of new generation science and technology. In order to use two-di-

mensional materials in technology, it is necessary to define their physical and 

electronic properties. As is known, two-dimensional materials differ from 

three-dimensional materials. For instance, while gold (Au) is as deactive as no-

ble gases in bulk form, it has catalytic effects when it comes to nanoscale. 
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While nanophysics tries to explain these new behaviors that emerge in nanome-

ter criteria with the help of quantum physics, nanotechnology aims to design 

and synthesize new nanostructures and to provide new extraordinary properties 

into nanostructures. For this reason, especially two-dimensional materials have 

an increasing importance. In this study, we examined the electronic band struc-

tures of the recently discovered VN monolayer on MoS2, MoSe2 and MoSSe 

structures and both two and three layer form of VN as well. h-VN and t-VN 

which are the stabile phases of VN monolayer shows half-metallic structure. 

When we examine these structures on MoS2 and MoSe2 structures, we see that 

the systems lost their semi-metallic properties and switched to metallic form. 

In two- and three-layer cases, while the systems maintain their semi-metallic 

state, the electronic band gaps are reduced. 

Keywords: Monolayers, VN, electronic structure 

 

 

1.Introduction 

After the discover of graphene in 2004, two dimensional structures have drawn 

much attention by scientists.  Graphene has shown high thermal conductivity, high 

carrier mobility, high mechanical strength, optical transparency etc. which make it a 

material for graphene-based electronic devices. Beside these superior properties, 

graphene has no electronic band gap which is essential for semiconductor techno-

logy. Therefore scientist has searched for new monolayers which has a tunable band 

gap to control the conductivity by electronic  behavior. 

However there are many theoretically predicted monolayers in literatüre, It is 

reported that MoS2 (Yu vd., 2013:1866),  BN (Auwarter vd., 2004:343; Kim vd., 

2012:161),  black phosphorene (Li vd., 2014:372) etc. have been synthesized expe-

rimetally. Among these two-dimensional materials, transition metal dichalcogenides 

(TMD) have  drawn more attention due to optical (Splendiani vd., 2010:1271) and 

electronic (Radisavljevic vd., 2011:147) properties. A type of  TMD called “Janus” 

has also been synthesized. It is a sandwich type monolayer which has S-Mo-Se ar-

rangement and it has a different properties than pure MoS2  or MoSe2 . 

Two-dimensional VN has been found by density functional methods (DFT) 

recently (Kuklin vd., 2018:1422). They have tested the stability of monolayer both 

dynamically and thermodynamically. VN has two phases called h-VN (hegzagonal) 

and t-VN (tetragonal) which shows high stability by phonon dispersions, temperature 

dependent molecular dynamics , formation energy calculations. Both phase of VN 

monolayer have been predicted as a ferromagnetic nature, while h-VN phase shows 

half-metallic type of structure.  
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The bulk form of VN is not a layered van der Waals (vdW)  structure, therefore  

it is crucial to find substrates for production of monolayer form of VN. It is well 

known that the lattice vector of MoS2 monolayer  is about  3.16 A (Berkelbach vd., 

2013:045318). By this motivation, we investigated MoS2 , MoSe2  and MoSSe janu-

ses as a substrate for VN monolayer synthesis and electronic properties of these he-

terostructures are presented in this study. 

 

2.Computational  Details 

All calculations were  performed using SIESTA package. (Soler vd., 

2002:2745) . We used generealized gradient approximation (GGA) and Trouller-

Martins pseudopotentials. The Brillouin zone was sampled by 20x20x1 k-point mesh 

according to Monkhorst-Pack method (Monkhorst and Pack 1976:5188). Kinetic 

energy cut off was taken as 300 Ry. Vacuum space of 30 angstrom prevented the 

interactions between adjacent surfaces. The optimization calculations have been per-

formed until Hellmann-Feynman forces on each atom becomes smaller than 0.02 

eV/A. The self consistency had been achieved when the tolerance of density matrix 

was  10-5 . Spin polarization was taken into account during the calculations. 

 

3.Results 

First we obtained optimized structures of monolayer VN.  The unitcell of  h-

phase  is shown in Fig.1(a). Top and side views are at the top and bottom part of 

figure. The h-VN phase is planar and hegzagonal structure which has two atoms in 

the unitcell and the lattice vector is a=3.25 A. Similarly top and side views of t-VN 

are shown in Fig.1(b).  The 4x4x1 and 2x2x1 supercells of the h-VN and t-VN are 

also presented in the Fig.1(c) and Fig.1(d) respectively in order to how they are lo-

oklike. 

After the optimization process of VN we investigated electronic properties of 

VN monolayer and the possible substrates for it.  It is reported that because of the 

lattice mismatch MoS2 can be a substrate candidate for h-VN (Kuklin vd., 

2018:1422). We  took it a step further and investigated the MoSe2 monolayer , 

SMoSe and SeMoS janus monolayers for substrate as well. We obtained geometric 

structure of pristine monolayers and their electronic band structures as shown in 

Fig.2.  h-VN monolayer is a graphene-like structure. The calculated lattice parameter 

is 3.26 A .  It is an halfmetallic material because the conduction provided by only 

one spin direction as seen in electronic band structure. While h-VN is metallic by 

spin up electrons, it has a band gap value of 3.47 ev by spin down electrons.  MoS2, 
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MoSe2 and MoSSe are nonmagnetic semiconductors  with band gap values of 1.60 

eV, 1.27 eV, 1.41 eV respectively. Lattice parameters of MoS2, MoSe2 and MoSSe  

monolayers were calculated as 3.21 A, 3.32 A and 3.27 A respectively . 

When we look at the interactions between h-VN monolayer and the substances 

(Fig.3),  firstly there is no deformation on the monolayers. We see that lattice para-

meter values of these systems (heterostructure) are between the values of both mo-

nolayers that  created the heterostructure. The calculated lattice parameters were writ-

ten on the Fig.3.  We. The distance between VN monolayer and the substrates are in 

the range of 3.07-3.30 A.  We placed the VN monolayer  on both surfaces of the 

MoSSe janus. The distance between VN plane and S atoms are lower than the hete-

rostructure where h-VN is placed on MoS2. Hovewer the distance between Se atoms 

and VN plane is higher than heterostructure where h-VN is placed on MoSe2.  

In order to investigate electronic structure of the heterostructures considered 

in this study, we calculated the electronic band gaps of them. h-VN monolayer lost 

its half-metallic nature after the interaction between MoS2 and MoSe2 .  Hovewer  h-

VN placed on MoSSe janus over S atoms, it turns to metal, while h-VN placed on 

MoSSe  over Se atoms, the system is half-metallic and the electronic band gap by 

spin down electrons is 1.28 eV. 

Finally we investigated t-VN monolayer and a few layer t-VN. t-VN monola-

yer has 2 V and 2 N atoms in the unitcell and a little buckling parameter . The calcu-

lated lattice parameters were shown in Fig.4. It has no vdW space in two-layer and 

three-layer form as expected. It shows bulk form by increasing the number of layer. 

t-VN phase shows half-metallic nature as found in h-VN form. The electronic band 

gap decrase with the number of layer. 

 

 

Figure 1: Top and side views of (a) h-VN unitcell, (b) t-VN, unitcell, (c)  4x4x1 

supercell of h-VN, (d) 2x2x1 supercell of t-VN. 
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Figure 2: Top and side views of monolayers  with their electronic band struc-

tures. 

 

 

 

Figure 3: Top and side views of heterostructures with their electronic band 

structures. 
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Figure 4: Single layer, two-layer and three-layer t-VN structure with their 

electronic band structures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E
n
er

g
y
 (

eV
)

-4

-2

0

2

4

G GX S Y

E   = 2.48 eV (i)
dw

g

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 layer VN 2 layer VN 3 layer VN

E   = 2.27 eV (i)
dw

g

G GX S Y
-3

-2

-1

0

1

2

3

G GX S Y

E   = 1.47 eV (i)
dw

g

a = 3.73 Å

b
 =

 3
.9

0
 Å

a = 3.21 Å

b
 =

 4
.0

3
 Å

a = 3.13 Å

b
 =

 4
.0

5
 Å



VN Tek Tabakaları ve Bunların Farklı Yüzeyler Üzerindeki Elektronik Özellikleri 

17 

References: 

A. K. Geim and K. S. Novoselov Nat. Mater., 6, 183, (2005) 

A. Splendiani, L. Sun, Y. B. Zhang, T. S. Li, J. Kim, C. Y. Chim, G. Galli, F. Wang, 

NanoLett. 10, 1271 (2010) 

B.  Radisavljevic, A. Radenovic, J. Brivio, V. Giacometti, A. Kis, Nat. Nanotech. 6, 

147 (2011) 

F. Schwierz, Graphene transistors Nat. Nanotechnol.5 ,487, (2010) 

H. J. Monkhorst, J. D. Pack, Phys. Rev. B 13, 5188, (1976) 

K. K. Kim, A. Hsu, X. Jia, S. M. Kim, Y. Shi, M. Hofmann, D. Nezich, J. F. Rodri-

guez-Nieva, M. Dresselhaus, T. Palacious, J. Kong, NanoLett. 12, 161 (2012) 

K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov, D. Jiang, Y. Zhang, S. V. Dubunos, I. 

V. Grigorieva, A. A. Firsov, Science , 306, 666 (2004) 

L. Li, Y. Yu, G. J. Ye, Q. Ge, X. Ou, H. Wu, D. Feng, X. H. Chen, Y. Zhang, Nat. 

Nanotech. 9, 372 (2014)  

L. Zhang, P. Bampoulis, A. N. Rudenko, Q. Yao, A. Van Houselt, B. Poelsema, M. 

I. Katsnelson, H. J. W. Zandvliet, Phys. Rev. Lett. 116, 256804 (2016) 

S. Bae, H. Kim, Y. Lee, X. Xu, J-S. Park, Y. Zheng, J. Balakrishnan, T. Lei, H. R. 

Kim, Y. I. Song, Y-J. Kim, K. S. Kim, B. Özyilmaz, J-H. Ahn, B. H. Hong, S. 

Iijima, Nature Nanotech 5, 574 (2010) 

T. C. Berkelbach, M. S. Hybertsen, D. R. Reichman, Phys. Rev. B 88, 045318, 

(2013). 

W. Auwarter, H. U. Suter, H. Sachdev, T. Greber, Chem. Mater. 16,343 (2004) 

Y. Yu, C. Li, Y. Liu, L. Su, Y. Zhang, L. Cao, Sci. Rep. 3, 1866 (2013) 

 

 





KENTSEL BOŞLUKLARIN TASARLANMASINDA  

KENT ARKEOLOJİSİNİN ÖNEMİ 

Arş. Gör. Elif Ceren TAY 

Yıldız Teknik Üniversitesi 

Doç. Dr. Yasemen SAY ÖZER 

Yıldız Teknik Üniversitesi 

ÖZET: Tarih boyunca yerleşik yaşamın sürdüğü kentler, farklı uygar-

lıkların sosyal ve kültürel değerleriyle şekillenmişlerdir. Bu süreçte her uygar-

lık, kendi mimari değeriyle ve bulunduğu dönemin yapım teknolojisiyle bir ta-

kım izler bırakmıştır. Bir kentte farklı dönemlere ait kalıntı ve izlerin yatayda 

ve düşeyde veya farklı açılarda dizilmesi kente çok katmanlılık değeri katar. 

Çok katmanlı kentlerde farklı kültürlere ait izler mevcuttur. Kültürel izler, kent-

sel kimliğin oluşmasında ve gelecek kuşaklara aktarılmasında önemli rol oynar. 

Meydanlar, parklar, sokaklar gibi kentsel açıklıklar, kent içerisinde yer alan 

boşluklardır. Kentsel boşluklar, toplumların kültürel değerleriyle inşa edilir. 

Çok katmanlı yerleşimlerde farklı toplumlara ait kalıntılar ve izler, kentsel boş-

lukların fiziksel yapısının oluşumunda etkilidir. Çalışma, kentsel boşluklarda 

bulunan tarihsel katmanların kentli tarafından algılanabilmesi ve gelecek ku-

şaklara aktarılabilmesi için kentsel tasarım unsuru olarak değerlendirilmeleri 

gerektiğini vurgular. Bu amaçla, kent arkeolojisi bir yöntem olarak önerilmiş-

tir. Kent arkeolojisinin amacı, kentin tarihsel sürekliliğiyle ilgili değerleri ko-

ruyarak kentsel tasarımın bir parçası olarak değerlendirmek, günümüz yerle-

şimi ile bir araya getirmek ve birlikte ele almaktır. Çalışma dahilinde elde edi-

nilen bulgulara göre kentsel boşluklarda yer alan kültürel katmanların koruna-

rak ve en az müdahale ile kentsel tasarıma dahil edilmesi, bu buluntuların ye-

rinde sergilenmesi ve kentsel tasarım alanı içerisinde yer alan bütün katmanla-

rın eşit önemle değerlendirilmesi gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Kentsel açık alan, Kent arkeolojisi, Kentsel tasa-

rım,  
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The Importance of Urban Archeology in the Design  

of Urban Spaces 

 

ABSTRACT: The cities, which the settled life continues, have been 

shaped by the social and cultural values of different civilizations. In this pro-

cess, each civilization has left some traces with its architectural value and the 

construction technology of its period. Arranging the remains and trace of dif-

ferent period in city as a horizontally and vertically or at different angles adds 

multi-layered value to the city. There are traces of different cultures in multi-

layered cities Cultural traces play an important role in the formation of urban 

identity and transferring it to future generations. Urban spaces such as squares, 

parks and streets are the spaces in the city. Urban spaces are built with the cul-

tural values of societies. Remains and traces of different communities in multi-

layered settlements are effective in the formation of the physical structure of 

urban spaces. The study emphasizes that the historical layers in the urban spa-

ces should be evaluated as urban design elements in order to be perceived by 

the urban and transferred to the next generations. For this purpose, urban arc-

heology has been proposed as a method. The aim of urban archeology is to 

protect the values which related to the historical continuity of the city, to eva-

luate it as a part of urban design, to combine it with today's settlement and to 

take it together. According to the findings obtained in the study, it was conclu-

ded that the cultural layers in the urban spaces should be included in urban 

design with the least intervention, and these findings should be exhibited on the 

spot and all layers in the urban design area should be evaluated equally. 

Key Words : Urban public space, Urban archeology, Urban design 

 

 

1.GİRİŞ 

Kentsel açık alanlar, insanların birbirleriyle ve çevredeki nesnelerle ilişki kur-

mak üzere bulundukları yerlerdir (Krampen, 1979). Kentliler, sosyal ve kültürel ge-

reksinimlerini kentsel açık alanlarda karşılar. Bu alanlar, günlük kent yaşamının şe-

killendiği,  kentlinin ortak kullanım alanlarıdır. Kentsel açık alanlar, aynı zaman 

içerisinde, çok farklı gruplarca, birden fazla işlevle etkin olarak kullanılabilmektedir 

(Giritlioğlu, 1991). Dolayısıyla çok yönlü ve çok boyutlu alanlardır. Tarih boyunca, 

kentsel açık alanlar  buluşma, görüşme, hareket etme, gösteri alanı, pazar alanı, bay-

ram, siyaset, kültür ve ticaret mekanı gibi işlevlerde toplum tarafından kullanılmış-

lardır. 
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Resim 1a., 1b.  Orta Çağ Meydanı Piazza del Compao, Sierra (URL1) , 

(URL2) 

 

 

Kent dokuları, doluluk ve boşluklarla ifade edilirler. Kentsel açık mekânlar, 

kent dokusu içinde dolulukların dışında kalan sokak, cadde gibi doğrusal ve meydan, 

park gibi noktasal boşluklardır (Kürkçüoğlu, Ocakçı, 2015). Tantan ise, kentsel açık 

alanları yapılanmış alanlar arasında kalan işlevsel boşluklar olarak tanımlar (Tantan, 

1996).  Meydanlar, parklar ve kent aksları kentsel açık alanlara örnek verilebilir.  

‘’Kentsel tasarım’’ kavramı, kentsel açık alanların en iyi şekilde kullanılması 

için bir düzenleme ve yönlendirme aracı olan ortaya konulmuştur (Boduroğlu, 2001). 

Kaplan vd.’ne göre kentsel tasarım, “Kentsel mekânda fiziksel, sosyo-kültürel ve 

sosyo-ekonomik bağlamlarda çok boyutlu, kentsel detay irdeleme ve çözümlemele-

rini içeren ayrıntılı bir düzenleme yöntemidir.“ (Kaplan, Bayraktar, Tekel, Çalgüner, 

& Yalçıner, 2003). Bartholomew ise kentsel tasarımı  belli bir binanın ya da bir 

parçanın ayrıntılı olarak tasarımından önce, insan yapısı çevrenin genel düzeyde, 

büyük parçalarının tasarlanması sanatı olarak tanımlamıştır (Bartholomew, 1980). 

Kentsel tasarım, fiziksel düzenlemelerin yanısıra sosyal, kültürel, estetik ve toplum-

sal bileşenlerin tasarlanmasını da kapsamaktadır. Bu sebeple kentsel tasarım, çok di-

siplinli bir tasarım alanıdır. Çalışmada kentsel açık alanların içlerinde bulunan ve 

kentin tarihine ait olan bir takım kalıntı ve izler bu alanlara anlam katan ögeler olarak 

ele alınmış, ve bu ögeleri içeren kentsel açık alanların tasarlanmasında kent arkeolo-

jisi bir yöntem olarak önerilmiştir. 
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Resim 1c. , 1d.   Kentsel tasarım alanı olarak Braynt Park (URL 3), Sundance 

Square( URL4)  

 

 

2.KENT ARKEOLOJİSİ KAVRAMI  

Sommella (1984), kent arkeolojisini kentin bütün tarihiyle ilgilenen ve kentle 

ilişkili bir kavram olarak tanımlamıştır (Boylu, 1994). 1999 tarihli Avrupa Konseyi 

raporunda ise, kent arkeolojisi, kentlerin arkeolojilerinin anlaşılmasını, kentsel alan-

lardaki gelişmelerin arkeolojik potansiyeli tahrip etmesinin önlenmesini ve arkeolo-

jik değerlerin güncel yaşamla bütünleşmesini amaçlayan bir alan olarak tanımlan-

mıştır (Leech, 1999). Ülkemizde kent arkeolojisine dair öncü çalışmaları gerçekleş-

tiren  Altınöz, kavramı  kentin geçmişi ile geleceği arasında bağlantı kurmak ve ta-

rihsel sürekliliğini sürdürmek  amacıyla yatay ve düşey gelişimini, bütün dönemleri 

ve bu dönemlerin bir araya gelişleriyle birlikte araştırmak anlamak ve değerlendir-

mek olarak nitelendirmiştir (Altınöz, 2018). Gökçay (2009), kentsel arkeolojiyi çok 

katmanlı kentin geçmişi ile bugününü çeşitli yöntemlerle araştırıp belgelemek, kent-

liye bu bilgileri iletmek olarak tanımlamıştır (Gökçay, 2009). Tuna (2003), kent ar-

keolojisinin yalnızca arkeolojik sondaj raporlarından elde edilen veriler ile kazı so-

nuçlarının değerlendirilmesi olmadığını, kentin fiziksel, sosyal ve ekonomik kısacası 

kent ile ilgili tüm bilgileri tekrar yorumlanması süreci olduğunu belirtmiştir (Tuna, 

İstanbul Suriçi'nde Kentsel Arkeolojik Kültür Mirası, 2003).  Avrupa İyi Uygulama 

Kodu’na göre kent arkeolojisi kent merkezlerinde, kentin geçmişini anlamak için ar-

keolojik yöntemlerle yapılan çalışmalardır. Bu sebeple kent arkeolojisi  arkeolojinin 

alt başlığı olan farklı bir disiplindir (Council of Europe, 2000). Kent arkeolojisi, ken-

tin tarihsel sürekliliğiyle ilgili değerleri koruyarak, onları kent planlamasının bir par-

çası olarak değerlendirmeyi, günümüz yerleşimi ile bir araya getirmeyi ve birlikte ele 

almayı amaçlar. Kentteki arkeolojik değerlerin ortaya çıkmasıyla görünen tarihi çev-

relerin literatüre dayandırılarak  bütünsel olarak korunması, değerlendirilmesi ve 

kent ve kentliyle sunulması çalışmalarını kapsar. Kent ve kentliyi ele alır. 
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II. Dünya Savaşı’nın ardından, tahrip olan Avrupa kentlerinin yeniden onarımı 

sırasında kentlerin eski dönemlerine ait katmanlar ortaya çıkmış ve savaş sonrasında 

Avrupa Devletleri arasında kurulan Avrupa Konseyi gibi kurumlar aracılığıyla ortak 

Avrupa mirası gibi söylemler ortaya çıkmıştır. Bu gelişmelerin devamında kent ar-

keolojisi, 1960 ve 70’li yıllarda bir disiplin olarak konuşulmaya başlanmış, Avrupa 

ülkelerinde uygulama alanı bulmuştur. 1980’li yıllarda ise kent arkeolojisi çalışma-

ları daha sistemli bir şekilde gerçekleşerek, yeni arkeolojik araştırma teknikleri ge-

lişmiştir. Ancak buna rağmen yer altında olan potansiyel arkeolojik alanlar tahrip 

olmuştur. 1990’lı yıllarda tarihi çevrenin korunması önemli bir gündem haline gel-

miş, tarihi çevrelerin kentle bütünleşmesi, sunumu ve yorumlanması kavramları or-

taya çıkmıştır. Bu dönemde kentsel gelişme planlamalarında koruma hedefleri ele 

alınmıştır. 2000’li yıllara gelindiğinde ise kentsel katmanlar sistemli ve bilimsel veri 

tabanlarına işlenmeye başlanmıştır. Böylece arkeolojik alanların planlanması belirli 

ölçütlere ve bilimsel verilere dayandırılmıştır. Coğrafi bilgi sistemi ve kentsel geli-

şim haritaları bu çalışmalara örnek verilebilir. Ayrıca bu dönemde disiplinler arasın-

daki keskin sınırlar yumuşamış, kent arkeolojisi çalışmaları disiplinler arası yürütül-

meye başlanmıştır.  

 

3.ULAŞILABİLİRLİK PROJELERİ: TOPRAK ALTINDAKİ KENT-

SEL ARKEOLOJİK KALINTILARIN SÜRDÜRÜLEBİLİR KORUNMASI 

VE GELİŞTİRİLMESİ  

I. ve II. Dünya Savaşları’nın ardından, kültür varlıklarının korunması için çe-

şitli örgütler kurulmuş, konferanslar düzenlenmiş, çeşitli tüzük ve tavsiyeler yayın-

lanmıştır.  Ulaşılabilirlik Projeleri: Toprak Altındaki Kentsel Arkeolojik Kalıntıların 

Sürdürülebilir Korunması ve Geliştirilmesi (Accesibility Projects: Sustainable Pre-

servation and Enhancement of Urban Subsoil Archaeological Remains) 2003-2005 

yılları arasında ICOMOS’un katkılarıyla gerçekleştirilmiştir. Programın amacı kent 

içerisindeki arkeolojik alanların kent ile uyum içerisinde bütünleşmesini amaçlamak-

tadır (ICOMOS, 2003-2005). APPEAR Projesi’nde, kentsel arkeolojik alanlarda ya-

pılacak tasarımlarda izlenmesi gereken başlıklar belirlenmiştir. Bu çalışmalar, alanın 

değerinin ve arkeolojik potansiyelinin belirlenmesi, kalıntıların niteliğinin tanımlan-

ması, kalıntıların bozulmasına neden olan faktörlerin ve korunmuşluk durumunun 

tespiti, yatırım maliyetinin ve potansiyel finansmanın hesaplanması, fizibilite çalış-

malarının yapılması, potansiyel kullanıcıların ve paydaşların belirlenmesi şeklinde 

sıralanabilir (ICOMOS, 2003-2005). APPEAR Projesi, arkeolojik kent merkezle-

rinde yapılacak müdahalelere yönelik bir rehberdir. Bu rehberde tarihi kent merkez-

lerinin değerlendirilmesi altı ana başlıktan oluşmaktadır. Başlıklar;  Arkeolojik Ala-

nın Sunumu ve Yorumlanması (1), Arkeolojik Alanlarda Düzenleme ve Yönetim (2), 
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Arkeolojik Alanlarda Ekonomik ve Sosyo-kültürel Etki (3), Arkeolojik Alanlarda 

Mimari ve Kentle Bütünleşme (4), Arkeolojik Alanlarda Koruma ve Restorasyon  (5)  

ve Kentsel Arkeoloji (6) şeklinde sıralanır. 

 

4.KENTSEL AÇIK ALANLARDA YER ALAN ARKEOLOJİK ALAN 

ÖRNEKLERİ 

Çalışma kapsamında 6 adet örnek incelenmiştir. Kentsel açık alanlarda yer 

alan arkeolojik örnekler seçilirken, kent arkeolojisi kavramının ortaya çıktığı ve ol-

gunlaştığı Avrupa kıtasından olmalarına önem verilmiştir. Seçilen örneklerin ortak 

yanı tümünün meydan, park, kentsel açıklık gibi kamusal kullanımı olan kentsel açık 

alanlarda yer almasıdır. Örnekler, günümüzde de yaşamın yoğun bir şekilde devam 

ettiği tarihi kent merkezlerinde bulunmaktadır. Örneklerde, kentin farklı dönemlerine 

ait kalıntılar kentliye sunulmaktadır. Seçilen örnekler, kent arkeolojisine dair uygu-

lamalar Ulaşılabilirlik Projeleri: Toprak Altındaki Kentsel Arkeolojik Kalıntıların 

Sürdürülebilir Korunması ve Geliştirilmesi’nde belirlenen başlıklara göre sınıflandı-

rılmıştır.  

 

Resim 4a.   Seçilen örneklerin haritadaki konumları (Yazar tarafından hazır-

lanmıştır) 
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Tablo 1. Seçilen örneklerin haritadaki konumları sırasıyla isimleri (Yazar ta-

rafından hazırlanmıştır.) 

1 Metrapol Parasol/İspanya, Sevilla 

2 Museum Of The Roman Theater Of Cartagena /İspanya, Carta-

gene 

3 Archäologischer Pavillon / Almanya/ Aachen/Elisagarten 

4 Berliner Mauer, Berlin/Almanya 

5 Petar Zoranic and Sime Budinic Plaza 

6 Plovdiv Square, Filibe/Bulgaristan 

 

4.1.Metropol parasol 

İspanya’nın Sevilla kentinde, bir Pazar yeri olarak kullanılan Plaza de la En-

carnacion meydanı, Pazar yerinin yıkılmasıyla kent içerisinde bir boşluk haline gel-

miştir. Daha sonra meydana Metropol Parasol’un inşa edilmesiyle meydan, yeniden 

kent yaşamına katılmıştır.Metropol Parasol içerisinde bulunan  Roma yerleşimi ka-

lıntılarının, koruma çatısı, şeffaf yüzeylerin oluşturulması, güneşten koruyan saçağın 

aynı zamanda üzerinde gezinilen bir kent balkonu olarak kullanılması ile kentle 

bütünleşmesi sağlanmıştır. 

 

Resim 4b., 4c., 4d. Metropol Parasol konumu (URL5), Metropol Parasol gör-

seller  (Say Özer, Erişim tarihi: Mart 2019) 
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Tablo 2. Metropol Parasol künyesi (Yazar tarafından hazırlanmıştır.) 

Özgün ve Güncel kulla-

nım 

Çok katmanlı yapı kompleksi/ Meydan, Pazar yeri 

Müze, Bar-Restoran, teras 

Tasarımın Kullanılmaya 

Başlandığı Yıl  

2011 yeni tasarım yılı 

Alanı Toplam 18.000 m2 (5.000 m2kapalı alan, 13.000 m2 açık 

alan) 

Tasarım Ekibi J. Mayer ve ekibi 

Tasarım Finansörü YAyuntamiento de Sevilla und SACYR  

Tasarımın Elde Edilme 

Yöntemi 

Mimari tasarım yarışması 

Yerleşim Dönemleri Roma Dönemi 

Öne Çıkan APPEAR 

Başlığı 

Mimari ve Kentle Bütünleşme (4), Sunum ve Yorum-

lama (1),  Ekonomik ve Sosyo Kültürel Etki (3) 

 

4.2. Museum Of The Roman Theater Of Cartagena 

İspanya’da bir liman yerleşimi olan Cartagene, 2000 yıllık tarihi boyunca 

Roma, Bizans ve Katalan yerleşimi olmuştur. 1988 yılında yapılan bir arkeolojik ça-

lışmada M.Ö. 1. Yüzyıla tarihlenen Roma tiyatrosunun kalıntılarına ulaşılmıştır. 

1999 yılında yeterli fon sağlandıktan sonra yetkililer, kentin yenilenmesi ve bir ca-

zibe merkezi haline getirilmesi için ,  mimar Rafael Moneo ile anlaşır. Moneo ve 

ekibi, tiyatro kalıntılarının ve yaklaşık 1000 sene sonra yapılan katedralin bir müze 

kapsamında sergileyerek kentle bütünleşmesini sağlar. Müzenin tanıtım merkezi, 

kentin önemli bir meydanında, mevcut bir yapı yeniden düzenlenerek tasarlanır.  

 

Resim 4e., 4f., 4g. Museum Of The Roman Theater Of Cartagena konumu 

(URL5), Museum Of The Roman Theater Of Cart görseller  (Say Özer, Erişim tarihi: 

Mart 2019) 
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Tablo 3. Museum of the Roman Theater of Cartagene (Yazar tarafından, Say 

Özer’in ders notları kullanılarak hazırlanmıştır.) 

 

Özgün ve Güncel Kulla-

nım 

Roma tiyatrosu, katedral/ Müze, meydan 

Tasarımın Kullanılmaya 

Başlandığı Yıl  

2008 Müze tasarımı 

Alanı Bulunamadı 

Tasarım Ekibi Rafael Moneo ve ekibi 

Tasarım Finansörü Cartagena Puerto de Culturas, 977,719 € bütçe 

Tasarımın Elde Edilme 

Yöntemi 

Mimarlık mühendislik ofisi 

Yerleşim Dönemleri M.Ö. 1. Yüzyıl tiyatro yapısı, 1939 eski katedral bom-

balanır, 1988 katedral ve çevresinde onarım ve temiz-

leme çalışması 

Öne Çıkan APPEAR 

Başlığı 

Arkeolojik Alanlarda Mimari ve Kentle Bütünleşme 

(4),  Arkeolojik Alanlarda Düzenleme ve Yönetim (2) 

 

4.3. Archäologischer Pavillon 

Almanya’nın Aachen kentinde bulunan bir kent parkı olan Elisagarten’da ken-

tin farklı dönemlerine ait bir takım kalıntılar bulunmuştur. Bu kalıntılar, Elisagarten 

parkı içinde koruma çatısı ve şefaf yüzeyler oluştrularak kentliye sunulmuş ve aydın-

latma elemanı olarak bir kentsel donatı haline getirilmiştir. Böylece kalıntılar kentsel 

tasarım ögesi olarak kullanılmaktadır 

 

Resim 4h., 4ı., 4j. Archäologischer Pavillon konumu (URL5), Archäologisc-

her Pavillon görseller (URL7) 
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Tablo 4. Archäologischer Pavillon (Yazar tarafından hazırlanmıştır.) 

Özgün ve Güncel Kulla-

nım 

Çok katmanlı yapı kompleksi /Pavyon-kent parkı ay-

dınlatma elemanı 

Tasarımın Kullanılmaya 

Başlandığı Yıl  

2013  

Alanı 160 m2 

Tasarım Ekibi Kadawittfeld Mimarlık Ofisi 

Tasarım Finansörü Aechen kenti ile DSA Firması 

Tasarımın Elde Edilme 

Yöntemi 

Mimari tasarım yarışması 

Yerleşim Dönemleri M.Ö.4700 ilk yerleşim tarihi,  M.S. 910-1500 Orta Çağ 

yerleşimi, 2009 Ulusal Mimari Proje Yarışması 

Öne Çıkan APPEAR 

Başlığı 

Arkeolojik Alanlarda Sunum ve Yorumlama (1) 

 

4.4.  Berliner Mauer (Berlin Duvarı) 

II. Dünya Savaşı’nın ardından 1961 yılında Doğu Almanya ile Batı Al-

manya’yı ayırmak amacıyla Almanya’nın  Berlin kentinde bir duvar örülmüştür. 

Kent hafızasında acı hatıralarla yer eden duvar 1990 yılında yıkılmış ve iki kent bir-

leşmiştir. Bu sebeple bir mimari tasarım yarışması düzenlenmiş ve uygulanan tasa-

rımda Berlin duvarı kalıntı ve izleri, yapı sınırlarının zemin seviyesinde ve farklı 

malzemelerle algılatılması ile kent içinde sergilenmektedir. Ücretsiz gezilebilen zi-

yaretçi merkezi ile konuyla ilgili bilgilendirme sağlanılmaktadır 

 

Resim 4k., 4l., 4m. Berlin Mauer konumu (URL5), Berlin Mauer Görseller  

(Say Özer, Erişim tarihi: Mart 2019) 
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Tablo 5. Berlin Mauer künyesi (Yazar tarafından hazırlanmıştır.) 

Özgün ve Güncel Kulla-

nım 

Sınır duvarı/ Kentsel Anıt, Açık hava müzesi  

Tasarımın Kullanılmaya 

Başlandığı Yıl  

2014  

Alanı 45.000m2  

Tasarım Ekibi Kohlhoff+Kohlhoff Mimarlık, Zerr/Haphe /Nielander 

Mimarlık, ON Architektur 

Tasarım Finansörü Berlin Senatosu ve Alman Federal Hükümeti  

Tasarımın Elde Edilme 

Yöntemi 

Mimari tasarım yarışması 

Yerleşim Dönemleri •1961 ilk yapım •1990 Duvarın fiziken yıkımına baş-

landı • 1994 yılında Bernauer Strasse’de “Berlin Duvarı 

Anıtı” yarışması •1998 yılı tasarlanan anıtın ziyarete 

açılması •2006 yılında Bernauer Strasse, merkez olarak 

kabul edilmesi •2007 yılında Bernauer Strasse, için mi-

mari yarışma düzenlenmesi •  

Öne Çıkan APPEAR 

Başlığı 

Arkeolojik Alanlarda Mimari ve Kentle Bütünleşme 

(4),  Arkeolojik Alanlarda Sunum ve Yorumlama (1) 

 

4.5.Petar Zoranic and Sime Budinic Plaza  

Hırvatistan’ın Zadar kentinde bulunan tarihi kent meydanında, Roma ve Orta 

Çağ dönemlerinden kalan mimari buluntular, tarihi ve mimari açıdan önem taşıyan 

yapılar ve Rönesans dönemine tarihlenen bir kalenin kalıntıları yer almaktadır. Mey-

danda yer alan bütün buluntular, yapı sınırlarının zemin seviyesinde algılatılmasıyla 

ve şeffaf döşemeler altında korunarak zemin kotu ile uyum içinde kentliye sunulmuş-

tur. 

 

Resim 4n., 4o., 4p.   Petar Zoranic and Sime Budinic Plaza konumu (URL5), 

Petar Zoranic and Sime Budinic Plaza görseller (URL6) 
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Tablo 6. Petar Zoranic and Sime Budinic Plaz Künyesi (Yazar tarafından ha-

zırlanmıştır.) 

Özgün ve Güncel Kulla-

nım 

Kentsel aks, şehir kapısı, Roma kulesi, Roma 

formu/meydan, kentsel açık alan  

Tasarımın Kullanılmaya 

Başlandığı Yıl  

2013 

Alanı 2.900 m2  

Tasarım Ekibi Kostrenˇci ć-Krebel Arhıtektı  

Tasarım Finansörü Zadar Belediye Meclisi (bütçe 79.000 €)  

Tasarımın Elde Edilme 

Yöntemi 

Mimari tasarım yarışması 

Yerleşim Dönemleri •Roma Dönemi 

•Orta Çağ Dönemi  

Öne Çıkan APPEAR 

Başlığı 

Mimari ve Kentle Bütünleşme (4), Sunum ve Yorum-

lama (1) 

 

4.6. Plovdiv Square 

Bulgaristan’ın tarihi kent merkezi Filibe’de yer alan meydan, Philippopolis 

Forumu kalıntıları ve Osmanlı Dönemine ait yapıları bünyesinde barındırmaktadır.  

Kentin tarihi dokusuna ait kalıntı, iz ve yapılar, düzenlenen mimari tasarım yarışması 

sonucunda, bulundukları çevreyle bütünleşik olarak sunulmuştur.  

 

Resim 4r., 4s., 4t. Plovdiv Square konumu (URL5), Plovdiv Square görseller 

(Say Özer, Mart 2019) 
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  Tablo 7. Plovdiv Square Künyesi (Yazar tarafından hazırlanmıştır.) 

Özgün ve Güncel Kulla-

nım 

Forum / meydan 

Tasarımın Kullanılmaya 

Başlandığı Yıl  

2014  

Alanı 57.000m2 açık alan 

Tasarım Ekibi FORA Mimarlık 

Tasarım Finansörü OneArchitectureWeek ile Plovdiv Belediyesi 

Tasarımın Elde Edilme 

Yöntemi 

Mimari tasarım yarışması 

Yerleşim Dönemleri •Roma, Bizans ve Osmanlı Dönemleri 

Öne Çıkan APPEAR 

Başlığı 

Arkeolojik Alanlarda Mimari ve Kentle Bütünleşme 

(4),  Arkeolojik Alanlarda Ekonomik ve Sosyo Kültürel 

Etki (3) 

 

5.SONUÇ  

Çalışmada, kentsel açık alanlarla kentsel tasarım arasındaki ilişki ele alınmış, 

bünyesinde kentin farklı dönemlerine ait kalıntı ve izleri barındıran kentsel açıklık-

ların tasarım ölçütleri irdelenmiştir. Bu kapsamda kent arkeolojisi, tarihi kent mer-

kezlerinde yer alan kentsel açık alanların değerlendirilmesinde bir yöntem olarak 

önerilmiş, çalışma dahilinde bir takım örnekler incelenmiştir. Örnekler seçilirken, 

kentsel arkeoloji kavramının ortaya çıktığı ve olgunlaştığı Avrupa kıtasından olma-

sına ve tarihi kent merkezlerinde yer almalarına önem verilmiştir. Kent arkeolojisi 

kavramı 1960’lı yıllarda ortaya çıkan ve ve günümüze kadar olan süreçte gelişen ar-

keolojiden farklı bir disiplindir. Seçilen örnekler, çok katmanlı kentler için bir tasa-

rım rehberi olan APPEAR Projesi alt başlıklarına göre de değerlendirilmiştir. Kent 

arkeolojisi yöntemi, kent merkezlerinde bulunan kentsel açık alanların tasarlanması 

mimarinin kentle bütünleşmesini (APPEAR) beraberinde getirmektedir. 

Örnekler ele alındığında, tarihi kent merkezlerinde bulunan kentsel açık alan-

ların kent arkeolojisi yöntemiyle değerlendirilmesinde mimari tasarım yarışmalarının 

da önemli bir yer tuttuğu sonucuna ulaşılmıştır. Seçilen altı örnekten beş tanesi mi-

mari tasarım yarışmasıyla elde edilmiştir. Kentin farklı dönemlerine ait katmanların 

eşit önemde kentliye sunulduğu ve korunduğu örneklerde mimari tasarım yarışmaları 

önerilen bir yöntemdir. Ek olarak bu alanların sunum ve yönetiminde yerel yönetim-

lerin ve finansörlerin ortaklaşa çalışması, kamunun söz sahibi olması ve  tasarım eki-

binin disiplinlerarası çalışması önemlidir. 
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Kentsel arkeolojik alanların, kentsel tasarım ürünü olarak değerlendirilmele-

rinde; envanter çalışmalarıyla desteklenmesi, kent planlama çalışmalarında yer al-

ması, bu alanlara dair yapılacak çalışmaların disiplinlerarası olması, bu alanlara ait 

alınacak kararların  yatırımcı, yerel yönetim ve kamunun ortaklaşa çalışmasıyla be-

lirlenmesi sonucuna ulaşılmıştır. 
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ÖZET: Yazılım Tanımlı Ağ (Software-Defined Networks, SDN) son 

yıllarda ortaya çıkan yeni bir mimari yaklaşımdır. OpenFlow protokolü aracı-

lığı ile farklı uygulama ve servislere (VoIP, Online Oyun, IPTV, video konfe-

rans, Yüksek çözünürlüklü video akışı vb.) yönelik özel yönlendirme algorit-

malarının uygulanmasına izin vermektedir.  SDN yaklaşımının geleneksel ağ 

çözümlerinin yerini alacağı öngörülmüş olsa da mevcut OpenFlow ağlarında 

hizmet kalitesi (QoS) politikalarını etkin bir şekilde uygulamak için gecikmeyi 

dinamik olarak ölçebilecek kural tanımı bulunmamaktadır. Bu çalışmada SDN 

QoS sorununu çözebilecek bir ölçme yöntemi kullanılmıştır. Denetleyici üze-

rine yazılan algoritma ile gecikme ölçümü yapılmıştır. Yapılan testlerde, %90 

dan daha yüksek bir ölçüm doğruluğu elde edilmiştir. Bu yöntem ile özellikle 

gecikme süresinin önemli olduğu VoIP gibi uygulamalarda denetleyici, en iyi 

performansı verecek yol yönlendirmesini yapılabilecektir. 

Anahtar Kelimeler: Yazılım Tanımlı Ağ (SDN); Hizmet Kali-

tesi(QoS); Gecikme Ölçümü. 

 

An Effective Method for Measuring Packet Latency  

in Software-Defined Networks 

 

ABSTRACT: Software Defined Networks (SDN) is a new architectural 

approach that has emerged in recent years. OpenFlow protocol allows the imp-

lementation of special routing algorithms for different applications and services 

(VoIP, Online Gaming, IPTV, video conferencing, High definition video stre-

aming etc.). Although the SDN approach is foreseen to replace traditional 

network solutions, existing OpenFlow networks do not have a rule definition 

that can dynamically measure latency to effectively implement QoS policies. 

In this study, we use a measurement method that can solve SDN QoS problem. 

In the tests performed, a measurement accuracy of more than 90% was obtai-

ned. With this method, especially in applications such as VoIP, where latency 
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is important, the controller will be able to direct the route that will give the best 

performance. 

Keywords: Software Defined Network (SDN); Quality of Service 

(QoS);  Latency Measurement. 

 

 

I. GİRİŞ  

İnternet ağının her geçen kullanımını yaygınlaşmaktadır. Bu gelişime paralel 

olarak son kullanıcıya yönelik, internet altyapısını kullanan yeni uygulama ve servis-

ler (VoIP, Online Oyun, IPTV, video konferans, Yüksek çözünürlüklü video akışı 

vb.) ortaya çıkmaktadır. Bu uygulama ve servisler kendilerine özgü akış yapılarına 

sahiptirler. Bununla birlikte başarılı bir aktarım için farklı ağ yapılandırma özellikle-

rine ihtiyaç duyulmaktadır. Örneğin, VoIP gibi uygulamalar ağ üzerindeki gecik-

meye duyarlı iken video konferans gibi uygulamalar veri akışları için belirli bir bant 

genişliğine ihtiyaç duyarlar (Yang vd, 2016:61). Bu gereksinimleri sağlamak için 

kullanılan ağ üzerinde iyi bir Servis Kalitesi (QoS) yapılandırması tanımlanmış ol-

malıdır. Bununla birlikte değişken ağ trafiğindeki artışa ve kaynakların etkin kulla-

nımına cevap verebilecek esnek ve dinamik yeni yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır.  

Yazılım Tanımlı Ağ (Software-Defined Networks, SDN) son yıllarda ortaya 

çıkan yeni bir mimari yaklaşımdır. SDN, geleneksel ağ mimarisinden farklı olarak 

kontrol düzlemini veri düzleminden ayırarak merkezi bir denetleyici üzerinden ağın 

doğrudan programlanabilmesini sağlamaktadır. Kontrol düzlemi diğer bir deyişle 

ağın zekâsı, yüksek performanslı bir sunucuya taşınmakta ve ağın yönetimi merkezi 

bir denetleyici yazılımı üzerinden gerçekleştirilmektedir. Veri düzlemi ise OpenFlow 

protokolü destekli yönlendirici veya anahtarlayıcı üzerinde bırakılmakta ve sadece 

paketlerin iletiminden sorumlu olmaktadır. SDN mimarisinde kullanılan birçok pro-

tokol olmakla birlikte OpenFlow protokolü bunlar arasında en başarılı protokoldür 

(Open Network Foundation, 2018). SDN OpenFlow protokolü aracılığı ile veri akı-

şını sağlamaktadır. Böylece büyük ve karmaşık ağlar; hızlı ve kolay bir şekilde yapı-

landırılabilir, dinamik bir yönetim mekanizmasına sahip olmuşlardır.  

SDN mimarisinin sahip olduğu merkezi ve dinamik yönetim anlayışı, gelenek-

sel ağlardaki QoS problemleri için yeni bir bakış açısı sunmaktadır. 

 

II. İLGİLİ ÇALIŞMALAR 

Literatürde SDN üzerinde dinamik QoS yönetimi konusunda birçok çalışma 

bulunmaktadır. Örneğin Görkemli vd. (2015) yatıkları çalışmada Internet Protokolü 
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üzerinden ses (VoIP) ve görüntü hizmetinin yüksek kaliteli ve kesintisiz bir şekilde 

nasıl verilebileceğini incelemişlerdir. Son kullanıcılara garantili QoS sağlamak 

amacı ile trafik önceliklendirmesi ve bant genişliği sınırlandırması gibi uyarlanabilir 

yöntemler kullanmışlardır. Trafik yoğun ortamlarda testlerini gerçekleştirerek paket 

kayıplarını yüzde beşten fazla ve gecikme değerlerini yüzde elliden fazla düşürmüş-

lerdir. 

Tomovic vd. (2014) çalışmalarında otomatik olarak öncelikli akışlar için bant 

genişliği garantisi sağlayan özgün bir model geliştirmişlerdir. Ağ üzerindeki trafik 

performansını arttırmak için standart en kısa yol yönlendirmesi yerine, kaynak kul-

lanımı ile bilgileri kullanan yeni bir algoritma önermişlerdir. SDN ortamında yaptık-

ları testler sonucunda geliştirdikleri çözümün En Kısa Yol ve IntServ algoritmaların-

dan daha iyi sonuçlar verdiğini ortaya koymuşlardır. 

WilsonPrakash vd. (2019), SDN’ de dinamik bir trafik yönetimi ve yük den-

gelemesi yapmak için bir test ortamı oluşturmuşlardır. Rastgele Planlama(Random 

Scheduling), Round Robin ve Ağırlıklı Round Robin(Weighted Round Robin) algo-

ritmalarını kontrolcüye yükleyerek ağ trafiği üzerindeki performanslarını karşılaştır-

mışlardır. Ağırlıklı Round Robin (WRR) algoritmasının diğer algoritmalarla kıyas-

landığında daha kısa tepki süresi ve daha iyi throughput değerlerine sahip olduğunu 

ortaya konulmuştur. Yahya vd. (2018) çalışmalarında uçtan uca ağ verimliliğini ar-

tırmak için bağlantı kullanımına dayalı en iyi çoklu yolu kullanmak için bir yöntem 

önermektedir. Yöntem, kullanılabilir tüm yolları bulmak ve bağlantı kullanımına 

göre en iyi yolu seçmek için DFS (Derinlik İlk Arama) algoritmasını kullanmaktadır. 

Trafiği seçilen en iyi en iyi yollara dağıtmak için, OpenFlow anahtarlarının grup ey-

lem özelliği kullanılmaktadır. Test sonucu, çok yollu yönlendirmenin kontrollü ve 

homojen bir ortamda tek yollu yönlendirmeden daha üstün olduğunu göstermektedir. 

Heterojen yol kapasitelerine sahip ortamlarda, verim önemli ölçüde farklı olmadığı 

gözlemlenmiştir. Bu yazıda sunulan çalışma;  SDN ağlarında QoS yönetimi için 

önemli parametrelerden biri olan gecikme ölçümünü konu edinmektedir. 

 

III. ÖNERİLEN SİSTEM MİMARİSİ 

A. Denetleyici 

SDN ağlarında kontrol düzleminde denetleyici yer alır. Denetleyici ağın genel 

bir görünüşüne sahiptir ve ağdaki trafik akışını yönetmekten sorumludur. Anahtarlar 

gelen akışları denetleyiciye gönderir ve denetleyici daha önceden belirlenmiş kural-

lara uygun olarak ağ trafiğini yönlendirir. SDN ağlarında kullanılan anahtarlar, akış 

tablosu girişine bağlı olarak basit bir iletme aygıtı olarak çalışırlar.  
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POX; Python tabanlı, açık kaynak kodlu SDN kontrol cihazıdır. Yeni ağ uy-

gulamalarına hızlı bir şekilde uyum sağlaması sebebi ile birçok araştırmacı çalışma-

larında POX denetleyicisini kullanmaktadır. Mininet sanal makinesi ile önceden yük-

lenmiş olarak gelen POX kontrol cihazları ile OpenFlow cihazları;  anahtarlara, yük 

dengeleyicisine ya da güvenlik duvarları cihazlarına dönüştürülebilmektedir. POX 

denetleyicisi Şekil 1’ de gösterildiği gibi anahtarlar ile OpenFlow protokolü aracılığı 

ile iletişim kurmaktadır.  

 

Şekil. 1. Kontrolcü-Anahtar İletişimi 

 

 

 

 

 

B. OpenFlow Anahtarı  

OpenFlow Anahtarı, SDN ağlarında paketleri ileten bir yazılım ya da donanım 

aygıtı olabilmektedir. Ağ trafiğini iletirken OpenFlow protokolünü temel almaktadır. 

OpenFlow Anahtarı, paketleri iletmek için denetletleyici tarafından verilen tüm ku-

ralları içeren açık bir akış tablosu tutmaktadır. Şekil 2’ de gösterildiği gibi OpenFlow 

Anahtarı akış tablolarını içermektedir. 

 

Şekil. 2. OpenFlow Anahtarı 

 

 

 

 

 

 

C. OpenFlow Tablosu 

OpenFlow tablosunda denetleyici tarafından verilen yönlendirme kuralları yer 

almaktadır. Denetleyicideki üzerindeki her kural, OpenFlow tablosundaki 2 veya 

daha fazla kural arasındaki uyuşmazlıkların çözümüne yardımcı olan bir öncelik ala-
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nına sahiptir. Tablodaki her kural, bir süre sonra otomatik olarak zaman aşımına uğ-

rar veya denetleyici belirli bir kuralın kaldırılmasını açıkça emreder. Kurallar kaynak 

adrese,  hedef adrese, port numarasına veya protokole dayalı olabilmektedir. 

Şekil 3, Sınıflandırıcı alanın IP adresini içerdiği Açık Akış tablosundaki çeşitli 

alanları göstermektedir. Gelen paketleri sınıflandırmak için Port bilgisi ve Eylem 

alanı, her bir sınıflandırıcı için kontrol cihazı tarafından belirtilen yönlendirme kura-

lını içerir. 

 

Şekil. 3. OpenFlow Tablosu 

 

D. Mininet Benzetim Aracı 

Mininet, Yazılım Tanımlı Ağ teknolojileri araştırmalarını desteklemek üzere 

tasarlanmıştır. Sanal düğümler oluşturmak için sanallaştırma teknolojisi olarak Linux 

ağ ad alanlarını kullanmaktadır. Tek bir işletim sisteminde binlerce sanal düğümü 

destekleyebilen Mininet, SDN denetleyicileri oluşturan araştırmacılar için en faydalı 

benzetim aracıdır. OpenFlow protokolünü tamamen desteklemesi, eşzamanlı kulla-

nıcların aynı anda çalışabilmesi, gerçek donanımlara (kontrölcü, SW, pc) bağlantı 

yapabilmesi, kablosuz mobil ağ uygulamalarını desteklemesi ve litetarürde yaygın 

kullanılması gibi özellikleri sebebiyle bu çalışmada ağ sanallaştırma ortamı olarak 

Mininet’in kullanılmıştır. 

 

IV. DENEYSEL ÇALIŞMA VE BULGULAR 

Şekil 4’ te görüldüğü topoloji bir POX denetleyici, 2 tane OpenFlow sanal 

anahtar (ovsk) ve 2 istemciden oluşmaktadır. Bütün anahtar ve istemci bilgisayarlara 

sabit ip numaraları verilmiştir. Bir istemci istek gönderdiğinde hedef IP akış tablosu 

aracılığı ile anahtarda kontrol edilir. Eğer hedef akış tablosunda tanımlı değil ise 

anahtar isteği denetleyiciye yönlendirir. Denetleyiciden aldığı bilgiye dayanarak he-

def port aracılığı ile isteğe cevap verir. Bir dahaki sefere aynı hedef adrese sahip bir 

istek geldiğinde, doğrudan akış tablosu girişine dayalı olarak isteği doğrudan iletir. 
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Her akış tablosu girişi bir zaman aşımı süresine sahiptir. Denetleyici, programlana-

bilir kontrol mantığına dayalı tüm kararları alır ve bunları akış tablosuna kural olarak 

uygular, anahtarlarda bu kurallara uygun olarak paketleri yönlendirir. 

 

Şekil .4. Uygulama Topolojisi 

POX

 

Bu çalışmada;  Phemius, K. ve Bouet, M. (2013)’ nin çalışmalarında ortaya 

koyduğu gecikme ölçüm metodu kullanılmıştır. Buna göre Şekil 5’ de gösterildiği 

gibi C denetleyici, S0 ile S1 OpenFlow anahtarlar ve H0 ile H1’ de terminallerdir. 

Senaryomuzda; ağdaki trafik akışının çeşitli nedenlerle değişmesi durumunda S0 ile 

S1 arasındaki gecikmede değişkenlik gösterecektir. Bu durumda denetleyici, gecik-

meyi ölçmeli ve trafik akışının yönünü gerekirse S0-S1 yolu dışında başka bir yol 

üzerinden göndermelidir. 

Gecikmeyi ölçmek için denetleyici S0 anahtarına gelen paketi S1 anahtarına 

göndermesini ve sonra tekrar kendisine geri göndermesini istemektedir. Böylece de-

netleyici formül (1) - (6)  ile S0-S1 anahtarları arasındaki gecikmeyi tespit edebil-

mektedir. 

Ttoplam= T3+ T1+ T3  (1) 

T3=Ttoplam-T1-T2(2) 

T1=0.5*(Tb-Ta)          (3) 

T2=0.5*(Tb-Ta) (4) 

Ta= “port_stats_request” paketi iletim zamanı (5) 

Tb= “port_stats_received” paketi iletim zamanı(6) 

Şekil. 5. Uygulama Ayrıntılı Topoloji Gösterimi 
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192.168.123.1/24 192.168.123.2/24

127.0.0.1

T1

T3

T2

 

Şekil 5’ de gösterilen topoloji mininet benzetim ortamında oluşturulmuştur. 

OpenFlow anahtarları istemci bilgisayarları birbirine bağlamaktadır. Denetleyici, 

OpenFlow anahtarlar üzerinde mutlak bir kontrol yetkisine sahip olup ağ trafiğini tek 

bir noktadan yönetmektedir. Yalnızca anahtarlar denetleyici ile iletişim kurabilmek-

tedir.  

İstemci bilgisayarlara sabit IP verilip, denetleyici sanal makine “localhost 

(127.0.0.1)” üzerine konumlandırılmıştır. Kontrolcü ile anahtarlar 127.0.0.1:6633 

numaralı port üzerinden iletişim sağlamaktadırlar.  

Gecikme ölçüm metodu, Python programlama dilini destekleyen POX denet-

leyicisi üzerine uygulanmıştır. Şekil 6’da görüldüğü gibi S0-S2 anahtarları arasındaki 

yol üzerindeki gecikme, belirli aralıklarla (15sn) değiştirilmiş (10ms-50ms-200ms) 

ve bu değişikliklerin H0-H1 istemcileri arasındaki iletişim süresini nasıl değiştirdiği 

ping komutu yardımı ile gözlemlenmiştir.   

 

Şekil. 6. Uygulama Çıktıları 
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Şekil 7’ de denetleyici üzerinde de anahtarlar üzerine gecikme ölçüm metodu 

uygulandıktan sonraki sonuçlar görülmektedir. 

Şekil. 7. Uygulama Kontrolcü Çıktısı 

 

 

Şekil 8 ve Şekil 9’ da gecikme ölçüm değerleri verilmiştir. Elde edilen ölçüm 

sonuçlarına göre denetleyici üzerinde yapılan ölçüm sonuçları öngörülen gecikme 

değerlerine paralel sonuçlar vermiştir. %90 dan daha yüksek bir ölçüm doğruluğu 

elde edilmiştir. 

 

Şekil. 8. Denetleyici Üzerindeki Gecikme Ölçüm Değerleri 
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Şekil. 9. H0-H1 Arası Gecikme Ölçüm Değerleri 

 

 

V. SONUÇ 

Dinamik ve akıllı bir bir QoS yönetimi için farklı uygulamalara hızlı cevap 

verebilecek yeni yönetim modellerine ihtiyaç vardır. SDN’nin vaat ettiği merkezi ve 

dinamik yönetim anlayışı QoS uygulamaları için farklı bir bakış açısı getirmektedir.  

Bu çalışma SDN QoS parametrelerinden biri olan gecikme ölçümünü konu 

edinmiştir. SDN topolojisi üzerinde iki anahtar üzerindeki yol için gecikme ölçümü 

yapılarak gerekli durumlarda ağın farklı yolları kullanması sağlanabilecektir. Ses ve 

görüntü iletim süresinin öneminin her geçen gün arttığı düşünülürse QoS uygulama-

larının önemi daha iyi anlaşılacaktır.  

Bu çalışma SDN ağlarında akıllı ve dinamik yönlendirme konusunda bir ön 

çalışma olarak kabul edilebilir. Bundan sonraki çalışmalarda gecikme hesabının daha 

karmaşık topolojilerde gerçek ağ trafiği ortamında yapılması planlanmaktadır. Yapı-

lacak bu hesaba göre, denetleyiciye ağ trafiğini dinamik ve otonom olarak yönlen-

dirme yeteneği kazandırılması planlanmaktadır. 
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BİR GÖÇ TÜRÜ OLARAK 1923 TÜRK – YUNAN NÜFUS 

MÜBADELESİNİN KENTSEL MEKANA ETKİSİNİN 

İRDELENMESİ 
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Prof. Dr. Feride ÖNAL 

İstanbul Gedik Üniversitesi 

ÖZET: Türkçe’ye “değiş-tokuş” olarak çevrilen “Mübadele” kelimesi, 

1923 yılında Türk ve Yunan hükümet yetkililerinin Anadolu’da yaşayan Hıris-

tiyan Rumların Yunanistan’a, Yunanistan’da yaşayan Müslüman Türklerin 

Anadolu’ya karşılıklı olarak yerleştirilmesi üzerine uzlaşılan bir anlaşmadır. 

Bu anlaşma, Lozan görüşmeleri esnasında yaşanan müzakereler sonucunda 

karşılıklı olarak kabul edilmiştir. 1923 yılına tarihlenen Türk – Yunan Nüfus 

Mübadelesi, boyutları itibariyle dünya tarihinin en büyük ve kapsamlı nüfus 

değişimlerinden biri olması açısından önem taşımaktadır. Mübadele ile birlikte 

Anadolu ve Yunan Coğrafyası’nda 1.5 milyondan fazla nüfus yer değiştirmek 

zorunda kalmıştır. Sayısal boyutuyla bile dünya tarihinde önemli bir yere sahip 

olan mübadele sonucunda; her iki coğrafyada, kentsel ve mekansal değişim ve 

dönüşümler yaşanmıştır. Bu değişim ve dönüşümleri, Anadolu’dan göç eden 

bir topluluk üzerinden gözlemleyen Hirschon şu ifadeleri kullanmaktadır: 

“…Bu yerinden etme vakasından elli yıl sonra… Pire Limanı yakınlarına yer-

leştirilen insanların arasında yaşadım…günlük aktivitelere katıldım, fiziki, kül-

türel ve sosyal çevrelerini nasıl algıladıklarını içselleştirdim… Anadolu coğ-

rafyasını ve geçmişte yaşadıkları anavatanı hayali bir biçimde yeniden yarata-

rak kendilerine tahsis eden fiziki yerleşim alanını anlamlı bir mekana dönüş-

türmüş olmaları çalışmanın en önemli unsurlarından biriydi… Şaşırtıcı şekilde, 

yerel özellikler önceki anavatanın bölgesel özelliklerini yansıtıyordu…” Ara-

dan geçen 97 yıla rağmen, geldikleri yere ait yaşantılarını sürdürme biçimlerini 

hafızalarında canlı tutma nedenlerinin başında, mübadelenin gönüllü bir göç 

olmaması, insani ve toplumsal travmayı içerisinde barındırması yatmaktadır. 

Bu toplumsal travmada, unutma-alışma duygularının yerine, gelecek kuşaklara 

aktarmanın yolu seçilmiştir. Hatta bu toplumsal travma, sadece insani boyutla 

sınırlı kalmamış, mekanın örgütlenmesinde, toplumun işbölümünün kurulma-

sında, kentsel kimliğin ve kültürün şekillenmesine kadar kendini göstermiştir. 

Bu çalışma, 1923 Türk-Yunan Nüfus Mübadelesi’nin yarattığı mekansal deği-

şim ve dönüşümün okunmasını amaçlanmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Nufus Mübadelesi, Mekan, Değişim, Dönüşüm. 
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Examining the Effect of 1923 Turkish - Greek Population Exchange 

as a Migration Type on Urban Space  

 

ABSTRACT: The word ‘’Mübadele’’ which is translated into Turkish 

as "değiş-tokuş (which means exchange in English)’’ is an agreement made in 

1923 between Turkish and Greek government officials regarding sending the 

Christian Greeks living in Anatolia to Greece and Muslim Turks living in Gre-

ece to Anatolia mutually. This agreement was mutually approved as a result of 

negotiations carried out during the Lausanne negotiations. The Turkish - Greek 

Population Exchange, dated to 1923, is important in terms of being one of the 

largest and most comprehensive population exchanges in the world history. 

More than 1.5 million people in the Anatolian and Greek Geography had to 

change places with the population exchange. As a result of the population 

exchange, which has an important place in the world history even with its nu-

merical dimension, urban and spatial changes and transformations have occur-

red in both geographies. Hirschon who observed these changes and transfor-

mations through a community migrating from Anatolia, uses the following sta-

tements: “… Fifty years after this displacement case… I lived among people 

who were settled near the Port of Piraeus… I took part in daily activities, inter-

nalized how they perceive their physical, cultural and social environment. … 

The fact that they turned the physical settlement area given to them into a me-

aningful space by recreating the Anatolian geography and the homeland they 

had lived in the past imaginarily was one of the most important elements of the 

study… Surprisingly, local features reflected the regional features of the previ-

ous homeland… ‘’ Despite the 97 years that have passed, the main reason for 

keeping their way of living belonging to the place from which they came in 

their memories alive is due to the fact that the population exchange was not a 

voluntary immigration and that population exchange includes a humanitarian 

and social trauma in itself. In this social trauma, the way of transferring the past 

memories to the next generations has been chosen instead of forgetting and 

getting used to the new space. This social trauma was not only limited to the 

humanitarian dimension but also manifested itself in the organization of the 

space, the establishment of the division of society and the shaping of urban 

identity and culture. This study aims to examine the spatial changes and trans-

formations that 1923 Turkish-Greek Population Exchange created. 

Key Words: Population Exchange, Space, Change, Transformation. 
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1.BİR GÖÇ TÜRÜ OLARAK 1923 TÜRK –YUNAN NÜFUS MÜBADE-

LESİ 

Genel anlamı itibariyle göç, çeşitli nedenlerden dolayı (doğal afetler, savaşlar, 

baskılar, hastalıklar vs.) insanların, yerleşik oldukları yaşam alanlarını terk ederek, 

başka coğrafyalara doğru yer değiştirme hareketi olarak tanımlanmaktadır. Tarih bo-

yunca, bu durumun bireysel örneklerine rastlamak mümkün olduğu gibi, kitlesel ola-

rak toplumun tamamını veya bir kesimini kapsayan boyutlarıyla da karşılaşmış ol-

mamız olasıdır (Arı, 2017). Mübadele ise, göç türleri içerisinde, ayrı bir yere konum-

lanan tarihsel bir süreçtir. Mübadele, Anadolu topraklarında yaşayan Ortodoks Rum-

lar ile Yunanistan Coğrafyasında yaşayan Müslüman Türklerin karşılıklı olarak de-

ğişimi esasına dayanan, 1923 yılında Türkiye ve Yunanistan hükümet yetkililerinin 

üzerinde uzlaştığı uluslararası bir anlaşmadır. Yaşanan bu karşılıklı nüfus değişimi 

ile birlikte, Ege’nin her iki yakasında, 1.5 milyondan fazla insan yer değiştirmek zo-

runda kalmıştır (Arı, 2003), (Tevfik, 2014). Boyutları itibariyle dünyanın önemli yer 

değiştirme hareketlerinden biri sayılan 1923 Türk – Yunan Nüfus Mübadelesi’ni, di-

ğer göç türlerinden ayıran özellikler ise; uluslararası anlaşmaya dayanan ilk nüfus 

değişimi olması, karşılıklı ve zorunlu oluşu, geri dönüş yolunun kapalı olmasıdır 

(Arı, 2017).   

Bu büyük yer değişimi hareketi, hem Anadolu topraklarında, hem de Yunan 

Coğrafyası’nda köklü mekansal değişimlerin yaşanmasına yol açmıştır. Her iki coğ-

rafyada yer alan kentlerde yaşanan değişim ve dönüşümler, uzun yıllar kendisini his-

settirmiştir. Yaşanan göçün gönüllülük esasına dayalı olmaması ve zorunlu bir yer 

değiştirme eylemi olması, toplumsal bir travmayı beraberinde getirmiştir (Kurtuluş, 

2011). Türkiye’den ayrılmak zorunda kalan Rumlar üzerine Özsoy’un söyledikleri 

trajedinin boyutunu gözler önüne sermektedir. Özsoy, zorunlu göçe tabi tutulan nü-

fusun bir bölümünün değil nereye gittiklerini, Yunanistan’ın adını dahi bilmedikle-

rini ifade etmektedir (Özsoy, 2010). Bu durumun yarattığı hasar, uzun yıllar Anadolu 

ve Yunan Coğrafyası’nda göç edenlerin mekansal pratiklerinde karşımıza çıkmakta-

dır. Sonraki başlıklarda, Mübadelenin hem Türkiye, hem de Yunanistan kentlerinde 

yarattığı kentsel değişim ve dönüşümler ele alınacaktır.           
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Resim 1a. Yer Değiştirrmek Zorunda Kalan Mübadillerin Nakli Esnasından 

Fotoğraflar (URL 1)  

         

 

2.1923 TÜRK –YUNAN NÜFUS MÜBADELESİ’NİN TÜRKİYE’DE 

KENTSEL MEKANA ETKİLERİNE GENEL BAKIŞ  

Bektaş’a göre; insan, içinde yaşam sürdüğü çevreyi kendisi yaratır. Yarattığı 

çevre de insanı etkiler, biçimlendirir ve insanı yeniden yaratır. Bu döngü yaşam bo-

yunca kesintisiz devam eder. İnsan çevreyi biçimlendirir, çevre insanı dönüştürür 

(Bektaş, 2001). Mübadiller açısından ele alındığında; Bektaş’ın öne sürdüğü bu insan 

– çevre döngüsü, zorunlu yer değiştirme hareketi ile birlikte kesintiye uğramıştır. Bu 

kesinti, gidenler için ne kadar alışması zor bir durumu beraberinde getirdiyse, geride 

kalanların, kentsel mekanlara adapte olmaları ve doldurmaları açısından da o kadar 

zor olmuştur. Mübadele’nin yarattığı kentsel boşluğu Muğla kenti üzerinden incele-

yen Kurtuluş, Türkeş’ten alıntılayarak, Mübadele sonrası kentteki durumu şöyle an-

latmaktadır: “Muğla Rumlardan arındığı gün bomboş kalır. Uzunoluk değirmeni su-

sar. Fırınların ateşi birden söner. Dülger  ve yapıcı sıkıntısı başlar. Andon’un yıl-

larca yaktığı Saburhane Hamamı soğur. Anlaşılır ki Muğla sinai ve ticari hayatının 

ağırlığı Rumlarla birlikte gitmiştir.” (Kurtuluş, 2011), (Türkeş, 1973). Muğla kenti 

o kadar boşalmıştır ki, gidenlerin boşalttıkları konutlar nedeniyle, kentte elli yıl sonra 

bile yeni konuta ihtiyaç duyulmamaktadır (Kurtuluş, 2011). 

Tıpkı Muğla’da olduğu gibi, Anadolu’nun bir çok kentinde de yaşanan bu bü-

yük çaplı değişim kendini göstermektedir. İzmir’in savaş öncesi 250.000 olan nüfu-

sunun 100.000’ini Rumlar oluşturmaktadır. 1937 yılına gelindiğinde ise, kentin nü-

fusu savaş öncesi nüfusun çok altında kalmış ve 170.000 olarak belgelenmiştir. Ana-

dolu’nun diğer kentlerinde de benzer durumlar söz konusudur. Bursa, 120.000 gay-

rimüslim nüfusunu kaybederken, Samsun’un Mübadele sonrası nüfusu 45.000’den 

28.000’e düşmüştür. Mübadeleden muaf tutulan İstanbul’da bile nüfus 
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1.000.000’dan 700.000’lere kadar inmiştir. İstanbul’da, 339.000 Rum’un kenti terk 

ettiği tahmin edilmektedir (Arnold, Biziouras, 2016).    

 

Resim 2a., 2b. Rumların Mübadele ile gidişiyle boş kalan Muğla kent merke-

zinde yer alan Saburhane yerleşimi (Arkitekt Dergisi, 1973)    

 

 

 

Anadolu’nun dört bir yanında yaşanan bu büyük nüfus değişimleri, kentlerin 

sosyokültürel ve mekansal değişimler yaşamasını beraberinde getirmiştir. Yaşanan 

bu değişimlerin boyutlarını, kentlinin ortak ticari kullanım verileri ortaya koymakta-

dır. İzmir’de mübadele sonucu, 10.200 ev terk edilmiştir. 1915 yılı verilerine göre, 

264 endüstri kuruluşunun, % 80.4’ü gayrimüslimlerin idaresi altında olan kentte 

(Gürsoy, 2016) ,1920’lere gelindiğinde 2000’den fazla dükkân, 79 adet fabrika, 2 

hamam ve bir hastane terk edilmiş olarak bulunmaktır (Arnold, Biziouras, 2016). 

Kentten Rumların gidişiyle birlikte, tarım yapılan araziler boş kalmıştır. Komşu Ay-

dın kentinde de durum benzer niteliktedir. Aydın’da Rumlardan geriye 2.7 milyon 

dönüm arazinin boş kaldığı görülmektedir (Kurtuluş, 2011). 
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Resim 2c. Mübadele öncesi İzmir (URL 2)  

   

 

Giden Rumların kentlerde yarattığı sosyokültürel ve mekansal boşluk kadar, 

kentsel mekanı etkileyen diğer önemli unsur da, Yunanistan’dan Mübadele ile gelen 

Müslüman Türklerin mekana adaptasyonlarında yaşanmıştır. Mübadele İmar ve İs-

kan Vekaleti, mübadeleyle Yunanistan’dan Türkiye’ye gelen nüfusu, ‘yeteneklerine 

ve mesleklerine göre’ iskan etme yöntemini tercih etmiştir. Fakat, göç etmek zorunda 

kaldıkları coğrafyalardaki koşullara benzer yerleşimler bulmak pek mümkün değil-

dir. Örneğin Mudanya’da zeytincilik faaliyetinde bulunan Rumlar, Mübadele ile gön-

derilince, yerlerine Doğu Makedonya bölgesinden göçmenler yerleştirilmiştir. Fakat 

geldikleri yerlerde tütün işleri ile iştigal olan göçmenler, bu bölgedeki binlerce yıllık 

zeytin ağaçlarını kesip tütün üretmeyi denemişlerdir. Başarısızlıkla sonuçlanan bu 

eylem, hem mübadillere, hem de kente ekonomik ve çevresel zarar olarak geri dön-

müştür. Kayseri civarına yerleştirilen göçmenlere ise ev ve atölye verilmiş, fakat ta-

rımla uğraşan bu insanlar ekim yapacakları toprak bulamamışlardır (Arnold, Biziou-

ras, 2016). Yaşanan bu uyumsuzluk, kentsel mekanın tahribatı olarak uzun yıllar ken-

dini göstermiştir. 

Bir diğer sorun ise, yaşadıkları mekana adapte olamama duygusu olarak ortaya 

çıkmıştır. Yunanistan’dan Türkiye’ye zorunlu göçle gelen nüfus, devlet tarafından, 

birincil çözüm olarak, mübadeleyle giden Rumların boşalttıkları yerleşimlere yerleş-

tirilmiştir. Fakat bir müddet sonra, bu yerleşimler, kültürel farklılıklar ve mekansal 

gündelik alışkanlıklar sebebiyle, gelenler tarafından terk edilmiştir. Bu yerleşimlerin 

bazıları, kent içerisinde metruk alanlar, bazıları ise terkedilmiş yerleşimler olarak gü-

nümüze kadar ulaşmıştır. Bu yerleşimlere Anadolu’nun bir çok bölgesinde rastlamak 

mümkündür. Fethiye’de ‘hayalet kent’ olarak bilinen Kayaköy yerleşimi terke uğra-

yan bu örneklerin başında gelmektedir. 
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Resim 2d. Terk edilmiş bir yerleşim; Fethiye – Kayaköy (URL 2)  

 

 

3.1923 TÜRK –YUNAN NÜFUS MÜBADELESİ’NİN YUNANİS-

TAN’DA KENTSEL MEKANA ETKİLERİNE GENEL BAKIŞ 

1923 Türk – Yunan Nüfus Mübadelesi’nin etkileri, Ege’nin diğer yakasında 

farklı bir boyutta ortaya çıkmıştır. Türkiye’den giden Rum nüfusun sayısal fazlalı-

ğından ve kentin nitelikli iş gücünü temsil ettiklerinden dolayı oluşan ve kentsel boş-

luk olarak tariflenen durum, Yunanistan’da ‘yığılma’ olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Çünkü, mübadele sonrasında, Anadolu’dan Yunanistan’a göç eden nüfus, mevcut 

Yunanistan nüfusunun yaklaşık üçte birine karşılık gelmektedir. Bu durum kentlerde 

yoğun bir nüfus yığılmasına sebep olmuştur. Atina, Selanik, Kavala, Drama, Serez 

gibi büyük kentlerde, göçle gelen nüfus, yerli halkın sayısını geçmiş ve yerli halkı 

azınlık durumuna düşürmüştür (Gürsoy, 2016), (Yerolympos, 2017). Göçle gelen kit-

lelere ev sahipliği yapmak durumunda kalan bu kentlerin merkez bölgeleri, dev çadır 

yerleşimlere ve baraka yığınlarına dönüşmesine sebep olmuştur. Yaşadıkları coğraf-

yaları ve tüm kültürel değerleri ellerinden kayıp giden Rum göçmenler, geldikleri 

yeni vatanlarında, kıtlık, salgın hastalık ve barınma sorunu gibi bir çok hayati zor-

luklarla karşı karşıya kalmışlardır. Yunanistan’da yaşanan kriz, büyük boyutlara 

ulaştığı için, Yunan hükümeti, uluslararası destekler sayesinde bu sorunun üstesinden 

gelebilmiştir. 

Yaşanan bu denli büyük nüfus yığılmasının, Yunan kentlerinin kentsel meka-

nına etkisi oldukça büyük olmuştur. Özellikle büyük kentlerde, barınma sorununun 

yanı sıra kamu hizmetlerinin eksikliği de baş göstermiştir. Bazı şehirlerde kentin nü-

fusunun çok üzerinde göç alması, kentin tüm dinamiklerini etkilemiştir.  
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Resim 3a. Mübadele sonrasında Anadolu’dan gelen Rum nüfus, Yunan kent-

lerine yığılmış, kentleri adeta bir baraka-kentlere dönüştürmüştür (URL 4)  

 

 

Yunan hükümetinin ilk etapta çözümü, Türk hükümetinin icraatlarıyla paralel-

lik göstermektedir. Yunanistan’a mübadele ile gelen Rumlara tıpkı Türkiye’de ol-

duğu gibi, göçle ayrılan Türklerin boşalttıkları mekanlar yerleşmeleri için verilmiştir. 

Verilen bu yerleşim alanlarının, yetmeyeceği anlaşılınca Yunan kentlerinde devlet 

tarafından göçmen yerleşimleri kurulmuştur. Yunanistan’ın dört bir yanında inşa edi-

len bu yerleşimler , Yunan kentlerinde kentsel mekanın değişiminin yolunu açmıştır 

(Colonas, 2007). 

Fakat bir müddet sonra, tıpkı Türkiye’de mübadele ile gelenlerin mekanı terk 

etmelerine benzer tepkiler Yunanistan’da da kendisini göstermiştir. Rum göçmenler, 

kendilerine verilen yerleşimleri ve yeni göçmen mahallelerini değiştirme veya terk 

etme yoluna gitmişlerdir. Anadolu’da beraber yaşadıkları toplulukları yeniden bir 

araya toplamak ve kendi yaşam alanlarını üretmenin yolunu aramışlardır. Yunanis-

tan’ın bir çok yerinde, Anadolu’dan gelen Rumların kendi kurdukları yerleşim alan-

ları, büyük nüfus değişiminden kısa bir süre sonra ortaya çıkmaya başlamıştır. Bu 

dönemde başlayan, bugün bile izlerine rastlayabileceğimiz, Anadolu kökenli Rum 

toplulukların yerleşimlerine rastlamak mümkündür. Trakyalılar, İzmirliler, Kapa-

dokyalılar ve diğer Anadolu kökenli Rum göçmenler, kurdukları yerleşimlerle kent-

sel mekanın şekillenmesinde başat rol oynamışlardır (Örnek, Nahya 2019).  

 

 



Bir Göç Türü Olarak 1923 Türk – Yunan Nüfus Mübadelesinin Kentsel Mekana Etkisinin İrdelenmesi 

53 

Resim 3b. Mübadele sonrasında kendilerine verilen mekanları terk eden Ana-

dolulu Rumların kurdukları yerleşimlerden (S.Ulubay, 2019)  

 

 

Tıpkı Türkiye’de olduğu gibi, Yunan hükümeti de meslek ve yeteneklerine 

göre göçmenleri yerleştirme politikası izlemeye çalışmıştır. Fakat bu çaba, Tür-

kiye’dekine benzer bir akıbetle noktalanmış ve başarısız olmuştur. Göçmenler terk 

etmek zorunda kaldıkları coğrafyalara benzer yerleşimlerin arayışına girmişlerdir 

(Balta, 2015).  

Yunan kent merkezlerinde rastlanan bir diğer sorun da Anadolu’dan mübadele 

ile gelen göçmenlerle, yerli halkın aralarında zaman zaman gerginlikler yaşanması-

dır. Yerli Yunan halkıyla, Mübadele ile gelen göçmenlerin kültürel farklılıkları bu 

ayrımı tetiklemiştir.  Bu ayrışma ve çatışmalar da, mübadele ile gelen göçmenleri, 

yeni yerleşim arayışlarına itmiştir.  

 

4.SONUÇ YERİNE  

1923 Türk – Yunan Nüfus Mübadelesi, yirminci yüzyılın en büyük ve en kap-

samlı nüfus değişimlerinin başında gelmektedir. Yaşanan bu geniş çaplı nüfus deği-

şimi hareketi, suyun her iki yakasında da köklü değişim ve  dönüşümleri beraberinde 

getirmiştir. Bu çalışma, yaşanan nüfus değişiminin kentsel mekan üzerine etkisini ele 

almaya çalışmıştır.  

Mübadele ile gelen nüfus, hem Türkiye’ye, hem de Yunanistan’a kendi yaşam 

pratiklerini de beraberinde getirmiş ve bu pratikleri yerleştikleri coğrafyalara taşıma 

gayreti içerisinde olmuşlardır. Yeni kurulan hayatlarla beraber, geride bıraktıkları 

coğrafyaları unutmak yerine, sıkı sıkıya zihinde tutmayı, belleklerine kazımayı ve 
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gelecek kuşaklara aktarma yolunu tercih etmişlerdir. Öyle ki, yeni topraklarda ken-

dilerine verilen mekanları terk etmiş, bu hiç tanımadıkları coğrafyalarda, geride bı-

rakmak zorunda kaldıkları yaşantılarına benzer yerleşimleri kurma yolunu denemiş-

lerdir.   

Aradan geçen yüz yıla yakın zaman dilimine rağmen, suyun her iki yakasında 

da, hala bu izlere rastlamak  mümkündür. Bu durum, bize, mekan kurmanın bir for-

mülünün olmadığını,  mekan duygusunun insanla ve toplumsal olanla sıkı bir bağının 

olduğunun ispatı niteliğindedir. Daha ilginç olan ise, birinci kuşaktan başlayan bu 

bağın, sonraki kuşaklarda zayıflamak yerine daha da kuvvetlenerek artmasıdır. Mü-

badil torunları, büyüklerinin terk etmek zorunda kaldıkları mekanları, hiç görmeseler 

bile özlemle anmaları ve kendi yaşantılarının bir parçasına dönüştürmeleridir.  

Bu durum bize, duyguların mekan yoluyla aktarımının kanıtı niteliğindedir.  
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ÖZET: El yazısından farklı kişisel bilgilere ulaşabilme merakı ve bunu 

kullanma yöntemi her zaman ilgi konusu olmuştur. El yazısından karakter ana-

lizi literatürde grafoloji olarak bilinmektedir. Bu bilimin dalının geçmişi Ro-

malılara kadar uzanmaktadır. Tarihçi Suetonius Tranquillus ilk defa birçok im-

paratorun farklı yazım stilleri olduğunu fark etmiştir. Yazı yazma olgusu as-

lında bir beyin fonksiyonudur. Beyinden gelen sinyallerin elle, ayakla ya da 

ağız yardımıyla kalem veya benzeri vasıtalarla kâğıt üzerine aktarma işlemidir. 

El yazısı da parmak izi, kan grupları ve DNA gibi kişiden kişiye değişen ve iki 

şahsı birbirinden ayırt eden temel özelliklerden olup, adli bilimlerce geçerliliği 

kabul edilmiş, ayırt edici unsurlardandır. Bilgisayar teknolojilerinde ve makine 

öğrenmesi gibi yazılım geliştirmedeki gelişmeler ile el yazısından kişilik ana-

lizi çalışmalarına da ivme kazandırmıştır. Bu nedenle bu konu son yıllarda 

uluslararası düzeyde birçok araştırmaya konu olmuşken ülkemizde bu konu-

daki çalışmaların son derece sınırlı olduğu görülmüştür. Bu çalışma ile ulusal 

ve uluslararası düzeyde gerçekleştirilen çalışmalar derlenerek ulusal düzeyde 

gerçekleştirilecek el yazısına dayalı kişilik çalışmalara yol gösterici olması 

beklenmektedir. 

Anahtar Kelimeler: El yazısı, kişilik analizi, makine öğrenmesi 

 

Literary Review of Personality Analysis from Handwriting:  

Current Situation and Opportunities 

 

ABSTRACT: The curiosity to access personal information different 

from the handwriting and the method of using it has always been a matter of 

interest. Character analysis from handwriting is known in the literature as grap-

hology. The history of this branch of science goes back to the Romans. Histo-

rian Suetonius Tranquillus first noticed that many emperors had different wri-

ting styles. The phenomenon of writing is actually a brain function. It is the 
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process of transferring signals coming from the brain to the paper with a hand, 

foot or mouth with a pen or similar means. Handwriting is one of the main 

features that vary from person to person and distinguish two individuals such 

as fingerprints, blood groups, and DNA, and are among the distinguishing ele-

ments accepted by forensic science. It has also accelerated personality analysis 

studies from handwriting through developments in computer technologies and 

software development such as machine learning. For this reason, while this 

subject has been the subject of many kinds of research at the international level 

in recent years, it has been observed that the studies on this subject in our co-

untry are extremely limited. It is expected that this study will be a guide for 

handwritten personality studies to be carried out at the national level by com-

piling the studies carried out at the national and international levels. 

Keywords: Handwriting, personality analysis, machine learning 

 

 

1.GİRİŞ 

El yazısından farklı kişisel bilgilere ulaşabilme merakı ve bunu kullanma yön-

temi her zaman ilgi konusu olmuştur. El yazısından karakter analizi literatürde gra-

foloji olarak bilinmektedir. Bu bilimin dalının geçmişi Romalılara kadar uzanmakta-

dır. Tarihçi Suetonius Tranquillus ilk defa birçok imparatorun farklı yazım stilleri 

olduğunu fark etmiştir (Roberts, 2002). Bunun üzerine farklı yazım şekillerinin de-

ğişik karakter özelliklerini yansıttığını öne sürmüş ve bu konuda teorileri ilk defa dile 

getirmiştir. Yine, 17. yy. yazarlarından Alerius Prosper ve Comilo Baldo farklı el 

yazısı şekilleri ve kişilikler arasında bağlantı kurmaya çalışmıştır (Uğurlu ve diğer., 

2010). 

Yazı yazma olgusu aslında bir beyin fonksiyonudur. Beyinden gelen sinyalle-

rin elle, ayakla ya da ağız yardımıyla kalem veya benzeri vasıtalarla kâğıt üzerine 

aktarma işlemidir (Ataç, Aydoğdu ve Bora, 2012). El yazısı, kişilerde çeşitli iç ve dış 

sebeplerden kolaylıkla etkilenen ancak adli tanımlama işlemlerinde önemli bir tanı 

aracıdır. El yazıları incelenirken araştırılan pek çok tanı unsuru vardır. Bu tanı un-

surlarının bazıları sadece bir özelliği bazıları ise birkaç özelliği birden yansıtmaktadır 

(Birincioğlu ve diğer., 2010:33). El yazısı da parmak izi, kan grupları ve DNA gibi 

kişiden kişiye değişen ve iki şahsı birbirinden ayırt eden temel özelliklerden olup, 

adli bilimlerce geçerliliği kabul edilmiş, ayırt edici unsurlardandır (Huber ve Head-

rick, 1999:33). Birincioğlu (2013), adli işlemlerde de kişinin el yazısının kimlik özel-

liği taşıdığını, kişiden kişiye farklılıklar gösterdiğini ve bu nedenle kişiye özel bir 

beceri olduğunu belirtir. El yazısının öznelliğini ortaya koyan özelliklerinin; eğim, 

yazıbirimler veya sözcükler arası uzaklık, yazıbirim boyutları, kıvrımları vb. oldu-

ğunu, veri tabanlarına bu bilgilerin işlendiğini ancak Türkiye’de gelişmiş ülkelerdeki 
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gibi (A.B.D’de CEDAR ‘Centre of Excellence for Document Analysis and Recogni-

tion’ ve Almanya’da FISH ‘Forensic Information System for Handwriting’ gibi) bir 

veri tabanının olmadığını belirtmektedir.  Bu nedenle Türkiye’deki gelişmelerin ye-

tersiz olduğu, raporlamalarda uzman kanılarının gerekçelerinin yazılmamasının tar-

tışmalara ve kuşkulara neden olduğunu aktarmaktadır. Bu ve diğer nedenlerden do-

layı el yazısı analizi giderek önem kazanmaktadır. Bilgisayar teknolojilerinde ve ma-

kine öğrenmesi gibi yazılım geliştirmedeki gelişmeler ile el yazısından kişilik analizi 

çalışmalarına da ivme kazandırmıştır. Bu nedenle bu konu son yıllarda uluslararası 

düzeyde birçok araştırmaya konu olmuşken ülkemizde bu konudaki çalışmaların son 

derece sınırlı olduğu görülmüştür. 

 

2.YÖNTEM 

Araştırma Modeli    

Alanyazın taraması aynı konu üzerinde yapılmış çalışmaların, belirlenen amaç 

ve ölçütler doğrultusunda incelenmesi olarak ifade edilmektedir. Sistematik alanya-

zın incelemelerini içeren eğitim araştırmalarında alan yazında bulunan önemli ilişki-

leri ve uygulamaları ortaya çıkararak gelecek çalışmalara ve alandaki uygulamalara 

yönlendirici olmak amacıyla kullanılmaktadır. Bu araştırmada elde edilen çalışmalar 

belirlenen ölçütlere göre betimsel olarak analizi yapılmaktadır (Gough, Oliver ve 

Thomas, 2018). 

 

3.BULGULAR 

Yazılım Geliştirmede Karar Yapılarının Kullanımı ve Yapay Sinir Ağları 

Geçmişten günümüze kadar baktığımızda insanoğlunun hayatının birçok saf-

hasında “karar verme” durumunda kaldığı görülmektedir. Verilecek her bir karar is-

tenen bir sonuç doğurabileceği gibi karar vericiyi istenmeyen durumlarla da karşı 

karşıya bırakabilir.  Bu nedenle karar verme süreci doğru bir şekilde gerçekleştiril-

melidir Arslan ve Yılmaz, 2010).  Bugün    alınmış    başarılı    kararları    inceledi-

ğimizde temelde   bilginin   doğru   bir   biçimde   kullanıldığını görüyoruz.     Günü-

müz     yöneticileri     artık     içinde     bulundukları rekabet ortamında bilginin karar 

verme sürecinde doğru kullanımının organizasyonlara veya kurumlara neler kazan-

dırdığının bilincindedirler.  Bu nedenledir ki; çağımız yöneticileri bilgi teknolojile-

rine yatırımlar yaparak organizasyonların veya kurumların stratejik hedeflerine ulaş-

malarını hızlandırmaktadırlar. 

Geçmiş dönem yöneticilerinin karar verme sürecinde karşılaştıkları   en   bü-

yük   problemlerden   biri   bilgi   toplamak iken, günümüz yöneticilerinin karar verme 
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sürecinde karşılaştıkları en büyük problem toplanan verilerden    anlamlı    sonuçlar    

çıkartılması    olarak    değişmiştir.   Bu   aşamada   toplanan   veri   miktarı   da   

önem   arz   etmektedir.   Veri   miktarı   arttıkça   karar   vericilerin bu verileri 

anlamaları ve yorumlamaları da zorlaşmaktadır.   Bu   problemi   çözmek   için   karar   

vericiler ellerindeki veri yığınlarından gerekli olan bilgileri çıkartacak, veriler ara-

sındaki gizli desenleri, örüntüleri         gösterecek         sistemlere         ihtiyaç         

duymaktadırlar. Son yıllarda karar vericilerin karar verme aşamasında karar     destek     

sistemlerinin     kullanımı     oldukça     yaygınlaşmıştır.    Geliştirilen    ve    karar    

vericilerin    kullanımına      sunulan      karar      destek      sistemleri      organizas-

yonların    veya    kurumların    içinde    veya    dışında bulunan verilere son kullanı-

cıların rahatlıkla ulaşabilmelerini   sağlamaktadır.   Bu   sayede   ihtiyaç   duyulan    

bilgilere    hızlı    ve    zamanında    erişim, kurumlarda kararların zamanında alınma-

sına yardım ederek   verimliliği   ve   alınan   kararların   kalitesini   yükseltmektedir. 

Bu kararların alınmasında yapay sinir ağlarının kullanımı birçok kolaylık sağlayabil-

mektedir. 

Genel olarak yapay sinir ağları insan beyninin biyolojik sinir yapısını taklit 

ederek sinirsel algılayıcılar yardımı ile önceden öğrenilmiş ya da sınıflandırılmış bil-

gileri kullanarak yeni bilgiler türetebilen ve oluşturabilen, karar verebilen bilgisayar 

programlarıdır (Keskenler ve Keskenler, 2017). Yapay sinir ağları (YSA); örüntü ta-

nıma veya sınıflandırma, sıra tanıma, veri sıkıştırma, öğrenme süreci boyunca fonk-

siyon modelleme gibi belirli bir uygulama geliştirme için yapılandırılabilmektedir. 

Bir sinir ağı, dijital bir model kullanmak yerine, işleme elemanları arasında bağlan-

tılar oluşturarak, bağlantılar üzerindeki ağırlıkları ve etkinleştirme işlevini kullanarak 

işlemlerini gerçekleştirirler. YSA; uyarlamalı öğrenme, öz-düzenleme, gerçek za-

manlı çalışma ve yedekli bilgi kodlama yoluyla hata toleransı işlemlerinin gerçekleş-

tirilmesinde birçok kolaylık sağlayabilmektedir (Lokhande ve Gawali, 2017). Etkin 

kararlar alınmasında konu ile ilgili birçok veri setinin alımını ve yorumlanması bü-

yük önem taşımaktadır. Veri madenciliği çalışmalarının yapılması bu süreçte gerek-

mektedir.  

 

Veri Madenciliği 

Veri madenciliği; konu ile ilgili uzmanlardan, gözlem ve deneyler sonucunda 

elde edilen verilerden üstü kapalı, çok net olmayan, önceden bilinmeyen ancak 

potansiyel olarak kullanışlı bilginin genelleme yapacak şekilde çıkarılmasıdır 

(Akgöbek ve Çakır, 2009). Bu noktada kendi başına bir çözüm değil çözüme ulaşmak 

için verilecek karar sürecini destekleyen, problemi çözmek için gerekli olan bilgileri 

sağlamaya yarayan bir araçtır. Veri madenciliği; analiste, iş yapma aşamasında 
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oluşan veriler arasındaki şablonları ve ilişkileri bulması konusunda yardım 

etmektedir. Veri madenciliği kümeleme, veri özetleme, değişikliklerin analizi, 

sapmaların tespiti gibi belirli sayıda teknik yaklaşımları içerir. Başka bir deyişle, veri 

madenciliği, verilerin içerisindeki desenlerin, ilişkilerin, değişimlerin, 

düzensizliklerin, kuralların ve istatistiksel olarak önemli olan yapıların yarı otomatik 

olarak keşfedilmesidir. Temel olarak veri madenciliği, geniş veri setleri arasındaki 

desenlerin yada düzenin, verinin analizi ve yazılım tekniklerinin kullanılması ile 

ilgilidir. Amaç, daha önceden fark edilmemiş veri desenlerini tespit edebilmektir 

(Baykasoğlu, 2005).  Veri madenciliği sürecinde, keşfedilmemiş ve potansiyel olarak 

yararlı ve anlamlı bilgilerin depolandığı arka planda istatistikler, yapay zeka, makine 

öğrenimi, paralel ve dağıtılmış işleme ve veritabanı yönetim sistemlerini içeren veri 

analiz teknikleri kullanılır ( Ayre, 2006; Berry & Linoff, 2000; Han, Kamber, & Pei, 

2012 ). Veri madenciliği birçok özelliği ile makine öğrenmesi ile 

ilişkilendirilebilmektedir. Veri madenciliği ile makine öğrenmesinin 

gerçekleştirilebilmesi için ihtiyaç duyulan veri setleri elde edilebilir. 

 

Veri Madenciliği ile Makine Öğrenimi 

Makine öğrenimi (Machine Learning) çevresel durum gözlemleri ve geçiş ta-

banlı kuralların eşdeğer olduğu öğrenme işlerinin ve öğrenmenin otomasyonudur. Bu 

geniş bir sahadır, yani sadece örneklerden öğrenme değil aynı zamanda takviye öğ-

renimi ve öğretmenle öğrenim bu sahaya girmektedir. Bir öğrenme algoritması veri 

kaynakları ve onun beraberinde yer alan giriş bilgisi ve sonuçlardan oluşur. Makine 

öğrenimi önceki örnekleri ve sonuçları inceler ve bu işleri nasıl yeniden yapacağını 

öğrenir ve yeni durumlar hakkında genellemeler yapar (Akgöbek ve Çakır, 2009). 

Genellikle bir makine öğrenim sistemi tek bir gözlemleyici kullanmaz, eğitim kümesi 

adı verilen bütün bir sistem kullanır. Bu set içinde örnek gözlem kodları bulunan ve 

makine tarafından okunabilen bazı formlar bulunur. Veri tabanındaki bilginin keşfi 

veya veri madenciliği ve makine öğreniminin bir parçası problemlerin işaret ettiği 

algoritmalarla ilgilidir (Akgöbek ve Çakır, 2009). 

İstatistiksel yöntemlerde veya yapay sinir ağlarında veriden bir fonksiyon öğ-

renildikten sonra bu fonksiyonun insanlar tarafından anlaşılabilecek bir kural olarak 

yorumlanması zordur. Oysa, karar ağaçları oluşturulduktan sonra kökten yaprağa 

doğru inilerek her dal bir kural oluşturacak şekilde kurallar yazılabilir. Bu şekilde 

kural çıkarma veri madenciliği çalışmasının sonucunun doğrulanmasını sağlar 

(Apaydın, 2000). Karar ağacı tabanlı algoritmalar genellikle karar ağacını oluştur-

mak için en büyük bilgi kazancını veren özelliklerden arama yapmak için bilginin 

entropi ölçüsünü kullanırlar [8, 9]. Entropisi en düşük olan karakteristik, en iyi olarak 
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kabul edilir ve bu karakteristik karar ağacının kökünü oluşturur. Örnek kümesi bu 

karakteristiğe göre küçük alt kümelere bölünür ve ağacın her dalı bir sınıf değerine 

karşılık gelecek şekilde dallandırılır. Karar ağacı geliştirme prosedürü, eğitme örnek-

leri kullanıcının belirlediği sonlandırma ölçütüne göre doğru sınıflandırılıncaya ka-

dar devam eder (Akgöbek ve Çakır, 2009). 

Karar ağacı tabanlı algoritmalar Böl-ve-Fethet metoduna göre işlem yaparak 

örnekleri alt kümelere ayırırlar. Böl-ve-Fethet öğrenme metodu, bir örnek kümesini, 

her bir alt kümede sadece tek bir sınıf kalıncaya kadar alt kümelere ayırır. Doğrudan 

kural üreten algoritmalar ise kapsama metoduna göre işlem yaparlar. Bu metot ile 

verilen örnek kümesinde daha genel kurallar elde etmek için örnek kümesi sınıf de-

ğerlerine göre alt kümelere ayrılır ve verilen alt kümede arama yöntemleri kullanıla-

rak kural üretilmeye çalışılır.  

 

El Yazım Biçimlerine Yönelik Araştırmalar 

Kalemin kâğıda dokundurulduğu andan itibaren bıraktığı izler, şekiller, desen-

ler gibi özellikler kişiyi, tıpkı parmak izi, DNA’sı gibi eşsiz bir şekilde betimleme-

mizde yardımcı olmaktadır (Uğurlu ve diğer., 2010). El yazısından karakter analizi 

literatürde grafoloji olarak bilinmektedir. Bu bilimin dalının geçmişi Romalılara ka-

dar uzanmaktadır. Tarihçi Suetonius Tranquillus ilk defa birçok imparatorun farklı 

yazım stilleri olduğunu fark etmiştir (Roberts, 2002). Bunun üzerine farklı yazım 

şekillerinin değişik karakter özelliklerini yansıttığını öne sürmüş ve bu konuda teo-

rileri ilk defa dile getirmiştir. Yine, 17. yy. yazarlarından Alerius Prosper ve Comilo 

Baldo farklı el yazısı şekilleri ve kişilikler arasında bağlantı kurmaya çalışmıştır 

(Uğurlu ve diğer., 2010). Daha sonraları Abbott Jean-Hippolyte Michon ve Abbott 

Flandrin 19 yy. da modern grafolojinin temellerini oluşturmaya başlamıştır. Grafoloji 

terimini ise ilk defa Abbott Michon kullanmıştır (Roberts, 2002).  

 

El Yazısı ve Kişilik Analizine Yönelik Araştırmalar 

Yazı yazma olgusu aslında bir beyin fonksiyonudur. Beyinden gelen sinyalle-

rin elle, ayakla ya da ağız yardımıyla kalem veya benzeri vasıtalarla kâğıt üzerine 

aktarma işlemidir (Ataç, Aydoğdu ve Bora, 2012). El yazısı, kişilerde çeşitli iç ve dış 

sebeplerden kolaylıkla etkilenen ancak adli tanımlama işlemlerinde önemli bir tanı 

aracıdır. El yazıları incelenirken araştırılan pek çok tanı unsuru vardır. Bu tanı un-

surlarının bazıları sadece bir özelliği bazıları ise birkaç özelliği birden yansıtmaktadır 

(Birincioğlu ve diğer., 2010:33). El yazısı da parmak izi, kan grupları ve DNA gibi 

kişiden kişiye değişen ve iki şahsı birbirinden ayırt eden temel özelliklerden olup, 
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adli bilimlerce geçerliliği kabul edilmiş, ayırt edici unsurlardandır (Huber ve Head-

rick, 1999:33). Kaymaz, Gürsakal ve Eroğlu (2010) imza ve kişilik arasındaki ilişki 

durumumu belirlemek amacıyla 39 yöneticinin imza analizini Benoit adı verilen ya-

zılım ile gerçekleştirerek bunun kişilik ile ilişkisini sorgulamışlardır. Sonuç olarak 

imza ile kişilik arasında hiçbir ilişki bulunamamıştır.  

Asra ve Shubhangi (2017), 200 yetişkinin katılımı ile gerçekleştirdikleri araş-

tırmada geliştirmiş oldukları SVM sınıflandırmasını kullanan el yazısı kişilik analizi 

yazılımı ile katılımcıların doldurmuş olduğu kişilik analiz ölçeği sonuçlarının %95 

oranında tutarlı sonuç elde ettiğini bulmuşlardır.     Lokhande ve Gawali (2017), 10 

kişiye ait 60 imzanın kişilik analizini gerçekleştirmek amacıyla yapmış oldukları ça-

lışmada; kişilik tahmini için yapay bir sinir ağı ve yapısal tanımlama algoritması kul-

lanılmış ve elde edilen doğruluk oranı sırasıyla %100, %95, %94, %96 ve %92 olarak 

belirlenmiştir. Fallah ve Khotanlou (2016), araştırmalarında el yazısı çalışarak bire-

yin kişiliğini belirlemeyi amaçlamışlardır. Minnesota Çok Yönlü Kişilik Envanteri 

(MMPI), sistemlerini eğitmek için kullanmışlardır. El yazısı ile ilgili özellikleri sı-

nıflandırmak için bir Gizli Markov Modeli (HMM) kullanılmıştır. El yazısı özellik-

lerini sınıflandırmak için bir sinir ağı (NN) yaklaşımı kullanılmıştır. El yazısı örneği 

bu sınıflandırıcılar tarafından analiz edilerek veri tabanındaki desenlerle karşılaştırıl-

mıştır. El yazısından elde edilen yazılımsal çıktı MMPI ölçeğinde elde edilen çıktı 

ile %70'in üzerinde doğruluk sunmuştur. 

Chernov ve Caspers (2020), geliştirmiş oldukları kişilik analizi yazılımı so-

nuçlarını 16 boyutlu kişilik testi sonuçları ile karşılaştırmışlardır. 58 kişinin katıldığı 

çalışma sonucunda 16 kişilik boyutunun 14 tanesinin sonucu ile yazılımın değerlen-

dirme sonuçlarının uyumlu olduğu sonucuna ulaşmışlardır.     Kaymaz, Gürsakal ve 

Eroğlu (2010) çalışmalarında yoğun programlarında çok sık imza atan işletme yöne-

ticilerinin imzalarını incelediler. İmzaların fraktal boyutu (orantılı büyütülmüş ya da 

küçültülmüş hali) ile kişilik testlerinin sonuçları arasındaki ilişkiyi açıklamaya çalış-

mışlardır. Araştırmaları sonucunda imza ve kişilik arasında bir ilişki olmadığı sonu-

cuna varmışlardır. 

Mutalib, Ramli, Rahman, Yusoff ve Mohamed (2008) gerçekleştirmiş olduk-

ları çalışmalarında 20 katılımcının eğitim, 10 katılımcının test için el yazısı örneğini 

alarak özellik çıkarımı için bulanık mantık sisteminde kullanışlardır.  Bu çalışmada 

kişilerin hislerini tespit etmişlerdir. Bu çalışmada, Mamdani çıkarma yöntemi ile ka-

tılımcıların duygu kontrol seviyeleri çok düşük, düşük, orta, yüksek ve çok yüksek 

olarak gruplandırılmıştır. El yazısı yazarları, çalışmanın duygusal kontrol düzeylerini 

el yazısı analizi ile tanımlayabildiğini onaylamışlardır. Gavrilescu ve Vizire-

anu(2018), çevrimdışı el yazısını analiz ederek bireyin büyük beşli kişilik ölçeğine 

göre kişilik özelliklerini belirlemeyi amaçlayan sinir ağlarına dayanan üç katmanlı 
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mimariyle yazılım geliştirmişlerdir. Büyük beşli kişilik tipini hem önceden tanımlan-

mış hem de rastgele metinler içeren 128 katılımcıdan toplanan el yazısı özellikleriyle 

ilişkilendiren alınyazındaki ilk veri tabanını oluşturduklarını ifade etmektedirler. Bu 

veri tabanında yeni mimarilerini test ederek, rastgele veri seti kullanıldığında ders içi 

testlerde%84,4 ve test sürecinde ise katılımcılar %80,5 doğruluk değeri elde etmiş-

lerdir. Eğitim aşamasında ise el yazıları üzerinde uygulandığında önceden tanımlan-

mış metinlerin daha fazla yüzdelik oran elde edildiğini bulmuşlardır. Test amacıyla 

yapılan uygulamada, eğitim aşamasında rastgele veri kümelerinin kullanıldığın-

dan%7 daha yüksek oran elde edilmiştir. Deneyime Açıklık, Dışadönüklük ve Nev-

rotiklik kişilik boyutları için en yüksek (%84'ün üzerinde) tahmin doğruluğunu elde 

etmişlerdir. Dürüsütlük ve Uyumluluk kişilik boyutu için ise tahmin doğruluğu oranı 

%77 civarındadır. Sonuç olarak büyük beşli ölçeğin uygulanarak kişiliğin belirlen-

mesi için kullanılan anketten veya psikolojik görüşmelerden daha hızlı sonuç elde 

edilmiştir.  

Mevcut alanyazın araştırmaları incelendiğinde kişilik analizine yönelik farklı 

ölçme araçlarının kullanıldığı görülmektedir. Türkçe uyarlaması yapılmış olması ve 

değerlendirme kolaylığı açısından büyük beşli kişilik ölçeği bu çalışmada kullanıla-

caktır. Ayrıca mevcut alanyazın araştırmalarında benlik algısına yönelik herhangi bir 

araştırmaya ulaşılamamıştır.  Çalışmalarda örneklem grubunun çoğunlukla 100 ün 

altında olduğu görülmektedir. Alanyazında ulaşılan 11 çalışmadan sadece iki araştır-

manın (Gavrilescu ve Vizireanu(2018)-128 katılımcı, Asra ve Shubhangi (2017)-200 

katılımcı) olduğu görülmektedir. Makine öğrenmesine dayalı sistemlerde mümkün 

olduğunca fazla örnek kullanımı analizlerin hata payını düşürecektir. Bu nedenle 

mevcut araştırmanın alana katkı getirmesi beklenilmektedir.  

 

4.TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER 

Mevcut alanyazın araştırmaları incelendiğinde ülkemizin bu araştırma konu-

sunda maalesef istenilen düzeyde olmadığı görülmektedir. Bu konuda ulusal düzeyde 

gerçekleştirilen araştırmalar son derece sınırlıdır. Uluslararası olarak gerçekleştirilen 

çalışmalarda ise kişilik analizine yönelik farklı ölçme araçlarının kullanıldığı görül-

mektedir. Çalışmalarda örneklem grubunun çoğunlukla 100 ün altında olduğu görül-

mektedir. Alanyazında ulaşılan 11 çalışmadan sadece iki araştırmanın (Gavrilescu ve 

Vizireanu (2018) 128 katılımcı, Asra ve Shubhangi (2017) 200 katılımcı olduğu gö-

rülmektedir. Makine öğrenmesine dayalı sistemlerde mümkün olduğunca fazla örnek 

kullanımı analizlerin hata payını düşürecektir. Yurt dışında bu konudaki çalışmalar 

büyük bir hızla devam ederken ülkemizde bu konuda henüz yazılım geliştirme konu-

sunda çalışmaların yapılmamış olması ülkemiz açısından düşündürücüdür. Yapılan 
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alanyazın araştırmasında çıkan bir sonuç ülkemizin henüz makine öğrenmesi ve ka-

rar alma yapılarına yönelik çalışmalarda istenilen düzeye erişmediğidir. Nesnelerin 

interneti (OiT) ve Endüstri 4.0 ile hızlı gelişim gösteren makine öğrenmesine yönelik 

çok fazla yol kat etmemiz gerekmektedir. Bu nedenle öncelikli olarak kodlama eği-

timlerinde (özellikle lisans ve önlisans eğitimlerinden itibaren) makine öğrenmesini 

destekleyen eğitimlere ve derslere ihtiyaç olduğu düşünülmektedir.  Bu kapsamda 

aşağıda yer alan öneriler getirilmiştir. 

(1)Ulusal düzeyde makine öğrenmesine dayalı uygulamalar içeren çalışmalara 

ve eğitimlere yer verilmeli ve bu çalışmalar ulusal desteklerden yararlanması sağlan-

malıdır. 

(2)El yazısı analizine yönelik yazılım geliştirmeye yönelik ulusal çalışmalar 

yapılabilir.  

(3)El yazısı analizine yönelik çalışmalarda farklı kişilik tipi ölçek verileri kar-

şılaştırmaları yapılabilir. 
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ÖZET: Enerji konusu ülkelerin ekonomik düzeylerini, ulusal ve ulus-

lararası politikalarını belirleyici bir unsur haline gelmiştir.  Enerji talebinin/tü-

ketiminin sürekli artması ve kaynakların azalması konusu “tüketilen enerjiyi 

azaltmak” amacıyla enerji etkin yapılar konusunda politikalar üretmeyi, tasa-

rımlar geliştirmeyi zorunlu hale getirmektedir. Yapı sektörünün, birincil ener-

jinin %40’ını tüketiyor olması gerçeği, mimari başta olmak üzere ilgili tüm di-

siplinleri bu konuda yenilikçi yaklaşımlar geliştirmeye yöneltmektedir. Özel-

likle ekstrem iklim koşullarındaki yapılarda, kullanıcıların iklimsel konforunu 

sağlamak için büyük ölçüde enerji harcanmaktadır. Bu bölgeler için, iklim ko-

şullarına uygun ve maksimum performansı sağlayacak tasarımların hedeflen-

mesi gerekmektedir. Bu çalışmada soğuk iklim bölgelerinde iklim verilerinin, 

konut yapılarında enerji tüketimini en aza indirecek tasarım kriterleri ele alına-

rak; soğuk iklim bölgelerinde konut tasarımı için bir yol haritası oluşturulması 

hedeflenmiştir. Bu amaçla, öncelikle soğuk iklim bölgelerindeki toplu konut 

yapılarının enerji etkin tasarımı açısından yapının; konumu, yönlenmesi, yapı 

kabuğu elemanları, yapı malzemeleri ve yapım yöntemleri gibi enerji tüketi-

minde doğrudan etkili olan tasarım kararları incelenmiştir. Bu kararlar doğrul-

tusunda Kuzey Avrupa ülkelerinden seçilen iki toplu konut yapısının ilgili ta-

sarım parametreleri araştırılarak, soğuk iklim bölgelerindeki toplu konut yapı-

larının enerji performansları tartışılmıştır. Elde edilen veriler ışığında çalışma-

nın nihai hedefi olan “soğuk iklim bölgelerindeki toplu konut yapıları için ge-

rekli tasarım ölçütleri” ortaya konulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Enerji etkin tasarım, Yenileme, Toplu konut, So-

ğuk iklim 
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Investigation of Mass Housing Buildings in Cold Climate Regions Within 

the Context of Energy Efficiency:  

An Evaluation on North European Countries 

 

ABSTRACT: Energy has become a determining factor in the economic 

levels, national and international policies of the countries. The issue of con-

stantly increasing energy demand / consumption and reducing resources makes 

it compulsory to develop policies and develop designs on energy efficient 

buildings in order to reduce the energy. Since building sector consumes 40% 

of primary energy, to develop innovative approaches in this sector is crucial. 

Especially in buildings in extreme climatic conditions, a great deal of energy is 

used to provide the climatic comfort of the users. Suitable designs providing 

maximum performance for climatic conditions should be targeted. This study, 

by considering the design criteria that will minimize the energy consumption 

of the climate data in cold climates and residential buildings, aimed to create a 

road map for housing design in cold climates. For this purpose, design deci-

sions that directly affect energy consumption such as location, orientation, 

building envelope elements, building materials and construction methods were 

examined. Then, the relevant design parameters of two mass housing buildings 

selected from Northern European countries were investigated and the energy 

performances of mass housing buildings were discussed. In the light of the data 

obtained, "the necessary design criteria for mass housing buildings in cold cli-

matic zones", which are the ultimate goal of the study, have been introduced. 

Keywords: Energy efficient design, Mass housing, Refurbishment, 

Cold climate 

 

 

1.Giriş 

Günümüz toplumlarının birincil ihtiyaçları arasında önemli bir paya sahip olan 

“enerji” gereksinimi, hem ulusal hem de uluslararası politikaları belirleyici temel bir 

unsur haline gelmiştir. Yapılı çevrelerin, birincil enerjinin %40’ından (IEA, 2018) 

fazla bir oranını kullanıyor olduğu gerçeği bu alanda, tasarım aşamasından uygulama 

aşamasına kadar alınacak her türlü tedbiri gerekli kılmıştır. Dolayısıyla enerjinin et-

kin tasarımın konuşulduğu bir platformda iklimsel tasarımda ilk sırada yerini almış-

tır. Bu sebeple “çevresel sürdürülebilirlik” temel hedefiyle “ekolojik mimarlık, yeşil 

bina, enerji etkin yapı tasarımı, pasif ev, sıfır enerji mimarlığı ve son hedef olarak 

nitelendirilebilecek pozitif enerjili bina” gibi kavramların ve tasarım yaklaşımlarının 

her geçen gün daha çok konuşulup tartışılması, uygulamaların yaygınlaştırılması ka-

çınılmaz hale gelmiştir.  
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1.1.Konutlarda Enerji Tüketimi 

Dünya genelindeki enerji talebi, her ülkede farklı oranlarda olmakla birlikte, 

küresel ölçekte sürekli artmakta ve bu talebi karşılamak için gereken küresel enerji 

yatırımları da giderek büyümektedir. Enerji tüketim değerlerinin yüksek olduğu ül-

keler çoğunlukla soğuk iklim ülkeleridir. Örneğin, İspanya ve İsveç değerleri AB 

ortalamasından sırasıyla %25 daha düşük ve %5 daha yüksektir. Enerji tüketim de-

ğerlerinin AB ülkeleri arasında bu denli değişim göstermesinin nedeni iklim koşul-

ları, mekan ısıtma veya konutların teknik özellikleri vb. durumlar ile açıklanabilmek-

tedir. (Odyssee-Mure, 2018) IEA’nın “Energy Efficiency Indicators:2018” rapo-

runda, sektörlere göre nihai enerji tüketimleri incelendiğinde %20 ile üçüncü sırada 

konut sektörünün "nihai enerji tüketimi yer almaktadır. Mekân ısıtması ise bu tüke-

timin yaklaşık yarısından sorumludur. Uluslararası Enerji Ajansı’nın verilerine göre, 

2016 yılında konutlarda tüketilen enerjinin yarısı mekân ısıtmasında, %17’si evsel 

sıcak suda, %4’ü soğutmada ve %3’ü aydınlatmada kullanılmaktadır. Konut sto-

ğunda enerji tüketimi değerlendirildiğinde uç iklim koşullarında yapılacak bina tasa-

rımlarına odaklanmanın önemi anlaşılacaktır. Sıcak iklim bölgelerinde soğutma, so-

ğuk iklim gölgelerinde ise ısıtma; mevcut konut yapılarında enerji tüketimi üzerine 

ciddi yük bindirmektedir. (Pacheo vd., 2012) Soğuk iklimlerde mevcut konut yapı-

larında enerji tüketiminin yarısı “mekânları ısıtma” için kullanılmaktadır. Bu sebeple 

bu çalışmada İsveç ve Danimarka’dan seçilmiş toplu konut yapılarında yapılmış olan 

iyileştirmeler incelenip, soğuk iklim bölgeleri için gerekli tasarım parametrelerini or-

taya koymak hedeflenmiştir.  

 

2.Soğuk İklim Bölgelerindeki Yapılı Çevrenin Enerji Verimliliği Bağla-

mında Tasarımı 

Soğuk iklim bölgelerinde enerji korunumunun sağlanması için tasarım aşama-

sından yıkım aşamasına kadar her bir evrenin dikkatle planlanması gerekmektedir. 

Dolayısıyla yapıya iklimsel tasarım olarak etki edecek her bir veri çok önemlidir. Bu 

veriler yapının tasarımında, malzeme ve yapım teknikleri seçiminde belirleyici rol 

oynamaktadır. Bu verilerin proje tasarım aşamasında uygulanması binanın nihai ma-

liyetini azaltacaktır. (Pacheo vd., 2012) Bina ölçeğinde iç mekân termal konforunu 

ve enerji tasarrufunu etkileyen en önemli tasarım parametreleri, bina kabuğunun or-

yantasyonu, bina şekli ve optik ve termofiziksel özellikleridir. Bu parametrelerin 

tümü birbiriyle ilişkilidir ve birbirlerinin değerlerine bağlı olarak her bir parametre-

nin uygun değer değerleri belirlenmelidir. Soğuk iklim bölgesinde konut tasarımla-

rında enerji tüketimine etki edecek olan parametreler şöyle sıralanabilir: Arazi Ya-
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pısı/Konum/Yönlenme, Yapı Kabuğu, Yapı Malzemeleri ve Yapım Sistemleri (Ça-

kıcı, 2013; Kısaovalı, 2009; Karagülle, 2009). Sürdürülebilir bütünleşmiş bir tasarım 

elde etmek için, tasarım sürecinde doğru noktada en iyi alternatifin seçilmesi önem-

lidir. (Lechner, 2015) 

 

2.1.Arazi Yapısı, Form ve Yönlenme 

Soğuk iklim bölgesinde, kışın ısı kaybını en aza indirmek ve yaz aylarında iç 

mekân ısı kazanımını azaltmak için optimize edilmiş bir bina ve cephe konseptine 

ihtiyaç vardır.  (Hausladen vd., 2011) Yapının tasarlanacağı arazi seçilirken bulun-

duğu iklim koşullarını ve iklim elemanlarını dikkate almak gerekmektedir. Güneye 

bakan yamaçlar(Şekil 2.1.1), kuzeye bakan yamaçlardan çok daha sıcaktır, çünkü 

çok daha fazla güneş ışığı alırlar. Bu nedenle, kayak pistleri genellikle dağların kuzey 

yamaçlarında, üzüm bağları ise güney yamaçlarda bulunur. (Lechner, 2015) Yapının 

güney yamaçlarına konumlandırılması gün ışığına erişimini daha verimli hale getir-

mektedir. 

          

Şekil 2.1.1. Güney yamaçlarının gün ışığı(Lenhner,2015) 

Şekil 2.1.2.Yapı yönlenmesi (Jahawar, 2012) 

Bina şekli, soğuk iklimlerde toplam ısı kaybını ve termal konforu etkileyen 

önemli bir faktör olarak kabul edilmektedir. (Oral ve Yılmaz, 1988) Hem rüzgarı 

saptırmak hem de yüzey alanı/hacim oranını en aza indirmek için köşeleri yuvarla-

tılmış aerodinamik şekiller ve kompakt tasarımlar kullanmak soğuk iklim bölgeleri 

için avantajlı formlar olmaktadır. Bu kompakt yapı formunun kabuğu, ısı köprülerini 

önlemek için yalıtım sürekliliği olan hava geçirmez bir kabuk olmalıdır. (Lechner, 

2015) Dolayısıyla yüzey alanı/hacim oranının düşük olması son derece önemlidir. 

Yüzey alanı/ hacim oranı fazla olan binalar hem rüzgarın olumsuz etkisi ile karşılaş-

makta hem de yüzey alanı/hacim oranı düşük olan binalara oranla daha fazla ısı kay-

betmektedir. Bina formu, tüm binanın toplam ısı kaybı açısından en önemli bileşen-

lerden biridir ve toplam ısı transfer katsayısı (U-değeri) yapı kabuğundan ısı kaybını 

belirler. (Koçlar Oral, Yılmaz, 2002) Yapı kabuğu bileşenlerinin her birinin ısı trans-

fer kat sayısının incelenmesi yapı kabuğunun ısı transferini belirlemede önemli ol-

maktadır. 
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Yapı Kabuğu: Yapı kabuğu iç ve dış arasındaki ara yüzdür; iklim koşullarına 

iyi adapte olmuşsa, iç ortamda konfor koşullarını sağlamak için daha az teknoloji ve 

enerjiye ihtiyaç duyulacaktır. (Hausladen vd., 2011) Pasif güneş kazanımlarını en üst 

düzeye çıkarmak için termal kütlenin yanı sıra yüksek performanslı bina kabuğu kul-

lanılarak enerji verimliliği üst düzeye çıkarılabilir. (Chen vd., 2012) Bina kabuğu, 

ısıyı, havayı ve nemi tutmak için birincil sistemdir. Bina kabuğu bileşenler arasındaki 

hava ve nem hareketi için çok kritik olduğundan yalıtımın düzgün bir şekilde monte 

edilmeli ve doğrudan iletken termal köprü oluşturulmamalıdır (Alseth veAndersen, 

2018). 

Duvarlar: Duvarlar bir yapının dış iklim ile temas eden en büyük alana sahip 

yüzeyleridir. Dolayısıyla soğuk iklimde binaların önemli bir bileşeni olmaktadır. Dış 

duvarlar, verimli, yüksek performanslı yalıtıma sahip olmalıdır. (Dehlin vd., 2018). 

Kışın iletimi, ısı kaybını önlemek adına bina kabuğu için iyi bir termal koruma ge-

reklidir. Isı köprülerinden kaçınmak, minimum 20-30 cm kalınlığında bir yalıtım kat-

manı oluşturmak gerekmektedir. (Hausladen vd., 2011) Ayrıca Ts-825 standardına 

göre soğuk bölgelerde duvarların U değerinin en fazla 0.36 W/m²K olması gerek-

mektedir (Atmaca, 2016). 

Pencereler ve Kapılar: Bir yapıdaki pencerelerden kaynaklanan enerji etkisi, 

iklim, pencere yönü, pencere alanı, gölgeleme koşulları ve pencere (çerçeve ve cam) 

tipi gibi çeşitli tasarım kararlarına bağlıdır. (Hausladen vd, 2011) Binadaki en zayıf 

halka olan pencereler, toplam ısı tüketiminin% 50'sinden fazlasını oluşturmaktadır. 

(Yu ve Wang, 2018) Yapıda pencereler konumlandırılırken güneye bakan pencere 

alanının stratejik boyutlandırılmasıyla enerji tüketiminden önemli ölçüde tasarruf 

sağlanabilir. (Chen vd., 2012) Kuzey, doğu ve batı cephelerindeki cam yüzdesi% 30 

ile% 40 arasında olmalıdır. % 50'ye varan güney cephe cam yüzdesi, ısıtma enerjisi 

talebi üzerinde olumlu bir etkiye sahiptir. (Hausladen vd., 2011) Pencereler ve kapı-

lar düşük ısı geçirgenliğine (U) sahip olmalıdır. (Dehlin vd., 2018) Pencereler bina 

zarfının önemli parçalarıdır. Ts-825 standardına göre soğuk bölgelerde pencerelerin 

U değerleri en fazla 1.8 W/m²K olması gerekmektedir (Atmaca, 2016) Pencerelerde 

çift veya üçlü cam, low-e kaplamalar kullanmak ısı kaybını önlemede faydalı olmak-

tadır. (Lechner, 2015) 

Temel ve Döşeme: Soğuk bir iklimin özelliklerinden biri, donma sıcaklığına 

sahip dönemlerin uzunluğudur. Bu donmuş zeminlerle sonuçlanır ve don derinliği 

etki alanı bir binanın veya başka bir yapının temeli için son derece önemlidir. Don-

madan kaynaklanan hasarı önlemek için, bina temellerinin ile donma derinliğinin 

arasında belirli bir mesafe olması gerekir. Don nüfuz etme derinliği neme ve donma 

süresinin uzunluğuna bağlıdır ve nem ve suyun donmasını önlemek ve temele zarar 
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vermemek için temel etrafında uygun drenajın sağlanması önemlidir. (Alseth, An-

dersen, 2018) Temelde ve döşemelerde oluşturulacak yalıtım katmanının önemi yapı 

için çok büyüktür ve bu noktalarda U değerinin Ts-825 standardına göre soğuk böl-

gelerde en fazla 0.36 W/m²K olması gerekmektedir. (Atmaca, 2016)   

Çatı: Bir binanın çatı yüzeyi, sadece geometri veya çatı pencereleri, mekanik 

ekipman, vb. açısından değil, aynı zamanda buz ve kar problemlerinin çözümü için 

tasarım açısından karmaşık bir bölge olabilir.  Yıllık yağmur yağışı, kar yağışı gü-

neşli gün sayısı ve rüzgâr çatı tasarımına yön verecek değişkenlerdir. Rüzgârı bina 

üzerinde saptırmak ve güneşli tarafta korunaklı bölgeler oluşturmak için uzun eğimli 

çatılar kullanmak avantajlı bir tasarımdır. (Lechner, 2015) Tasarlanan bu çatıların U 

değerinin Ts-825 standardına göre soğuk bölgelerde en fazla 0.21 W/m²K olması ge-

rekmektedir. (Atmaca, 2016) 

 

2.3. Yapı Malzemeleri ve Yapım Sistemleri 

Soğuk iklim bölgelerinde gece ve gündüz hava sıcaklık farkının yüksek olması 

kullanılacak malzemeler açısından ciddi problemler oluşturmaktadır. Nem, soğuk ik-

lim nedeniyle ekstra komplikasyonlara neden olur ve malzemeleri artan yüzey ne-

mine ve yüzey yoğuşmasına duyarlı hale getirir. Binanın soğuk hava koşullarına ma-

ruz kaldığı süre, soğuk iklimde bina tasarımıyla ilgili problemler için bir faktördür. 

Malzemeler, düşük sıcaklığa ve sıcaklık değişimlerine ne kadar uzun süre maruz ka-

lırsa, bina performansını korumak için o kadar fazla bakım ve enerji gerekir. (Alseth, 

Andersen, 2018). İç ve dış ortam sıcaklık farklılığı, soğuk iklimlerde sıcak iklimlere 

oranlara daha fazladır. Bu yüzden sağlam inşaat malzemeleri ve ekipmanları don-

maya yatkınlık nedeniyle düşük sıcaklıklarda çalışmaya elverişli olmalıdır.  Yüksek 

seviyede yalıtım sunan ince malzemeler tüm bina uygulamaları için değerlidir. 

(DOE, 2015)  Yalıtım tabakası için sert malzemeler (polistiren veya mineral yün 

blokları) kullanılmalı ve bloklar arasındaki ısı köprülerine yol açabilecek boşluklar-

dan kesinlikle kaçınmak gerekir. (IEA TASK37, 2010 ) 

 

3.KUZEY AVRUPA ÜLKELERİNDEN DANİMARKA VE İSVEÇ 

TOPLU KONUT ÖRNEKLERİ 

 

3.1.İsveç Brogarden Toplu Konut Örneği 

1971-73 yılları arasında yapılmış, 3 katlı, 2-3 odalı, asansörsüz ve toplam 300 

adet konut bulunan toplu konut sitesidir. İlk aşama da 18 dairenin yenilenmesi ve 

diğer konutlar için analiz yapılması hedeflenmiştir.  (Danielsson vd., 2015; IEA, 
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2014) Ciddi bir yenileme ihtiyacı olan yapıda özellikle cephe malzemelerini değiş-

tirmek, havalandırma-radyatör sistemlerini değiştirmek, erişilebilirliği artırmak, iç 

ortam konfor koşullarını iyileştirmek, enerji verimliliğini artırmak amacıyla yeni-

leme yapılmıştır. (IEA, 2014; Janson,Wall, 2012) Yenileme pasif ev teknolojisi ile 

yapılmıştır ve binaların ömrünü 50 yıl daha uzatmak yenileme prensiplerinden biri-

dir. (Danielsson vd., 2015) Tablo 3.1.1.’de yapının kimlik bilgileri ile birlikte yapının 

yönlenmesinin kuzey-güney doğrultusunda olduğu görülmektedir. Dikdörtgen plana 

sahip kompakt bir form tercih edilmiştir. Arazi yapısı eğimli olmayıp, düz bir alan 

içerisinde tasarlanmıştır. Yenilenmeden önce duvarların 95 mm yalıtım ve tuğlalar-

dan oluştuğu, U değerinin 0.40 W / (m²-K)  olduğu bilinmektedir. Yenilemeden sonra 

dış duvarların U değeri yaklaşık 0.12 W / (m²-K) olup önceki ısı köprüleri azaltılmış-

tır (Adolfsson, Andersson, 2016; IEA,2014) Zeminin yalıtımsız betondan oluştuğu 

bilinmektedir. (IEA,2014) Yenilenmeden önce 0.50 olan U değeri yenilendikten 

sonra 0.26 olmuştur. (Adolfsson, Andersson, 2016) Yenilemeden önce çatı plaka-

sında 300 mm’lik bir yalıtım bulunmaktadır. (IEA, 2014)  

 

Tablo 3.1.1. Brogarden örneğine ait yapı kimlik bilgileri (IEA,2013; 

IEA,2014; Adolfsson, Andersson, 2016; Janson, 2008; Janson,Wall, 2012; Morrin, 

2014; Danielsson, Gustafsson, 2015) 

İsveç- Brogarden Toplu Konut Örneği 

Yapı Kimlik Bilgileri 

 

 

Yapım Yılı/Yeri 1971-1973 / Brogarden, 

Alingsas 

Arazi Durumu Eğimi az, düz arazi 

Bina Yönlenmesi Kuzey-Güney 

Kat Sayısı/Konut Sa-

yısı 

3 Kat/ 18 Konut 

Bina Sayısı/Yerleşim 1 Blok/ Ayrık Nizam 

Yenileme Yılı/ Mimarı 2008/ Efem architects 

Yıllık Enerji İhtiyacı 175 Mwh 

Enerji verimliliği bağlamında yapılan yenilemeler; 
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Zemin katta, duvarlarda ve çatıda yalıtım 

Yeni cephe malzemesi 

U değeri düşük kapı/pencereler 

Yapı kabuğunun hava sızdırmazlığı 

Balkonların yenilenmesi 

Girişin yenilenmesi 

Isı geri kazanımlı mekanik havalandırma 

Enerji tasarruflu ev aletleri 

Sıcak su kullanımı için güneş panelleri yapılmıştır. (Janson, 2008)(IEA,2013) 

Enerji verimliliği dışında yapılan yenilemeler sonucunda; 

Yeni balkonlar ve daha geniş oturma odaları 

Daha iyi iç mekan iklimi 

Daha fazla erişilebilirlik (zemin kat) 

Yeni su / kanalizasyon sistemi, elektrik tesisatları, banyolar ve mutfaklar ye-

nilemeleri yapılmıştır.(IEA,2014) 

Cephe elemanlarının genişlemesinden sonra eklenen cephe katmanlarını kap-

sayacak şekilde çatı genişletilmiş ve ekstra yalıtım yapılmıştır (Adolfsson, Anders-

son, 2016) Eski yapıya ait pencereler alüminyum çerçeveli, U değeri 2.0 W / (m²-K)  

olan, çift camlı pencerelerdir. Yenilendikten sonra U değeri 0.8’ düşmüş ve 3 camlı 

pencereler ile değiştirilmiştir (Adolfsson, Andersson, 2016) ve kapılar daha düşük U 

değerine sahip kapılar ile değiştirilmiştir (IEA2014) Brogarden toplu konut örneğine 

ait yenileme çalışmaları karşılaştırmalı olarak Tablo 3.1.2.’de derlenmiştir. Tür-

kiye’de yenileme yapılacak soğuk iklim bölgesinde yapılara dair U değerleri ile in-

celenen örneklere ait U değerleri kıyaslanmıştır.  

Brogarden konutları pasif ev tekniklerine göre yenilenmiş, iç ortam konfor ko-

şulları sağlanmış olup konut içi sıcaklık yıl boyunca yaklaşık 20°C’dir. (Morrin, 

2014) Yenilemeden önce binalarda asansör bulunmuyorken, yenilemeden sonra eri-

şilebilirliği sağlamak adına 148 konuta artık asansör ile erişim sağlanmaktadır. (IEA, 

2014; Danielsson vd., 2015) Eski balkonlar oturma odasına dahil edilmiş olup ısı 

köprülerini azaltmak adına yeni balkonlar cephenin dışına inşaa edilmiştir. (Adolfs-

son, Andersson, 2016; IEA, 2013) Tablo 3.1.3.’te de görüleceği gibi yapı yenilendik-

ten sonra ciddi bir enerji verimliliği sağlanmış olup, toplam apartman enerji tüketi-

mini %75, ısıtmada kullanılan enerjiyi neredeyse %80 azaltmıştır. (Janson,Wall, 

2012; Morrin, 2014) 
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Tablo 3.1.2. Brogarden örneğine ait yenileme bilgileri (IEA,2013; IEA,2014; 

Adolfsson, Andersson, 2016; Janson, 2008; Janson,Wall, 2012; Morrin, 2014; Dani-

elsson, Gustafsson, 2015; İZODER,2016)) 

İsveç- Brogarden Toplu Konut Örneği 

Yenileme Ça-

lışmaları 

U Değeri W/(m²-

K)   

TR-U 

değeri 

W/(m²-

K)   

Toplam Kalınlık Yapılan Değişiklikler 

Önce Sonra Soğuk 

İklim 

Önce Sonra Önce Sonra 

Y
a

p
ı 

K
a

b
u

ğ
u

 E
le

m
a

n
la

rı
 

Duvar 

0.40 

W/(m²-

K) 

0.12 

W/(m²-K) 

0.19 

W/(m²-

K) 

9.5 cm 

yalı-

tım+tuğla 

48,3 cm 
9,5 cm 

yalıtım 

Çelik kirişler-

den ve mine-

ral yünden 

yeni cephe 

tipi 

Pencere 

Kapı 

2.0 

W/(m²-

K) 

0.8 W/(m²-

K) 

1.10 

W/(m²-

K) 

- - Çift camlı Üç camlı 

Temel 

Zemin 

Döşeme 

0.50 

W/(m²-

K) 

0.26 

W/(m²-K) 

0.28 

W/(m²-

K) 
32 cm 46,7 cm 

Yalıtım-

sız 

Isı yalıtımı, su 

yalıtımı ve ze-

min kaplama 

malzemesi  

Çatı 

0.30 

W/(m²-

K) 

0.10 

W/(m²-K) 

0.13 

W/(m²-

K) 

30 cm 54 cm 
15 cm ya-

lıtım 

+23 cm yalı-

tım 

Önce                                                                Sonra 
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Tablo 3.1.3. Brogarden örneğinin enerji tüketim verileri (IEA,2014’den der-

lenmiştir.)(18 daire için) 

İsveç- Brogarden Toplu Konut Örneği 

Enerji Tüketimi Hesaplanan Ölçülen 

Yenileme öncesi 175 MWh / yıl 175 MWh / yıl 

Yenileme sonrası 74 MWh / yıl 77 MWh / yıl 

Tasarruf 101 MWh / yıl 98 MWh / yıl 

 

3.2.Danimarka Traneparken Toplu Konut Örneği 

Traneparken, Kopenhag'ın 55 km batısındaki Hvalsø köyünde bulunmaktadır. 

Yapı Danimarka’nın tipik 1960 yıllarına ait beton yapı özelliklerini taşımaktadır. 

(IEA, 2014 ) Yapının hem iç ortam konfor koşullarını artırmak hem de her bir daireye 

balkon ekleyerek yapının görsel etkileşimini sağlamak, mevcut yapının yenileme 

amaçlarındandır. (Knudsen vd., 2015) Yenilemeden önce, binalar kullanıcılar için 

konforsuz olmakla beraber enerji tüketim değerleri de oldukça yüksektir.  Yapının 

pencereler, çatılar ve iç ortam konfor koşulları ile ilgili problemleri olduğu belirtil-

mektedir. Dolayısıyla yenileme senaryoları içinden yapının enerji performansını en 

çok artıracak senaryo benimsenmiştir.( IEA, 2017) 

 

Tablo 3.2.1. Traneparken yapı kimlik bilgileri (IEA,2017; IEA,2014; Thom-

sen vd., 2015; Knudsen vd., 2015) 

Danimarka- Traneparken Toplu Konut Örneği 

Yapı Kimlik Bilgileri 

 

Yapım Yılı/Yeri 1969 / Traneparken, Hvalsø 

Arazi Durumu Eğimi az, düz arazi 

Bina Yönlenmesi Kuzey-Güney, Doğu-Batı 

Kat Sayısı/Konut Sa-

yısı 

3 Kat/ 66 Konut 

Bina Sayısı/Yerleşim 3 Blok/ Ayrık Nizam 
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Yenileme Yılı/ Mi-

marı 

2011-2012/ ARKIPLUS 

 
Yıllık Enerji İhtiyacı 736 Mwh 

 

Yenilenmeden önce dış duvarın orijinal konstrüksiyonun iki prefabrik beton 

blok arasında 50 mm yalıtım malzemesinden oluştuğu bilinmektedir.(Knudsen vd., 

2015) Ancak cephenin bazı yerlerinde( pencerelerin arasında) yalıtım kalınlığı 50 

mm’den 45 mm’ye düşmektedir ve dış duvarların U değeri 0.66 W/K m² ‘dir. (IEA, 

2017) Yenileme sırasında dış duvarlara ek 190 mm’lik ısı yalıtımı ile birlikte toplam 

yalıtım 240 mm’ye ulaşmıştır. Yenilemeden sonra dış duvarların U değeri 0.15 

W/Km²  olmuştur. (IEA, 2014) Eklenen bu yalıtım, ısı köprülerini önlemek adına 

binanın bodrum katına kadar devam etmiştir.(Knudsen vd., 2015)  

Mevcut toplu konut yapısına ait pencerelerin U değeri 2.4 W/Km²  olmakla 

beraber çift camlı ve camlar arasında 6 mm’lik yalıtım boşluğu olduğu bilinmektedir. 

(IEA, 2014; IEA, 2017) Mevcut yapının kuzey tarafında bulunan oturma odalarında 

Fransız pencereler olduğu görülmektedir. Yenilemeden sonra bu cepheye ait pencere 

açıklıkları küçültülmüştür. (Knudsen vd., 2015) Pencereler ve kapılar düşük u değe-

rine sahip pencereler / kapılar ile değiştirilmiştir. Aüminyum-ahşap çerçeveli ve U 

değeri 0.8 W/Km²  olan 3 camlı pencereler kullanılmıştır. (IEA, 2014)  Temel yalıtı-

mının 45 mm olduğu ve yenilemeden önce 0.66 W/Km²  olan U değerinin yenileme-

den sonra da 0.66 W/Km²  olarak kaldığı, herhangi bir iyileştirme yapılmadığı anla-

şılmaktadır.  ( IEA,2014) Yenilemeden önce mevcut toplu konut yapısına ait çatı 

katmanı 250 mm ve U değeri 0.2 W/Km²  iken yenilemeden sonra çatı katmanının 

kalınlığı 435 mm ev U değeri 0.09 W/Km²  olmuştur. (IEA, 2014; Knudsen vd., 

2015) Binaların ısıtılması için A bloğunun altında bulunan  200 kW ‘luk bir ısı eşan-

jörü ile bölgesel ısıtma sağlanmaktadır.3 Bloğun ısıtması da buradan sağlanmaktadır 

ve ısıtma sisteminde bir değişiklik yapılmamıştır. Her blokta önceden izole edilmiş 

sıcak suyu boyleri bulunmaktadır. Toplamda 8 adet 300 litrelik tank vardır. (IEA, 

2014; IEA, 2017) 

Yenilemeden önce binalar; banyo, tuvalet ve mutfaklardan mekanik bir egzoz 

havası sistemi ile havalandırılıyorken yenilemeden sonra, ısı geri kazanımlı dengeli 

bir mekanik havalandırma sistemi kurulmuştur ve banyo, tuvalet, mutfak haricinde 

yatak odaları ve oturma odaları için de havalandırma sağlanmıştır. Isı geri kazanımlı 

nem kontrollü mekanik havalandırma sisteminin (şekil 3.2.4.) kurulumu için mevcut 

egzoz havası kanalları yeniden kullanılmıştır. (Knudsen vd., 2015) Örneğe dair ye-

nileme çalışmaları Tablo 3.2.2.’de verilmiştir ve bu yapı kabuğu yenilemelerine dair 
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değerler Türkiye’nin soğuk iklim bölgesi için yenileme yapılacak konutlarına dair U 

değerleri kıyaslanmıştır. Tablo 3.2.2. Traneparken örneğin dair yenileme çalışmaları 

(IEA,2017; IEA,2014; Thomsen vd., 2015; Knudsen vd., 2015; İZODER, 2016) 

 

Tablo 3.2.2. Traneparken örneğin dair yenileme çalışmaları (IEA,2017; 

IEA,2014; Thomsen vd., 2015; Knudsen vd., 2015; İZODER, 2016) 

Danimarka- Traneparken Toplu Konut Örneği 

Yenileme Ça-

lışmaları 

U Değeri 

W/(m²-K)   

TR-U de-

ğeri W/(m²-

K)   

Toplam Kalın-

lık 

Değişiklikler 

Önce Sonra Soğuk İk-

lim 

Önce Sonra Önce Sonra 

Y
a

p
ı 

K
a

b
u

ğ
u

 E
le

m
a

n
la

rı
 

Duvarlar 

0.66 

W/(m²-

K) 

0.15 

W/(m²-

K) 

0.19 W/(m²-

K) 
5 cm 

yalıtım 

24 cm 

yalıtım 

İki prefab-

rik beton 

arasında 5 

cm yalıtım 

Dış duvarlara 

ek 19 cm yalı-

tım ve cephe 

kaplama mal-

zemesi 

Pencere-

ler/Kapı-

lar 

2.4 

W/(m²-

K) 

0.8 

W/(m²-

K) 

1.10 W/(m²-

K) - - Çift camlı 
Üç camlı, 

low-e 

Te-

mel/Ze-

min Dö-

şeme 

0.66 

W/(m²-

K) 

0.66 

W/(m²-

K) 

0.28 W/(m²-

K) 4,5 cm 

yalıtım 

4,5 cm 

yalıtım 

4,5 cm ya-

lıtım 

Değişiklik ya-

pılmamıştır  

Çatı 

0.20 

W/(m²-

K) 

0.09 

W/(m²-

K) 

0.13 W/(m²-

K) 25 cm 
43,5 

cm 

Tek kat ya-

lıtım 

Mineral yün 

ile üç kat yalı-

tım(30 cm ) 
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Önce                                                                       Sonra  

  

 

 

Merdivenlerdeki aydınlatmaların hepsinde enerji tasarruflu ampüller kullanıl-

mıştır ve bu aydınlatmalar gün ışığına duyarlı sensörlü aydınlatma sistemleridir. Do-

layısıyla aydınlatmada bir değişiklik yapılmamıştır. (IEA, 2014) Ortak alanların 

enerji tüketiminde kullanılmak üzere bir bloğun çatısında güneş panelleri kullanıl-

mıştır. Güneş panelleri, elektrik üretimi için güneye bakacak şekilde monte edilmiştir 

(IEA, 2014;Knudsen vd., 2015) Yapıya ait yenilemeler kapsamında enerji verimliliği 

bağlamında ve enerji verimliliği dışında yapılan yenilemeler aşağıdaki gibidir. 

Enerji verimliliği bağlamında yapılan yenilemeler; 

Dış duvarlara ek yalıtım 

U değeri düşük kapı/pencereler,  

Çatıda ek yalıtım,  

Isı geri kazanımlı mekanik havalandırma  

Çatıda güneş panelleri kurulumu ile gerçekleştirilmiştir. (IEA, 2014) 

Enerji verimliliği dışında yapılan yenilemeler neticesinde; 

Balkon eklenmesi kullanıcıların konfor koşullarını etkilemiş ve daha fazla 

kullanım alanı oluşturmasına fayda sağlamıştır.  

Yeni yeşil çevre ve havalandırma iç ortam konfor koşullarını artırmıştır.(IEA, 

2014)  
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Tablo 3.2.3. Traneparken örneğinin enerji tüketim verileri 

Danimarka- Traneparken Toplu Konut Örneği 

Enerji Tüketimi Hesaplanan Ölçülen 

Yenileme öncesi 728 MWh / yıl 736 MWh / yıl 

Yenileme sonrası 502 MWh / yıl 506 MWh / yıl 

Tasarruf 226 MWh / yıl 230 MWh / yıl 

Sadece bina kabuğundan kaynaklı iyileştirmeler ile 120 MWh ve ısı geri ka-

zanımlı mekanik havalandırma yenilemesi ile 106 MWh olmak üzere yıllık toplam 

enerji tasarrufu 226 MWh/yıl (Tablo 3.2.3) sağlanmıştır (IEA, 2014). Toplam enerji 

talebi ve ısıtma için enerji faturası% 31 oranında azaltılmıştır (Thomsen vd., 2015).  

 

4.DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 

Yapılar tasarlanırken bulunduğu iklim koşulları, arazi yapısı, ve fonksiyonel 

ihtiyaçları değerlendirerek tasarlamak gerekmektedir. Kullanılacak malzemelerin U 

değere, kalitesi, işçiliği ve farklı malzemelerin birleşim noktalarındaki minimize 

edilmiş ısı köprüleri tüketilen enerji üzerinde son derece önemli olmaktadır. İklim ve 

enerji verilerini dikkate almadan tasarlanmış bir yapıyı yıkıp yeniden yapmak çok 

ciddi bir maliyet ve iş yükü gerektirmektedir bu bağlamda yapılarda enerji etkin ye-

nileme stratejilerine başvurmak en verimli çözüm yöntemi olmaktadır. Yenileme iş-

lemi enerji tüketiminde ilk sırada yerini alan soğuk iklim bölgeleri için daha da önem 

arz emektedir. Mevcut yapıda arazi koşulları ve form değiştirilemeyeceği için yapı-

nın, yapı kabuğu elemanları üzerinde değerlendirmeler yapmak gerekecektir. İncele-

nen örneklerden elden edilen veriler, Türkiye’nin soğuk iklim kuşağında yenilenecek 

mevcut konut yapılarının gerektirdiği U değerleri ile kıyaslandığında hedeflenen kat-

sayıları sağlamış, bazı noktalarda daha iyi sonuçlara ulaştığı görülmüştür. İncelenen 

yapılarda genel olarak yapı kabuğu elemanlarının her birinin U değerini düşürmek 

amaçlanmış ve bu yönde çalışılmıştır. Yapılarda ısı köprüsünün en çok beklendiği 

balkonlar içeri alınmış ve yapının dışında bir balkon oluşturulmuştur. HVAC sistem-

lerinde iyileştirmeler yapılmış, özellikle enerji geri kazanımlı sistemler kullanılmış 

ve bu noktalardan da enerji tasarrufları sağlanmıştır. Sonuç olarak, ülkemizde soğuk 

iklim bölgesinde yapılacak enerji etkin yenilemeler mevcut konut stoğunun tükettiği 

enerjiyi azaltacak ve ekonomik olarak enerjide harcanan maliyetin azaltılmasına kat-

kıda bulunacaktır.  
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Sistematiğinin Oluşturulması:Kayaköy Yerleşmesinde Örneklenmesi, Doktora 
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BİR YAPAY SİNİR AĞI MİMARİSİ OLUŞTURMADA 

KULLANILAN AKTİVASYON FONKSİYONLARININ 

EĞİTİM PERFORMANSINA ETKİLERİ 

Öğr. Gör. Ahmet DURAK 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 

Öğr. Gör. Dr. Ali IŞIKTAŞ 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 

ÖZET: Yapay sinir ağları insan beyninden esinlenerek geliştiril-

mesinden dolayı oldukça karmaşık bir yapıya sahiptir. Bunun aksine gö-

rüntü işleme, istatistik, tahmin gibi konularda oldukça başarılıdırlar. Fa-

kat eğitim süreçlerinin nasıl çalıştığı tam olarak bilinememektedir. Bun-

dan dolayı çeşitli problemlerle karşılaşılmaktadır. Aktivasyon fonksi-

yonları yapay sinir ağlarında kilit bir rol onar. Bu nedenle daha iyi per-

formans elde etmek için özelliklerinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu çalış-

mada, literatürde en sık kullanılan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksi-

yonu ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu karşılaştırılmıştır. İki aktivas-

yon fonksiyonu aynı eğitim algoritmalarına tabi tutularak karşılaştırıl-

mış ve deney sonuçları grafikler üzerinde gösterilmiştir. Elde edilen so-

nuçlar eğitim algoritması ve ağ mimarisinin daha hızlı oluşturulmasına 

olanak sağlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir ağları, kurutma, modelleme, 

aktivasyon fonksiyonları 

 

The Effects of Activation Functions Used in Creating an Artificial 

Neural Networks Architecture on Training Performance 

 

ABSTRACT: Artificial neural networks have a very complica-

ted structure due to their development inspired by the human brain. On 

the contrary, they are very successful in image processing, statistics, 

prediction. However, it is not known exactly how education processes 

work. Therefore, various problems are encountered. Activation functi-

ons play a key role in artificial neural networks. For this reason, it is 

necessary to know its features well to get better performance. In this 
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study, the most frequently used hyperbolic tangent activation function 

and sigmoid activation function were compared. The two activation 

functions were used in the same training algorithms and the experiment 

results are shown on the graphs. The results obtained allow the quickly 

creation of the training algorithm and network architecture. 

Keyword: Artificial neural networks, drying, modelling, activa-

tion functions 

 

 

1.GİRİŞ 

Yapay sinir ağları (YSA) insan beyninin biyolojik sinir ağlarından (Şekil 1.1. 

Biyolojik Nöron  (Gupta vd., 2016) esinlenerek ortaya çıkmıştır. Aynı zamanda insan 

beyninin öğrenme, bu yolla yeni bilgiler elde etme ve elde ettiği bilgiler ile yeni şey-

ler keşfedebilme gibi yeteneklerini gerçekleştirmeyi amaçlamaktadır. 

YSA, temel olarak ağırlıklarla çarpılan girdilerden oluşur. Yapay sinir hücre-

sine dışarıdan verilen bilgiler girdi olarak adlandırılır. Ağırlık değerleri ise hücreye 

girdi olarak verilen bilgilerin önemini ve hücre üzerindeki etkisini gösterir. Ağırlıklar 

daha sonra nöronun aktivasyonunu belirleyen bir matematiksel fonksiyondan geçiri-

lir (Gupta,  vd., 2016). 

 

Şekil 1.1. Biyolojik Nöron  (Gupta vd., 2016) 

Genel anlamda YSA’ları, biyolojik sinir sisteminin işlevi taklit edilerek insan 

beyninin modellenmesi için tasarlanması için geliştirilmiş sistemlerdir. Ve bu sayede 

aşağıdaki işlemleri gerçekleştirmekle görevlendirilmişlerdir: 

Öğrenme 

İlişkilendirme 

Sınıflandırma 
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Genelleme 

Tahmin 

Özellik belirleme 

Optimizasyon 

 

Bu işlemleri yapan sinir ağlarının ortak noktası ise bir müdahale yapılmaksı-

zın, elinde bulunan bilgilere göre sonuç üretebilmesidir. Yapay sinir ağları öğrenme 

işlemi sırasında verilen bilgiler ile kendini düzenleyerek daha sonraki girdiler için 

doğru kararlar verebilme yeteneğine sahiptir (Kakıcı 2009). 

Yapay sinir hücreleri de biyolojik sinir hücrelerine benzer yapıdadır. Yapay 

nöronlar da aralarında bağ oluşturarak yapay sinir ağlarını meydana getirirler. Tıpkı 

biyolojik nöronlarda olduğu gibi yapay nöronların da giriş impulslarını aldıkları, bu 

impulsları toplayıp işledikleri ve çıktıları ilettikleri bölümleri bulunmaktadır. 

 

Şekil 1.2. Yapay Sinir Hücresi (Biçer A, 2018) 

 

Bir yapay sinir hücresi beş bölümden oluşmaktadır; 

Girdiler 

Ağırlıklar 

Birleştirme fonksiyonu 

Aktivasyon fonksiyonu 

Çıktılar 
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2.MATERYAL VE METOD 

Yapay sinir ağları ile modellemede yapılmış olan iplik kurutma deneyinin ve-

rileri kullanılmıştır. Bu veriler hem logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile 

hem de tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu ile ayrı ayrı uygulanmıştır.  

Farklı basınç ve farklı sıcaklıklarda yapılan deneylerin, kurutulması esnasında 

düşmekte olan nem oranları ve kurutma süreleri elimizde mevcut olan verilerdir. Ağ 

mimarisi oluşturulurken süre, basınç ve sıcaklık şartları girdi, azalan nem oranı ise 

çıktı olarak tasarlanmıştır. 

 

Şekil 2.1 Yapay Siniri Ağ Mimarisi 

 

Deneylerden elde etmiş olduğumuz veri sayısı 96 adettir. Bu verilerin 80 tanesi 

ağın eğitimi, geri kalan 16 tanesi ise ağın testi için uygulanmıştır. 

Aktivasyon fonksiyonlarının karşılaştırılması için aynı şartlarda, aynı veriler 

kullanılarak farklı iki ağ yapısı oluşturulmuştur. 

 

 

Şekil 2.2 Logaritmik Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu İle Oluşturulan Ağ 
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Şekil 2.3 Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu İle Oluşturulan Ağ 

 

Eğitim ilk olarak logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve 10 nöron ile 

denenmeye başlanmıştır. 

  

Şekil 2.4 LSAF Ve 10 Nöron İle Eğitim     Şekil 2.5 LSAF Ve 11 Nöron İle 

Eğitim 

   

Şekil 2.6 LSAF Ve 12 Nöron İle Eğitim     Şekil 2.7 LSAF Ve 13 Nöron İle 

Eğitim 
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Şekil 2.8 LSAF Ve 14 Nöron İle Eğitim     Şekil 2.9 LSAF Ve 15 Nöron İle 

Eğitim 

 

    

Şekil 2.10 LSAF Ve 16 Nöron İle Eğitim      Şekil 2.11 LSAF Ve 17 Nöron İle 

Eğitim 

 

 

Şekil 2.12 Lsaf Ve 18 Nöron İle Eğitim 

 



Bir Yapay Sinir Ağı Mimarisi Oluşturmada Kullanılan Aktivasyon Fonksiyonlarının… 

91 

Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile yapılan eğitim 18. nöronda ba-

şarılı bir şekilde gerçekleşti. Daha sonra eğitim tanjant hiperbolik aktivasyon fonksi-

yonu ve 10 nöron ile denenmeye başlanmıştır. 

   

Şekil 2.13 THAF Ve 10 Nöron İle Eğitim      Şekil 2.14 THAF Ve 11 Nöron 

İle Eğitim 

   

Şekil 2.15 THAF Ve 12 Nöron İle Eğitim      Şekil 2.16 THAF Ve 13 Nöron 

İle Eğitim 

   

Şekil 2.17 THAF Ve 14 Nöron İle Eğitim      Şekil 2.18 THAF Ve 15 Nöron 

İle Eğitim 
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Şekil 2.19 THAF Ve 16 Nöron İle Eğitim      Şekil 2.20 THAF Ve 17 Nöron 

İle Eğitim 

   

Şekil 2.21 THAF Ve 18 Nöron İle Eğitim      Şekil 2.22 THAF Ve 19 Nöron 

İle Eğitim 

 

   

Şekil 2.23 THAF Ve 20 Nöron İle Eğitim      Şekil 2.24 THAF Ve 21 Nöron 

İle Eğitim 
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Şekil 2.25 THAF Ve 22 Nöron İle Eğitim 

 

Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu ile yapılan eğitim 22. nöronda ba-

şarılı bir şekilde gerçekleşti. 

 

3.SONUÇ 

Gerçekleşen eğitimler sonucunda ağlar teste tabi tutulmuştur. Testler 

sonucunda elde edilen veriler ise Tablo.1’de görülmektedir. 

 

Tablo.1 Deneysel Sonuçlar İle Modelleme Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Deneysel Veri Sonuçları 

Logaritmik Sigmoid Aktivas-

yon Fonksiyonu 

Tanjant Hiperbolik Akti-

vasyon Fonksiyonu 

0,110 0,106176 0,097079 

0,258175 0,245796 0,288114 

0,396361 0,363204 0,352802 

0,060 0,084068 0,136072 

0,338 0,275231 0,322347 

0,374627 0,39178 0,411491 
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1 0,978674 0,980743 

0,231466 0,263563 0,27386 

0,209 0,169716 0,205229 

0,047878 0,146509 0,178648 

0,375 0,290888 0,344409 

0,186964 0,187726 0,185121 

0,244773 0,241979 0,239172 

0,247249 0,228814 0,210963 

0,303845 0,290481 0,240004 

1,000 0,941831 0,868329 

 

Bu veriler ışığında karşılaştırmalar yapılmıştır. Eğitimin gerçekleştiği nöron 

sayısı, modeller ve deney seti arasındaki ki-kare testi, korelasyon katsayısı ve stan-

dart hata gibi istatiksel verilere göre logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu daha 

hızlı eğitilmiş ve reel verilere daha yakın olduğu görülmüştür. 

 

Tablo 2. Deneysel Verilerin Modeller İle Arasındaki İstatiksel Analizi 
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DKP SAC MALZEMENİN V-BÜKME İŞLEMİ SONRASI 
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ÖZET: Dkp sac malzemeler ev aletleri ve otomotiv sanayi yedek par-

çalarının üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Dkp sac malzemenin şe-

killendirilmesinde karşılaşılan en önemli problemlerden biri geri esnemedir. 

Dkp sac malzemenin şekillendirilmesi sırasında oluşan bu geri esneme davra-

nışı nihai ürünün şeklini olumsuz etkilemektedir. Bu çalışmada, dkp sac mal-

zeme farklı bükme açılarında şekillendirilmiş ve daha sonra bükme açısı, mal-

zeme kalınlığı ve ütüleme işleminin geri esnemeye etkisi deneysel olarak ince-

lenmiştir. Yapılan deneyler sonucunda, bükme açısının artması ile dkp sac mal-

zemede meydana gelen geri esneme miktarının arttığı tespit edilmiştir. Ayrıca, 

malzeme kalınlığı ve ütüleme süresinin artmasıyla dkp sac malzemede mey-

dana gelen geri esneme miktarının azaldığı belirlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Dkp sac, Geri esneme, V-bükme. 

 

Springback Behaviour of Dkp Sheet Material After V-Bending Pro-

cess 

 

ABSTRACT: Dkp sheet materials are widely used to manufacture 

hausehold appliances and automobile industry spare parts. One of the most im-

portant problems which occur in forming dkp sheet material is springback. The 

springback behavior that occurs during forming of dkp sheet material has a 

negative impact on the form of the final product. In this study, dkp sheet mate-

rial was formed in different bending angles and then the effects of bending 

angle, material thickness and holding time on springback were experimentally 

analyzed. As a result of the experiments, it was observed that the amount of 

springback in dkp sheet material increased as the bending angle increased. In 

addition, it was determined that the amount of springback in dkp sheet material 

decreased as material thickness and holding time increased. 

Keywords: Dkp sheet, Springback, V-bending. 
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1. GİRİŞ 

Sac metal malzemelerin şekillendirilmesi otomotiv parçaları, makine ekip-

manları ve ev aletlerinin imalatında yaygın kullanılan bir işlemidir. Sac malzemelerin 

şekillendirilmesi işlemindeki en önemli sorunlardan biri istenilen bükme açısında 

ürünler elde edilememesidir (Aghchai vd., 2016:19). Sac malzemelerin şekillendiril-

mesi esnasında, malzemeye uygulanan kuvvet kaldırıldığında malzemede gerilmeler 

oluşmaktadır. Sac malzeme bu gerilmelerden dolayı ilk halini almaya çalışmakta ve 

bu durum bükülen malzemenin esneyerek açılmasına neden olmaktadır (Baseri vd., 

2011:38). Bükme işlemi sonrası doğru bükme geometrisine sahip ürünlerin oluşma-

masının nedeni olan bu durum geri esneme olan adlandırılmaktadır. 

Malzemede oluşan geri esneme ürünün geometrik ölçülerinin değişmesine yol 

açmakta ve montaj problemlerine sebep olmaktadır (Carden vd., 2002:44). Sac mal-

zemelerde bükme işlemi sonrası oluşan geri esneme nedeniyle tekrar kalıp hazırlan-

mak durumunda kalınmaktadır. Bu durum ilave zaman ve maliyet artışı anlamına 

gelmektedir. Bu nedenle, bükme işlemi sonrası oluşacak geri esnemeyi önceden tah-

min etmek zaman ve maliyet açısından önemli kazançlar sağlar (Li vd., 2002:44). 

Literatürde geri esneme üzerine araştırmaların yapıldığı görülmektedir. Geri 

esneme üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde; bakır ve çelik malzemeler modü-

ler bir V bükme kalıbı kullanılarak büküldükten sonra zımbanın bekleme süresi ve 

malzeme kalınlığının geri esneme üzerine etkisini incelenmiştir (Tekaslan vd., 

2006:27) (Tekaslan vd., 2008:23). Soğuk haddelenmiş TRIP çeliğinin V bükme iş-

lemi sonrası oluşan geri esneme miktarı deneysel ve sayısal olarak araştırılmıştır (Fei 

ve Hodgson, 2006:236).  

Bu çalışmada, dkp sacın şekillendirilmesinde bükme açısı, malzeme kalınlığı 

ve ütüleme işleminin geri esnemeye etkisi deneysel olarak incelenmiştir. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bükme deneylerinde numune olarak 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm kalınlıklarında 

Dkp sac kullanılmıştır. Dkp sac numuneler V bükme kalıpları kullanılarak farklı 

bükme açılarında (60°, 90° ve 120°) şekillendirilmiştir. Bükme işlemi sonrası koor-

dinat ölçüm cihazı (CMM) kullanılarak numunelerin açıları ölçülmüş ve geri esneme 

değerleri hesaplanmıştır. 

 

2.1. Numunelerin Hazırlanması 

1000x2000 mm boyutlarında temin edilen Dkp sac levhalar giyotin tezgâh kul-

lanılarak 30x60 mm test numune ölçülerine kesilmiştir. Sac levhaların kesimi hadde-

leme yönünde yapılmıştır. Sac levhaların giyotin tezgâhta kesilmesi Şekil 1’de gös-

terilmiştir. 
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Şekil 1. Sac levhaların giyotin tezgâhta kesilmesi 

 

2.2. V Bükme Deneyi 

Sac malzemelerin şekillendirilmesi ile ilgili uygulamalarda en sık karşılaşılan 

bükme yöntemlerinden biri V bükme işlemidir. Bu nedenle deneysel çalışmada V 

bükme yöntemi kullanılmıştır. Deneysel çalışmada, Dkp sac numuneleri V bükme 

kalıpları kullanılarak farklı bükme açılarında (60°, 90° ve 120°) şekillendirilmiştir. 

Deney numunelerinin şekillendirilmesinde kullanılan bükme kalıpları St 37 çelik 

malzemesinden, Cnc dik işleme merkezinde hassas olarak üretilmiştir.  

V bükme deneyleri 10 ton kapasiteli hidrolik preste yapılmıştır. Sac malzeme-

leri bükmek için kullanılan presin hızı ayarlanabilir olup, deney sırasında 5 mm/sn 

sabit hız kullanılmıştır. Bükme cihazı özel bir yazılım ile kontrol edilmektedir. 

Bükme testi öncesi yaklaşma hızı, bükme hızı, bükme sonrası çekilme hızı ve zımba 

strok değeri bu yazılım programına girilerek bükme deneyleri yapılmıştır. 

Bükme deneyleri öncesi numune kalıba yerleştirilmiştir. Daha sonra bükme 

cihazının kontrol edildiği yazılım kullanılarak deney başlatılmıştır. Presin çalışması 

ile zımba malzemeye temas etmekte ve bu sayede bükme işlemi başlamaktadır. 

Bükme işlemi zımba ile dişi kalıp arasında sac kalınlığı kadar mesafe kalana kadar 

devam etmektedir. Sac kalınlığı kadar mesafe bırakılmasındaki amaç ise sacın de-

forme olarak yapısının bozulmasını önlemektir. 60°, 90º ve 120° bükme geometrisi 

elde edilmesiyle birlikte, V bükme işlemi tamamlanmaktadır. Deneylerde kullanılan 

90° bükme kalıbı ve deney numunesi Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. V bükme deneylerinde kullanılan 90° bükme kalıbı 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Dkp sacların V bükme kalıplarında şekillendirilmesiyle oluşan geri esneme 

miktarı deneysel olarak araştırılmıştır. Geri esneme testlerinde kullanılan deney nu-

muneleri 30x60 mm ölçülerinde hazırlanmıştır. Numunelerin malzeme kalınlıkları 

ise 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm olarak seçilmiştir. Numuneler 60, 90 ve 120° bükme 

açılarında şekillendirilmiştir. Ayrıca, zımbanın sac malzeme üzerinde bekletilmesi-

nin (ütüleme işlemi) geri esnemeye etkisi araştırılmıştır.  Deneylerde, her parametre 

için 10 adet numune kullanılarak testler tekrarlanmıştır. Deneyler sonrası bükülmüş 

olan numunelerin açıları koordinat ölçüm cihazı kullanılarak ölçülmüş olup, bu de-

ğerlere göre numunelerin geri esneme miktarları hesaplanmıştır. 

 

3.1. Bükme Açısı ve Ütüleme İşleminin Geri Esnemeye Etkisi 

Deneysel çalışmalardan elde edilen verilere göre bükme açısı ve ütüleme işle-

mininin geri esneme davranışına etkisi Şekil 3-5’de verilmiştir.   
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Şekil 3. 1 mm kalınlığındaki Dkp sacın geri esneme sonuçları 

 

Şekil 3 incelendiğinde, ütüleme işlemi uygulanmayan 1 mm kalınlığındaki 

Dkp sacın farklı bükme açılarında şekillendirilmesi neticesinde en az geri esnemenin 

3.50° ile 60° bükme açısında, en fazla geri esnemenin 5.20° ile 120° bükme açısında 

olduğu belirlenmiştir. Ütüleme işlemi uygulanan aynı kalınlığındaki Dkp sacta ise en 

az geri esnemenin 2.88° ile 60° bükme açısında, en fazla geri esnemenin 4.32° ile 

120° bükme açısında olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 4. 1.5 mm kalınlığındaki Dkp sacın geri esneme sonuçları 

 

Şekil 4 incelendiğinde, ütüleme işlemi uygulanmayan 1.5 mm kalınlığındaki 

Dkp sacın farklı bükme açılarında şekillendirilmesi neticesinde en az geri esnemenin 

1.91° ile 60° bükme açısında, en fazla geri esnemenin 4.46° ile 120° bükme açısında 

olduğu belirlenmiştir. Ütüleme işlemi uygulanan aynı kalınlığındaki Dkp sacta ise en 

az geri esnemenin 1.33° ile 60° bükme açısında, en fazla geri esnemenin 3.61° ile 

120° bükme açısında olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 5. 2 mm kalınlığındaki Dkp sacın geri esneme sonuçları 

 

Şekil 5 incelendiğinde, ütüleme işlemi uygulanmayan 2 mm kalınlığındaki 

Dkp sacın farklı bükme açılarında şekillendirilmesi neticesinde en az geri esnemenin 

1.35° ile 60° bükme açısında, en fazla geri esnemenin 3.52° ile 120° bükme açısında 

olduğu belirlenmiştir. Ütüleme işlemi uygulanan aynı kalınlığındaki Dkp sacta ise en 

az geri esnemenin 0.77° ile 60° bükme açısında, en fazla geri esnemenin 2.71° ile 

120° bükme açısında olduğu belirlenmiştir. 

 

3.2. Malzeme Kalınlığının Geri Esnemeye Etkisi 

Deneysel çalışmalardan elde edilen verilere göre Dkp sac malzeme kalınlığı 

ve geri esneme davranışı arasındaki ilişki Şekil 6’da verilmiştir.   
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Şekil 6. Farklı bükme açılarında malzeme kalınlığının geri esnemeye etkisi 

 

Şekil 6 incelendiğinde, dkp sacın tüm bükme açılarındaki testlerinde malzeme 

kalınlığının artmasıyla geri esneme miktarının azaldığı görülmüştür. 

 

4. SONUÇLAR  

Bu çalışmada, dkp sac malzeme farklı bükme açılarında şekillendirilmiş ve 

daha sonra bükme açısı, malzeme kalınlığı ve ütüleme işleminin geri esnemeye etkisi 

deneysel olarak incelenmiştir. Yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar aşağıda 

özetlenmiştir. 

Yapılan deneyler sonucunda, bükme açısının artması ile dkp sac malzemede 

meydana gelen geri esneme miktarının arttığı tespit edilmiştir.  

Dkp sacın tüm bükme açılarındaki testlerinde, malzeme kalınlığının artma-

sıyla geri esneme miktarının azaldığı görülmüştür. 

Ütüleme işlemi (zımbanın malzeme üzerinde bekletilmesi) uygulanan Dkp 

saclarda meydana gelen geri esneme miktarının daha az olduğu tespit edilmiştir. Fa-

kat zımbanın malzeme üzerinde bekletilmesi, malzemelerin proses süresini arttır-

maktadır. 

Teşekkür 

Bu çalışma Balıkesir Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon 

Birimince desteklenmiştir. Proje numarası: 2011/44. 
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ÖZET: Sac şekillendirme yöntemleri, metal geometrisini değiştirmek 

ve karmaşık parça üretmek amacıyla kullanılmaktadır. Söz konusu yöntemler 

arasında sac profilleme, bükme, derin çekme, sıvama ve sac gerdirme sayıla-

bilir. Sac şekillendirmede yeni gelişmeler, üretim yöntemlerinde önemli ino-

vasyonlara yol açmıştır. Bu yöntemlerden birisi artımlı sac şekillendirme, böl-

gesel adımlı deformasyon olup özelleştirilmiş üretimlerde ve karmaşık ürün-

lerde kullanımı artmaktadır. Ancak bu yöntemde geometri hassasiyeti düşük-

tür. Bu sorun, CNC takımlarda uygun kontrol stratejisi uygulanarak aşılabil-

mektedir. Esnek sac profil imali, diğer bir yöntem olup otomotiv endüstrisinde 

farklı profillerin üretiminde kullanılmaktadır. Bu yöntemde eksenel eğilme 

önemli bir üretim hatası oluşturmaktadır. Esnek sac profil imali yöntemi, gü-

nümüzde farklı üretimlere adapte edilmiştir. Diğer bir uygulama, esnek sac 

yüzey profil yöntemi olup henüz yaygınlaşmamıştır. Son yıllarda ise, hafif oto-

motiv parçaların üretiminde kullanılan yüksek mukavemetli çelik sacların de-

formasyon davranışının simülasyonunu gerçekleştirmek için modeller gelişti-

rilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: sac metal şekillendirme, artımlı sac şekillendirme, 

esnek sac yüzey profil yöntemi  

 

Recent Research Advances in Sheet Metal Forming Technology 

 

ABSTRACT: Each sheet metal forming technique aims to modify the 

metal geometry in order to produce complex parts with roll forming, bending, 

deep drawing, spinning and stretch forming. There are current advances in the 

sheet metal forming field opening a gate for some innovative manufacturing 

techniques. Among these methods, the incremental sheet forming method is a 

local progressive deformation, which currently widens its application in the 

customized productions and complex sheet parts. This method lacks the re-

quired accuracy in the geometry. This drawback has been overcome by apply-

ing appropriate control strategy in CNC machine tool. The flexible roll forming 

is another method to produce various automotive profiles. A significant defect 

http://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming#roll_forming
http://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming#bending
http://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming#deep_drawing
http://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming#spinning
http://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming#stretch_forming
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in this method is the longitudinal bow. Currently, the flexible roll forming has 

been adapted to double layered blank. The surface flexible rolling is an effec-

tive technique. However, this method is yet a rare application. In order to man-

ufacture lightweight automotive products, a number of models for simulating 

deformation of the sheets from the high strength steels. 

Keywords: sheet metal forming, incremental sheet forming, flexible 

rolling 

 

 

1.GİRİŞ  

Sac şekillendirme yöntemleri, metal geometrisini değiştirmek ve karmaşık 

parça üretmek amaçlarıyla kullanılan proseslerdir. Söz konusu yöntemler arasında 

bükme, derin çekme, sıvama germe sayılabilir. Sac şekillendirme proseslerinde sacın 

kalınlığı 0.4-0.6 mm.’dir. Bu proseslerde en çok kullanılan malzeme düşük karbonlu 

çeliklerdir. Söz konusu işlemler, oda sıcaklığında yapılır (soğuk işlem). Sac şekilllen-

dirmede, kütlesel şekil verme yöntemlerine kıyasla düşük kuvvetler uygulanmak-

tadır. Metalin çekme mukavemeti değeri, şekillendirme yöntemi seçiminde önemli 

bir parametredir. Sac şekillendirme hataları, büyük ölçüde incelme, yırtılma vb. 

Nedenlere dayanmaktadır. Çoğu sac şekillendirme prosesi, pres makinalarında 

gerçekleştirilmektedir (Şekerci vd., 2018). 

 

1.1.Sac Metal Kesme İşlemleri  

Kesme prosesinde iki kenar arasına makaslama uygulanmaktadır. Başlangıçta 

zımba kesilecek yüzeye doğru basma uygulayarak yüzeyde plastik deformasyon 

oluşturmaktadır. Aşağı doğru hareket eden zımba, sac metal içine girerek sacı iki 

parçaya ayırmaktadır. Saca giriş kalınlığı, sac metal kalınlığının 1/3’ü kadardır. 

Zımba-kalıp arası boşluğun uygun ayarlanması durumlarında her iki kırılma çizgisi 

birbiriyle eşlemekte ve temiz kesme yüzeyi tabir edilen yüzeyler elde edilmektedir 

(Şekerci vd., 2018).   

 

1.2.Sac Metal Bükme İşlemleri  

Bu yöntemde, yüzey alanında değişim minimum olmaktadır. Şekil değişimi, 

doğrusal eksen etrafında meydana gelmektedir. Kullanılan zımba ve kalıp, doğru 

açıklığa sahip olmalıdır. Bükme prosesi yapılırken tarafsız eksenin altında kalan 

bölge basma ve üstünde kalan bölge çekme gerilmeleri altındadır (Demirkol, 2010). 
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Bükme prosesinde metal hasarını önleyecek minimum bükme çapının belir-

lenmesi önemlidir. Sac metalin sertliği ve sac metal kalınlığı da kritik faktörlerdir. 

Bükme prosesi, metalin incelmesine neden olacağından son parça boyutlarının belir-

lenmesi de önem taşımaktadır (Şekerci vd., 2018). 

Mekanik veya hidrolik presler kullanılan bu proseste, talaş kaldırma yapılmaz. 

Bu yöntem beyaz eşya sektörü ile otomotiv sektöründe yaygın kullanılan bir pros-

estir. Sac metalin dış bölgesinde uzama ve kesit daralma, iç bölgede ise kısalma ve 

kesit genişleme gerçekleşmektedir. Ağırlık merkezinden geçen nötr eksende uzama 

veya kısalma olmaz. Bükme işlemleri, V veya U bükme olarak gruplandırılmaktadır. 

İşlemin başlangıcında sac metalde elastik deformasyon gerçekleşmekte ve takiben 

ise, plastik deformasyon meydana gelmektedir. Sac metale uygulanan yükün kaldırıl-

ması, elastik toparlanma oluşturmakta ve sonuç parça ilk haline geri dönme eğilimi 

göstermektedir (geri yaylanma). Proseste kullanılan kalıplar iki parçadan oluşmak-

tadır. Çıkıntılı olan erkek kalıp, zımba ve girintili olan dişi kalıp ise, matris olarak 

adlandırılmaktadır. Sac metali sabitlemek veya kırışmayı engellemek amacıyla pot 

çemberi kullanılabilmektedir (Hekim, 2016). 

 

1.3.Merdanelerle Şekillendirme 

Merdanelerle şekillendirme yöntemi, merdaneler yardımıyla kademeli olarak 

gerçekleştirilmektedir. Şekillendirme sırasında bükme yapılırken deformasyonların 

bir noktaya yığılarak sacın çatlaması önlenmektedir. Arzu edilen profile bağlı olarak 

çok sayıda merdane kullanılabilmektedir (Demirkol, 2010).  

 

 

Şekil 1 Merdanelerle Şekillendirme (Dubina, 2014). 
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Merdanelerle şekillendirme Şekil 1’de verildiği üzere, sürekli bükme 

işlemidir. Sabit profile sahip ve uzun parçaların büyük miktarda üretimine uygundur. 

Merdane takımları, yatay paralel şaft çiftleri üzerinde yerleştirilmiştir. Daha hassas 

kontrol ve esneklik sağlamak ve malzeme üzerindeki gerilmeleri sınırlandırmak için 

yanal merdaneler de kullanılabilir. Şekillendirilmiş saclar daha sonra arzu edilen 

boyutlarda kesme işlemine tabi tutulabilir (GROOVER, 2010).  

Her merdane kalıbının şekli ve boyutu, farklı olabilir veya çok sayıda özdeş 

kalıp farklı konumlara yerleştirilebilir. Kalıplar, sac metalin altında ve üstünde veya 

yan konumlarda bulunabilir.  Kalıplar yağlanarak kalıp-sac arası sürtünme azaltılır 

böylece takım ömrü uzatılmış olur. Yağlayıcı, üretim hızını da arttırır. Üretim hızı, 

metal kalınlığı, merdane sayısı ve her bükmedeki yarıçap değerlerine de bağlıdır 

(CUSTOM PART NET, 2020). 

 

1.4.Sıvama  

Sıvama yöntemi, kademeli olarak uygulanan bir işlemdir. Eksenel simetriye 

sahip parçaların üretimine uygun olup üç farklı biçimde gerçekleştirilebilir: Gele-

neksel sıvama, keserek sıvama ve tüp sıvama. Geleneksel sıvama yönteminde man-

drel, dönen bir mekanizmaya tutturularak sac metal basma aparatı ile mandrel üzerine 

basılmaktadır. Mandrel ve pul döndürülmekte iken, sac metal üzerine bir gereç 

yardımıyla bastırılmaktadır. Amaç, sac metalin mandrel üzerine yatırılmasıdır 

(Demirkol, 2010). 

 

 

Şekil 2 a.  Sıvama (Demirkol, 2010), b. Sıvama makinası (CUSTOM PART 

NET, 2020). 
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Sıvama disk veya tüp metal Şekil 2’de görüldüğü gibi yüksek hızda döndürülür 

ve CNC kontrollü sıvama makinası yardımıyla eksenel olarak simetrik parçalar 

üretilir. Bu yöntemin önemli uygulamaları, roket burun konisi ve mutfak ürünleridir. 

Pratik olarak alüminyum, paslanmaz çelik, yüksek mukavemetli alaşımlar, yüksek 

sıcaklık alaşımları vb. her sünek metal bu yöntemle şekillendirilebilir. Sonuç par-

çaların çapları ve derinlikleri, sadece düzenek boyutuna bağlıdır. Parçanın son çapı, 

ilk çapından küçüktür dolayısıyla radyal olarak uzama söz konusudur. Yüzey veya 

form kritik değilse mandrel kullanmaya gerek duyulmaz.  Sıcak sıvamada metal, tor-

çtan sağlanan ısı ile ısıtılır. Daha sonra sıcak metal, dönme sırasında ısıtılmış yüzeye 

baskı yapılarak şekillendirilir (DEGARMO vd., 2003;PALTEN and PALTEN, 

2002). 

 

1.5.Derin Çekme  

Bu yöntemde, düz saclar kullanılarak basit veya karmaşık şekilli parça imal 

edilmektedir. Şekillendirme türü, soğuk işlemdir. Mermi kovanları, otomotiv sac par-

çaları, yakıt tankları vb. üretilen önemli parçalardır (Demirkol, 2010). 

  

 

Şekil 3 a. Derin çekme işlemi (Demirkol, 2010), b. Derin çekme (DEEP 

DRAWING, 2020). 

 

Derin çekme yöntemine Şekil 3’de verildiği üzere, belirli bir boyutta taslak pul 

kesme ve kalıbın üzerine yerleştirme aşaması ile başlanır. Parça üzerine pot çembe-

riyle bastırılarak metal sacın akma mukavemetinin % 1.5’ine kadar gerilme uygula-

nır. Bunu takiben ıstampa, pula temas ederek metal sacı kalıbın içine doğru çekmek-

tedir ve sonuç olarak sac metalde bükülme gerçekleşmektedir. Derin çekmede flanş, 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rocket
http://en.wikipedia.org/wiki/Nose_cone
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminum
http://en.wikipedia.org/wiki/Stainless_steel
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=E.+Paul+DeGarmo&search-alias=books&text=E.+Paul+DeGarmo&sort=relevancerank
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radyal çekme gerilmesi ve teğetsel basma gerilmesine maruz kalmaktadır. Basma 

gerilmeleri, flanş kırışmalarına neden olmaktadır. Ancak pot çemberinin, sac metalin 

flanş bölgesine uyguladığı basma uygun bir değerdeyse flanş bölgesinde kırışma 

önlenebilir (Demirkol, 2010). 

Derin çekmede son parçaların derinliği, parça çapının yarısından daha 

büyüktür. Üretilen parçaların kesitleri düz, eğimli vb. olabilmektedir. Bu yöntemde 

silindirik veya dikdörtgen şekilli parçalar en yaygın parçalardır. Derin çekme, 

alüminyum, bakır vb. sünek metallerde daha etkili bir yöntemdir. Zımba ve kalıp, sac 

metale uygulanan kuvvetlerin etkisi altında aşınmaya maruz kalmaktadırlar ve takım 

çeliği, karbon çeliği vb. yapılmaktadırlar (CUSTOM PART NET, 2020). 

 

1.6.Germe İşlemleri 

Germe yönteminde Şekil 4’de verildiği üzere, sac metal çeneler ile kenarlardan 

yakalanmakta ve hareketine izin verilmemektedir. Bunu takiben, kalıpla gerilen sac 

metale basma gerilmeleri uygulanarak sonunda sac metalin kalıp şeklini alması 

sağlanmaktadır (Demirkol, 2010).  

  

 

Şekil 4 a.  Germe işleminde (Demirkol, 2010), b.  Germe (SOUTHERN 

STRETCH, 2020). 
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En çok kullanılan germe presleri, dikey doğrultulu olup kalıp bir pres tablası 

üzerine oturmaktadır ve sac seviyesine hidrolik koç ile kaldırılmaktadır. Çenelerin 

sac metali yakalaması ile çekme gerilmeleri etkisinde şekillendirme başlar 

(CAPPSMFG SHEET-METAL FORMING, 2020). 

Bu yöntemle üretilen parçalar, çok yüksek doğruluk ve düzgün yüzeylere sa-

hiptirler.  Bu yöntem için sünek metaller tercih edilmektedir, en yaygınları ise 

alüminyum, çelik ve titanyumdur. Üretilen parçalar, otomobil kapı panelleri gibi 

büyük eğri yüzeyler veya uçaklardaki kanat panelleri olabilir. Düz saclardan basit 

veya karmaşık şekillerde parçaları imal etmede kullanılan bir yöntemdir (CUSTOM 

PART NET, 2020). 

 

2.SAC ŞEKİLLENDİRMEDE YENİ GELİŞMELER 

Sac şekillendirmede yeni gelişmeler, üretim yöntemlerinde önemli innovas-

yonlara yol açmıştır. Söz konusu yeni yöntemlerden, özellikle otomotiv sektöründeki 

aşağıdaki yöntemler tanıtılacaktır; esnek sac şekillendirme, sıcak şekillendirme ve 

artımlı sac şekillendirme. Şekil 5 ‘de verilen artımlı sac şekillendirme yönteminin 

özelleşmiş üretimlerde ve karmaşık ürünlerde kullanımı artmaktadır. Ancak bu yön-

temde geometri hassasiyeti düşüktür. Bu dezavantaj, CNC takımlarda uygun kontrol 

stratejisi uygulanarak giderilebilmektedir. (Durgun ve Sakin, 2016). 

 

 

Şekil 5 Geleneksel derin çekme ve tek nokta artımlı sac şekillendirme (Hirt 

vd., 2015) 

 

Bu yöntemde sac metal, bilgisayar kontrollü CNC işleme tezgahına bağlanarak 

farklı noktalardan basma uygulanmakta ve basma noktası hareket ettirilerek saca şe-

kil verilmektedir. Deformasyon şekli olarak sıvama yöntemine benzer olup sıvama 
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işleminde şekillendirilen malzeme hareketlidir. Oysa bu yöntemde ise şekillendirilen 

metal hareketsizdir. Şekil 6’da ön çamurluk sacının artımlı sac şekillendirme ile üre-

timi gösterilmiştir. Malzeme deformasyonu, lokal ve artımlı olarak yapıldığından, 

şekillendirme kuvveti geleneksel yöntemlere göre çok küçüktür. Bu yöntemler, kul-

lanılan temas durumuna (tek nokta kontak, iki nokta kontak vb) göre farklı uygula-

nabilir. Yüzey kalitesi ve şekillendirme verimi oldukça yüksektir. (Durgun ve Sakin, 

2016). 

Şekil 6 a. AA2024 ve AA7075 Alaşımlı Ön Çamurluk Sacının Üretimi (Durgun ve 

Sakin, 2016).  b. Esnek Haddeleme (Li vd., 2018). 

 

Diğer bir güncel yöntem esnek sac profil imali yöntemi olup otomotiv endüst-

risinde farklı profillerin üretiminde kullanılmaktadır. Ayrıca, günümüzde farklı üre-

timlere adapte edilmiştir. Diğer bir uygulama, mikro esnek haddelemedir ve hadde 

doğrultusunda veya dik doğrultuda farklı kalınlıklara sahip innovatif sac mamül üre-

tilmektedir. Alüminyum alaşımı ince saclar, mikro-haddeler yardımıyla farklı geçiş 

zonu uzunlukları elde etmek için esnek haddeleme uygulanmaktadır. (Jiang vd., 

2017). 

3-boyutlu sac parçalar ise, esnek yüzey haddeleme olarak adlandırılan bir yön-

tem ile üretilebilmektedir. Hadde doğrultusunda üniform olmayan uzama ve kalınlık 

doğrultusunda eğme deformasyonu sağlanmaktadır. Bu yöntemle konveks ve eyer 

yüzeyi parçaları vb. 3-boyutlu parçalar üretilebilmektedir. Bu tür şekillendirmede 

doğruluk oldukça yüksektir (Li vd., 2014). 

Sıcak şekillendirme prosesi ile ise, otomotiv endüstrisi için parça üretimi ya-

pılmaktadır. Hızlı soğutma ile metale martenzitik mikroyapı kazandırılır ve yüksek 

mukavemetli parçalar  üretilebilir. Sıcak şekillendirme yönteminin aşamaları Şekil 

7’de görüldüğü üzere, sac metalin ısıtılması, taşınması, yerleştirilmesi, şekillendiril-

mesi ve hızlı soğutmadır (Güler, 2015). 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Li%20Y%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30297633
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Şekil 7 a. Sıcak Şekillendirme Prosesi (Güler, 2015), b. AA-5754 Alüminyum 

Alaşımından Üretilmiş Bir Yakıt Tankı (Esener vd., 2018) 

 

Kare çekme prosesi ise son yıllarda, otomotiv parçalarının üretiminde kullanı-

lan yöntemdir. Şekil 7, alüminyum 5754 alaşımından sac kullanılarak derin çekme 

prosesiyle şekillendirilmiş bir yakıt tankını göstermektedir. Proses parametreleri göz 

önüne alınarak sonlu elemanlar yöntemi ile malzeme fire miktarı azalmıştır ve şekil-

lendirilebilirlik geliştirilmiştir. Son yıllarda, sonlu elemanlar analizleriyle, sac metal 

şekillendirme analiz ve simülasyonları üzerine odaklanılmaya başlanmıştır. Farklı 

metallerden yapılmış ve boyutları farklı saclarda, şekillendirme sırasında oluşabile-

cek deformasyon ve gerilmeler hesaplanabilmektedir. İş parçalarında deformasyon 

ve gerilmeleri dağılımı, kalıntı gerilmeler vb. mekanik değerlerin tahmin edilmesi 

konusunda araştırmalar artmıştır (Esener vd., 2018) 

 

3.SONUÇLAR 

Yeni ve innovatif sac metal şekillendirme prosesleri, özellikle otomotiv sektö-

ründe kullanılan farklı sac metal alaşımlarının ve malzemelerinin de geliştirilmesi ile 

hızlıca ilerleme göstermektedir. Yeni malzemelerin tasarlanması ve uygun malzeme-

lerdeki sayı ve çeşitliliğin artması, farklı mekanik özelliklere sahip otomotiv malze-

meleri için yeni üretim yöntemleri tasarlanmasını zorunlu hale getirmiştir. Bunun 

nedeni, geliştirilen her malzemenin şekillendirilebilirlik özelliğinin farklı olmasıdır. 

Öte yandan, otomotiv sektöründe kullanılan metal esaslı parçalar genellikle komp-

leks geometrilerdedir. Son olarak, özellikle otomotiv sektöründe sac metal şekillen-

dirme işlemlerinde proses tasarımı da son derece önem kazanmaktadır. Dolayısıyla 

analiz ve simülasyon yöntemleriyle gerekli hesaplamaların yapılması proses sürele-

rini düşürmede ve maliyetleri azaltmada giderek daha yaygın olarak yer bulmaktadır.   
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ÖZET: Endüstri 4.0 kapsamında makinelere yapılan yatırım miktarı 

arttıkça, bakım maliyetleri daha çok önem kazanmıştır. Bakım ve onarım süresi 

uzun süren arıza sayısını azaltarak üretim kayıplarını ve maliyetlerini minimum 

seviyede tutabilmek için bakım sistemlerinin geliştirilmesi gerekmektedir. Ça-

lışan sistemi algılayıcılardan alınan verilerle anlık olarak değerlendiren ve ma-

kinelerden alınan titreşim, sıcaklık gibi verilerin kontrol limitleri içinde olup 

olmadığını sürekli kontrol ederek sistemde problem meydana gelebileceğini 

önceden haber veren kestirimci bakım yöntemleri günümüzde oldukça önem 

kazanmıştır. Bu çalışmada, makinelerin ilgili yerlerine yerleştirilen algılayıcı-

lar sayesinde sistem anlık olarak incelenmekte ve belirlenen alt ve üst kontrol 

limitlerine göre bakım ihtiyacı zamanı tahmininde bulunan ve anormal durum-

lar yaklaştığında ilgili kişilere uyarı mesajı verebilen kestirimci bakım sistemi 

geliştirilmiştir. Uygulama otomotiv parçaları üreten bir firmada yapılmış ve 

makine arızalarını meydana gelmeden önce tespit edilip gerektiği zaman bakım 

yapmayı sağlayan bir kestirimci bakım sistemi geliştirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Titreşim ve Sıcaklık Analizi, Korelasyon, Kesti-

rimci Bakım. 

 

ABSTRACT: As the amount of investment in machinery increased wit-

hin the scope of Industry 4.0, maintenance costs became more important. Ma-

intenance systems should be developed in order to keep production losses and 

costs to a minimum by reducing the number of long maintenance and repair 

times. Today, predictive maintenance methods, which instantly evaluate the 

working system with the data received from the sensors and constantly check 

whether the data such as vibration and temperature from the machines are wit-

hin the control limits, have gained importance. In this study, by using the sen-
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sors placed in the relevant places of the machines, the system is examined ins-

tantly and a predictive maintenance system is developed, which predicts the 

need for maintenance according to the lower and upper control limits and can 

give warning messages to the relevant people when the abnormal situations 

approach. The application was made in a company producing automotive parts 

and a predictive maintenance system has been developed to detect and prevent 

machine breakdown before they occur. 

Keywords: Vibration and Temperature Analysis, Correlation, Predic-

tive Maintenance. 

 

 

1.GİRİŞ 

Arıza meydana geldikten sonra yapılan makine elemanlarının bakımı ve ona-

rımı hem daha uzun süreli hem de maliyetlidir. Bakım ve onarım süresi arttıkça üre-

tim kayıpları ve buna bağlı olarak maliyet de artar. Makine verimliliğini arttırmak ve 

makine bakımlarından kaynaklı üretim kayıplarını indirmek için çeşitli yaklaşımlar 

geliştirilmiştir. Günümüzde kullanılmaya ve geliştirilmeye çalışan yaklaşımlardan 

biri de durum izlemeye dayalı kestirimci bakımdır. (Keleşoğlu, 2015:1). İnternet tek-

nolojileriyle entegre halde geliştirilen endüstriyel üretimde bakım yönetimi de 

önemli ölçüde değişmektedir. Endüstri 4.0 çalışmalarıyla birlikte pek çok şirket ken-

dilerine uygun özel stratejiler geliştirmektedirler. Kestirimci bakım da bu çalışmalar 

için de önemli yer almakta ve önemi giderek artmaktadır. (Gürsoy vd., 2019:57). 

Makine arızalarını üretimi aksatmayacak şekilde takip edebilmek, hatta arızaların 

oluşmadan önüne geçebilmek çok önemlidir. Kestirimci bakım çalışmalarından önce 

de firmalar çeşitli bakım yöntemleri geliştirmiş, periyodik olarak yapılan bakımlarla 

yedek parça ve yağ değişimleri yaparak arızaların önüne geçilmeye çalışılmış, ancak 

yüksek oranda başarılı olunamamıştır. (Göçülü G., 2015:1). Kestirimci bakım yön-

teminde, sistem izlenmeye alınarak belirlenen zamanlarda makinalar bakıma alınır. 

Makinelerin ilgili alanlarından veri toplanarak analizler yapılır ve böylece arıza kay-

nağı ve gelişimleri takip edilir. Bu çalışmalarla arıza duruşlarının önüne geçilerek 

makinelerin yüksek verimde kullanılması sağlanmış olur (Dal ve diğ., 2006:46). 

Endüstriyel bir sürecin kontrol altında tutulabilmesi için süreç bir dinamik mo-

delle izlenmelidir. Ancak izlenecek parametreler her zaman matematiksel modelleme 

için açıkça bilinmediğinden veya zamanla değişime uğrayabileceğinden pratikte bu 

uygulamalar çok da mümkün olmayabilir. Bazen de doğru bir model kurulsa bile 

denetleyici tarafında karmaşık sorunlara yol açabilir. Bu durumda da bir uzmanın 

bilgi birikiminden faydalanma yoluna gidilebilir (Dal, 2006:31). Endüstri 4.0 çağında 
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ise artık karar verme aşamasında uzman bir insana bağlı kalmak yerine makine öğ-

renmesine dayalı sistemler kullanılmaktadır. Kestirimci bakımda, sistemi anlık ola-

rak izleyen algılayıcılardan alınan veriler ile makine öğrenmesi sağlanarak matema-

tiksel bir model kurulur ve bu model ile arıza meydana gelmeden önce bozulma al-

gılanarak sistem tarafından operatör bakım yapması gerektiği konusunda uyarır (Öz-

tanır, 2018:1). 

 

2. BAKIM VE VERİYE DAYALI MODELLER 

EN 13306: 2010’a göre bakım aşağıdaki Şekil 1’de gösterildiği gibi sınıflan-

dırılmıştır. Düzeltici ve önleyici bakım olarak iki ana başlık altında incelenen gele-

neksel bakım yaklaşımı yeni çalışmalarla 2015 yılından itibaren değişmelere uğra-

maya başlamıştır. Kestirimci bakım 2010 yılındaki standarda göre önleyici bakımın 

bir alt başlığı olarak incelenmekteyken artan önemi ile birlikte tek başına bir yöntem 

olarak ayrıca incelenmeye başlanmıştır (Öztanır, 2018:4).  

 

Şekil 1. Bakım Türleri (EN-13306: 2010) 

 

Teşhis ve prognostik amaçlı ekipman durumlarını izleyebilen bakım yaklaşım-

ları üç ana kategoride gruplandırılabilir: istatistiksel yaklaşımlar, yapay zeka yakla-

şımları ve model tabanlı yaklaşımlar. Ekipmanın mekanik bilgisine ve teorisine ihti-

yaç duyan ve matematiksel arka plan gerektiren istatistiklere dayanan model tabanlı 

yaklaşımlar gibi yapay zeka uygulamaları PdM (Predictive Maintenance - Kesitimci 

Bakım) çalışmalarında giderek daha fazla uygulanmaktadır (Carvalho ve diğ., 

2019:2). 
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Yapay zeka içerisinde makine öğrenmesi (ML: Machine Learning), birçok uy-

gulamada akıllı tahmin algoritmaları geliştirmek için güçlü bir araç olarak ortaya çık-

mıştır. ML yaklaşımları, yüksek boyutlu ve çok değişkenli verileri kullanma ve kar-

maşık ve dinamik ortamlarda (endüstriyel ortamlar gibi) verilerde gizli ilişkileri çı-

karma yeteneğine sahiptir (Wuest ve diğ., 2016:28). 

 

2.1. Düzeltici Bakım 

Düzeltici bakım, bir makine elemanını arıza meydana gelene kadar çalıştırmak 

ve arıza meydana geldikten sonra bakım ve onarım çalışmalarını başlatmaktır. Büyük 

üretim kayıplarına neden olmayacak ve bakım maliyetlerinin de çok düşük olduğu 

arızalar için bu bakım yöntemi uygulanabilir (Selcuk, 2016:2). Düzeltici bakım 

‘Arıza bakım’ olarak da adlandırılmaktadır (Kalem, 2018:30).  

 

2.2. Önleyici Bakım 

Önleyici bakım, makine ekipmanının bozulma olasılığını azaltma amacıyla 

önceden belirlenen kriterlere veya aralıklara göre gerçekleştirilir. Önleyici bakım ile 

oluşabilecek arızaları en aza indirerek plansız düzeltici bakımların ortadan kaldırıl-

ması ve ekipman güvenilirliğinin arttırılması amaçlanmıştır (Faria vd., 2015:203). 

 

2.3. Kestirimci Bakım 

Kestirimci bakım kısaca, sürekli kontrolü yapılan çalışan sistemden alınan ve-

rilerin kayıtlarını tutup, veri analizi yaparak arıza oluşmadan önce hızlı aksiyon al-

maktır.  

Bakım ve onarım süreçlerinde oluşan üretim kayıplarını düşürmek ve ekipman 

verimliliğini arttırmak için kullanılmaktadır. Bu yöntem ile bakım maliyetlerinde de 

önemli derecede maliyet düşüşleri sağlanmaktadır. 

Kestirimci bakımın amacı ekipmanları durdurmadan izlemek, durumları hak-

kında bilgi toplamak ve zamanla oluşabilecek değişimleri incelemektir. Ekipmanın 

belirli noktalarına yerleştirilen algılayıcılar ile izlemeye alınır. Algılayıcılardan top-

lanan veriler değerlendirilir (Acar, 2014:5).  

 

2.3.1. Kestirimci Bakım Yöntemleri 

Kestirimci bakım yöntemleri, çalışan makine ekipmanı üzerinden alınan de-

ğerlerin, üretici firmaların belirlediği performans kriterleri ile karşılaştırılması neti-

cesinde uzun yıllar boyunca yapılan istatistiksel araştırmalar sonucu tespit edilmiş 
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verilere göre belirlenmiş olan önlemlerin tespiti ilkesine dayanmaktadır (Göçülü, 

2015:9). Kestirimci bakımda temel olarak dört yöntem kullanılır: 

Titreşim analizi, 

Termal kamera analizi, 

Yağ analizi, 

Ultrasonik analizler (Göçülü, 2015:40). 

Kestirimci bakımın avantajları: 

•Ekipmanın gerçek mekanik durumunu gösteren gerçek verilerle çalışılır. 

•Bakım planları gerçek veriler ışığında gerçekleştirilmekte ve güncellenmek-

tedir. 

•Kestirimci bakım plan dışı arızaları büyük ölçüde önlemesinin yanı sıra, ger-

çekleşecek arızaların diğer sistemleri yıpratmasını da engellemekte, ayrıca tamirden 

sonraki durum hakkında da gerçek veri sağlamaktadır. 

•Bakım süresi, dolayısıyla makinenin duruşu minimum düzeye indirilerek ma-

kine verimliliği arttırılmış olur. 

•Bakım gerekmeyen çalışan makineler gereksiz yere durdurulmamış olur (Ka-

rabay, 2017). 

• 

2.3.1.1.Titreşim Analizi 

Makinelerin anlık veya bir süre zarfı içindeki mekanik durumlarını tespit et-

mek amacıyla kullanılır. Titreşim analizi makinelerin belirli noktalarından periyodik 

olarak alınan verilerin yorumlanması veya devamlı izlenmesi ile yapılır. En büyük 

avantajı arıza meydana gelmeden önce arıza oluşma olasılığı hakkında bilgi vermesi 

ve böylece üretim kayıplarının önüne geçilebilmesidir (Ayan, 2019:16).  

Bir titreşim analiz sisteminde aşağıdaki dört temel eleman kullanılır, 

Titreşim Analizörü, 

Sinyal Toplayıcı / Dönüştürücü, 

Analiz Yazılımı, 

Veri Analizi ve Depolama için Bilgisayar.  

Bir titreşim takip sistemi kurularak, sistem sürekli izlenip periyodik ölçüm ya-

pılabilir ve bir titreşim analizörü ile çoklu bir izleme sistemi kurulabilir (Girdhar, 

2004). 
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2.3.1.2. (Termal Kamera Analizi) Kızılötesi Tomografi 

Termal kamera ölçümleri, sistem çalışırken ölçüm esnasından herhangi bir du-

ruş olmadan ekipmanın elektronik ve mekanik sistemlerinde yapılmaktadır. Çıplak 

gözle görülemeyen ısı artışlarını tespit ederek problemli ekipmanları belirlemeyerek 

beklenmedik duruşların önüne geçilmesini sağlar. Böylece daha uygun bakım plan-

larının yapılması ve üretim kayıplarının azalması sağlanmış olur (Acar, 2014:10). 

 

2.3.1.3. Yağ Analizi 

Makine parçalarının üzerinde çalıştığı yağ kalitesi düştüğünde ekipmanın çe-

şitli yerlerinde aşınma meydana gelir. Yağ analizi ile yağ kalitesi ölçülerek yağ nu-

munesi içinde bulunan metal talaşının incelenir ve hangi parçalar üzerinde aşınmala-

rın olduğu tespit edilir. Metal parçacık sayımı ile kir mi yoksa aşınma mı sürtünme 

mi olduğu tespit edilerek arıza kaynağı hakkında bilgi verebilir.  Yağ akışkanlığı 

düştükçe metallerde sürtünme meydana gelir. Yağ analizi sayesinde yağ içerisindeki 

su miktarı, kimyasal yapısı, partiküller incelerek arıza tespiti yapılabilir (Göçülü, 

2015:43). 

 

2.3.1.4. Ultrasonik Analizler 

Frekans değeri 20 kHz üstündeki ses dalgaları ses üstü dalgalar olarak tanım-

lanmaktadır. Bu frekans değerindeki ses dalgaları insanlar tarafından çıplak kulakla 

duyulamamaktadır. Havada uçuşan ve 20 ila 100kHz arasındaki ses dalgalarının öl-

çümünde temassız ultrasonik detektörleri kullanılır. Ses üstü dalgalar, meydana gel-

diği kaynaktan çok uzaklaşamazlar. Dönel ekipmanların çoğunda ve çoğu akışkan 

sistemlerde ultrasonik frekans spekleri içinde yer alan ses üstü dalgaları mevcuttur.  

Ses dalgalarında gözlemlenen farklı dalga boyları ekipmanın durumu hakkında bilgi 

verir. Problemin büyüklüğü ve yeri ultrasonik detektörler kullanılarak tespit edilmek-

tedir. İnsan kulağıyla bile algılanamayan büyük kaçakların dedektörler sayesinde yeri 

dahi tespit edilebilmektedir (Acar, 2014:17). 

 

3.KESTİRİMCİ BAKIM İÇİN ENDÜSTRİ 4.0 

Endüstri 4.0, üretimin tüm birimleriyle gerçek zamanlı bilgi paylaşımına da-

yalı, yazılım, dijital veri ve bilişim teknolojilerinin birbiriyle entegre bir şekilde ça-

lışmasına bağlı ortak bir değer zinciri organizasyonudur (Ak U., 2018:8). Özellikle 

otomotiv endüstrisinde kilit rol oynaması beklenilen konular; bulut bilişim, büyük 

veri, nesnelerin interneti ve akıllı fabrika teknolojilerinden bahsedilmiştir. 
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3.1. Bulut Bilişim Sistemi 

Endüstri 4.0’ın ana unsurlarından olan bulut bilişim, stratejik noktalara yerleş-

tirilen algılayıcılar ile veri toplanmasını ve depolanan veri tabanının kullanıcılara ak-

tarılabildiği internet platformlarıdır (Barutçu H.C., 2019:17). Bilgisayar hard-diskle-

rinin yerine geçmeye hazırlanan bu sistem ile veri toplama ve depolama özelliğinin 

yanı sıra daha kolay ve hızlı bir şekilde veri analizi yapmak da mümkün hale gele-

bilmektedir.  

 

3.2. Büyük Veri 

Sistemin çeşitli yerlerine yerleştirilen sensörler tarafından algılanan hareketin 

yakalanıp tanımlanması sonucu üretilen düzenli ve düzensiz büyük miktardaki veri-

dir. Bir network üzerinden haberleşerek belirli standartlarla bir araya gelen bilgiler 

yapay zeka kullanılarak analiz edilir. Elde edilen veri üzerinden yapılan analiz e göre 

devrenin sonunda bir model geliştirilir (Aras A., 2018:7). Gelişen ileri teknoloji ile 

beraber her bilginin doğru değerlendirilmesi ve etkin bir şekilde kullanılması büyük 

önem taşımaktadır. 

 

3.3. Nesnelerin İnterneti (Internet of Things – IoT) 

Nesnelerin interneti sayesinde, akıllı cihazlardan anlık olarak veri alınıp veri 

analizi yapılabilmektedir. Makineler ile birbirini algılayan ve iletişime geçebilen nes-

neler aracılığıyla kablosuz ağ bağlantısı üzerinden bulut sisteme veri aktarılması iş-

lemidir. Gelişen teknolojiyle birlikte nesnelerin interneti fabrikaların donanımsal ve 

yazılımsal gelişmesini sağlamaktadır. Bu gelişmelerle üretim prosesleri yeniden ta-

sarlanarak hızlı internet kullanımına uygun hale getirilir ve hızlı ve etkin şekilde veri 

alınması sağlanabilmektedir (Barutçu H.C., 2019:15).  

 

3.4. Akıllı Fabrika 

Akıllı fabrikalar, karmaşık üretim süreçlerini hızlı ve sorunsuz bir şekilde yö-

netebilen, çıkan ürünlerin de daha kaliteli, daha sorunsuz ve daha uzun ömürlü ol-

duğu, otonom robotlarla üretimin gerçekleştiği fabrikalar olarak tanımlanmaktadır. 

En büyük avantajı ise üretimi her aşamada anlık olarak izleyip kontrol altında tuta-

bilmek ve olası arızaları oluşmadan önce tespit edebilmektir. 
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4. UYGULAMA: KESTİRİMCİ BAKIM SİSTEMİNİN GELİŞTİRİL-

MESİ 

Bu çalışmada; çalışan sistemi izleyerek toplanan verileri değerlendiren ve öl-

çüm değerlerinin eğimini inceleyerek oluşabilecek arızaları önceden tespit etmeyi 

sağlayan kestirimci bakım yöntemi ile çalışmalara başlanmış ve bir sistem geliştiri-

lerek zaman ve maliyet tasarrufu amaçlanmıştır. Proje için seçilen transfer pres hat-

tının ilgili yerlerine sensörler eklenmiş ve sensör kontrolü “Wireless kontrolör” ile 

sağlanmıştır. Böylece transfer pres makinelerinin ürettiği ürün ve proses kalitesinin 

iyileştirilmesinden veya tasarımından kaynaklı bir problemin çözümünden öte, peri-

yodik ve otonom bakım faaliyetlerinin optimize edilmesi, geliştirilmesi ve böylece 

üretim verimliliğinin arttırılması sağlanabilecektir. 

Sensörlerin konum ve sayıları 2010-2017 yılları arasında ilgili pres hattındaki 

tüm arızalar incelenerek belirlenmiştir. Şekil 2’de belirtilen, 2010 - 2017 yılı arasında 

gerçekleşen 2325 arızanın çözümüne etki edecek şekilde tasarlanmıştır. Transfer Pres 

üzerinde hangi arızanın daha fazla gerçekleştiği yüzdelik olarak gösterilmiştir.  

 

Şekil 2. 2010- 2017 Yılları Transfer Pres Arıza Dağılımı 

 

Arıza türleri incelenerek sensörlerin yerleşim yerlerine karar verilmiştir. Ör-

neğin; fren ve kavrama pedlerinin aşınma kontrolünü yapacak analog lazer sensörler,  

aşırı ısınma sebepli aşınma ve metal yorgunluğunun önüne geçebilmek için ilgili 

alanlara sıcaklık sensörleri, motor vibrasyon kontrolü için titreşim algılayıcı sensör-

ler, yağ kirlilik seviyesini ölçen sensörler yerleştirilmiştir. Örnek olarak motorda olu-

şan vibrasyonun kontrolü için yerleştirilen sensör montaj yeri Şekil 3’de gösterilmiş-

tir. 
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Şekil 3. Motor Vibrasyon Kontrolü için Sensör Montaj Yeri 

 

Şekil 4’de, sistemin genel yapısını göstermektedir. Sensörler ve kontrol ünite-

sinden gelen tüm veriler Linux tabanlı Ubuntu işletim sisteminde influxdb time-se-

ries veri tabanında kayıt altına alınmaktadır. Ana işlemcilerde (CPU) toplanan veriler 

merkezde bulunan yedekli Endüstri 4.0 yazılımı veri analiz paltformuna aktarılır. 

Veri analizleri yapılarak sistemin insandan bağımsız olarak ekranlar üzerinden izle-

nebilirliği sağlanır. 

 

 

Şekil 4. Sistemin Mimarisi 

 

Şekil 5’de veri tabanı oluşturularak eski arıza koşullarına göre model gelişti-

rilmesi ve bu modele göre makine öğrenmesi sağlanarak olası arızaların önceden tah-

min edilebilmesini sağlayan kestirimci bakım sisteminin adımları gösterilmiştir. 

 

 



Aynur GÜRSOY ÖZCAN – Erkut YİĞİT – Necdet Yusuf TOKSÖZ 

128 

 

Şekil 5. Verinin Sistemi Oluşturma Aşamaları 

 

Veri tabanındaki değerler üzerinden trend bazlı inceleme ve parametreler arası 

korelasyon çalışmaları yapılmış ve regresyon ağaçlarına dayalı sınıflandırma algorit-

ması olan Gini algoritması ile her farklı kriter için bir karar ağacı yapısı oluşturul-

muştur. Bu metotlar kullanılarak oluşabilecek arızaların önceden tespit edilebilme-

sini sağlayan model geliştirilmiştir. Alınan parametreler alt ve üst kontrol limitlerinin 

dışına çıkma eğilimi göstermeye başlayınca anormal durum ve bilgilendirme mailleri 

ilgili kişilere otomatik olarak paylaşılmaktadır. 

Şekil 6’da anomali parametresinin ekran örneği verilmiştir. Ekranda titreşim, 

sıcaklık parametreleri ile anomali bir ekranda kontrol edilip karar verme mekaniz-

malarına yardım etmektedir.  

 

 

Şekil 6. Örnek Anomali Ekranı 
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Üretim hatları ile yazılım arasında veri kesintisi olduğunda otomatik e-posta 

gönderen bilgilendirme sisteminin testleri gerçekleştirilmiştir. Kestirimci bakım 

uyarı sistemini test edebilmek için pres üzerinde duruş senaryoları denenmiştir. Sis-

temin ne kadar sağlıklı çalıştığı ve tepkileri ölçülmüştür.    

 

5. SONUÇ 

Endüstri 4.0’ın uygulandığı bir fabrikada, makinalar kestirimci bakım için bü-

yük bir potansiyel oluşturan ortak bir grup olarak birbirine bağlıdır. Kestirimci bakım 

bir bakım stratejisi olarak etkili bir şekilde çalışırken, bakım yalnızca makinalara ge-

rektiğinde uygulanır. Makinada arıza oluşmadan önce analitik veriler ışığında kesti-

rimci bakım gerçekleştirilir. Bu kapsamda uzun süreli çalışmalarla bir insan değer-

lendirmesine bağlı kalmadan ve arıza oluşmadan önce olası arızaları tahmin eden bir 

kestirimci bakım sistemi kurulmuştur. Bakım planları gerçek veriler ışığında gerçek-

leştirilmekte, güncellenmekte ve gerektiği zaman bakım ve parça değişimi yapılmak-

tadır. Sistemin dinamik bir şekilde çalışması sağlanarak bakım maliyetlerinin de düş-

mesi hedeflenmektedir.  

Kestirimci bakım sisteminin arızaları önceden tespit edebilmesi için veri top-

lanmasına ve arızaların kayıt altına alınmasına devam edilmektedir. Makine öğren-

mesi algoritmaları arıza anındaki parametreleri baz alarak öğrenme işlemini yaptı-

ğından hiç arıza olmazsa gerçek sonuçlara ulaşılamayacaktır. Pres üzerindeki diğer 

bölgelerde de arıza yaşandıkça sisteme öğretilecek ve gelecekte makine aynı trend 

verilerini göstermeye başladığında arıza yaşanmadan önce arızalar tespit edilebile-

cektir. 
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KARAR AĞACI ALGORİTMALARI KULLANILARAK 
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ÖZET: Günümüzde birçok alanda yapılan çalışmalarda sınıflandırma, 

tahmin ve kümeleme yaptığından dolayı makine öğrenmesi algoritmalarına 

sıkça başvurulmaktadır. Bu algoritmalardan biri olan karar ağacı algoritmaları 

ise kolay yorumlanması ve basit görünüme sahip olmalarından dolayı popüler 

olarak kullanılan bir makine öğrenmesi yöntemidir. Bu nedenle sağlık alanında 

yapılan çalışmalarda da karar ağacı algoritmalarının kullanımı önem arz etmek-

tedir. Bu çalışmada karaciğerinde fonksiyon bozukluğu olan hastalarda görülen 

nöropsikiyatrik anormallik olarak bilinen hepatik ensefalopati hastalığını etki-

leyen faktörlerin sınıflandırılması yapılmıştır. Çalışma karaciğer sirozu olan 

950 hasta üzerinde yapılmış olup 24 değişkenden oluşmaktadır. Karar ağacı 

sınıflandırma algoritmalarından ID3, C4.5 ve CHAID algoritmaları kullanıla-

rak verilere sınıflandırma işlemi uygulanmıştır. Bu algoritmalar doğruluk ve F-

ölçütü kriterlerine göre değerlendirilmiştir. Aynı zamanda bir diğer değerlen-

dirme kriteri olan ROC eğrisi de göz önünde bulundurulmuştur. Bu algoritma-

ların sınıflandırma başarıları karşılaştırıldığında ID3 algoritmasının diğer karar 

ağacı sınıflandırma algoritmalarına göre %93,68 doğruluk oranı ve %96,72’lik 

F-ölçütü oranı ile en yüksek sınıflandırma yüzdesine sahip olduğu sonucuna 

varılmıştır ve 0.914 ile yüksek bir ROC eğrisi değerine sahip olduğu görülmüş-

tür. 

Anahtar Kelimeler: Karar Ağacı Algoritmaları, ID3, C4.5, CHAID, 

Hepatik Ensefalopati 
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Classification of Factors Affecting Hepatic Encephalopathy Disease 

by Using Decision Tree Algorithms 

 

ABSTRACT: Nowadays, machine learning algorithms are frequently 

used because of classification, estimation and clustering in the many studies. 

Decision tree algorithms, which is one of these algorithms, is a popular ma-

chine learning method because of its easy interpretation and simple appearance. 

For this reason, the use of decision tree algorithms is also important in studies 

in the field of health. In this study, the classification of the factors affecting 

hepatic encephalopathy disease known as neuropsychiatric abnormality in pa-

tients with impaired liver function has been made. The study was performed on 

950 patients with cirrhosis of the liver and it consists of 24 variables. Classifi-

cation process was applied to the data by using ID3, C4.5 and CHAID algo-

rithms, which are among the decision tree classification algorithms. These al-

gorithms were evaluated according to F-criteria and accuracy rate criteria. The 

ROC curve, another evaluation criterion, was also considered. When the clas-

sification success of these algorithms are compared, it is concluded that the ID3 

algorithm has the highest classification percentage with 93.68% accuracy rate 

and 96.72% F-criterion rate compared to other decision tree classification al-

gorithms, and it has a high ROC curve value with 0.914. 

Keywords: Decision Tree Algorithms, ID3, C4.5, CHAID, Hepatic En-

cephalopathy 

 

 

1.  GİRİŞ 

Makine öğrenmesi, verilen bir problemi, probleme ait ortamdan edinilen ve-

riye göre modelleyen bilgisayar algoritmalarının genel adı olarak adlandırılmaktadır 

(Öztemel, 2003). Makine öğrenmesinde, önceki verinin hangi sınıftan olduğu bilini-

yorsa, işleme alınan verinin hangi sınıfta yer alacağını kullanılan algoritmalar yardı-

mıyla belirlemek mümkündür. Bu algoritmalar veri tipine göre farklılıklar göstere-

bildiği için farklı verilerde farklı sınıflandırma başarılarına sahip olabilirler (Orhan, 

2016). 

Makine öğrenmesi algoritmaları bankacılık, endüstri, askeri, uzay, pazarlama, 

finans ve robotik sistemler gibi birçok sektörde kullanılmasının yanı sıra başarılı sı-

nıflandırma yaptıklarından dolayı özellikle sağlık alanında üstün sınıflandırma başa-

rısı ile hastalıkların teşhisi konusunda ilerleme kaydedilmesine olanak sağlandığın-

dan yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu sayede hastalığa erken tanı konulabilmekte 

ve hastalık ilerlemeden tedavi etmek mümkün olabilmektedir. Makine öğrenmesi, 
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erken teşhisten yararlanabilecek hastaların sayısını yüksek doğruluk oranı ile artır-

maktadır. Ayrıca, yanlış bir erken teşhis sonucu ortaya çıkabilecek gereksiz müda-

halelerden  kaçınılmasına olanak sağlamaktadır (Weng vd., 2017). 

Tıp alanında sorunların çözümü için, özellikle hastalıklara teşhis konulurken, 

doktorlara yardımcı olacak birçok makine öğrenmesi algoritmalarının yer aldığı ça-

lışma yapılmıştır ve yapılmaya da devam etmektedir. Özellikle sınıflandırma perfor-

mansının başarısından dolayı karar ağacı algoritmaları yaygın olarak kullanılmıştır.  

Abdar ve ark. (2017), CHAID (Otomatik Ki-Kare Etkileşim Belirleme=Chi-Square 

Automatic Interaction Detection) ve C5.0 algoritmalarını kullanarak karaciğer has-

talığının erken saptanması için algoritmaların performanslarını karşılaştırmışlardır ve 

sonuç olarak C5.0 algoritmasının %93,75 doğruluk oranı ile en yüksek performansa 

sahip olduğu sonucuna varmışlardır ve hastalığın tedavisinde bu sonucu kullanmış-

lardır. Lin (2009), karaciğer hastalığının teşhisi için CART (Sınıflandırma ve Reg-

resyon Ağaçları=Classification and Regression Tree) yöntemi ile CBR (Case-Based 

Reasoning ) algoritmasını karşılaştırmış ve sonuç olarak CART algoritmasının 

%92,94 doğruluk oranı ile en iyi sınıflandırma yüzdesine sahip olduğu sonucuna var-

mıştır. Bu sonuçla hastalığın teşhisi konusunda uzmanlara yardımcı olmuştur. 

Bu çalışmada araştırılan Hepatik ensefalopati (HE) hastalığı, akut veya kronik 

olarak ortaya çıkan karaciğer fonksiyon bozukluğu sonucu gelişen nöropsikiyatrik 

bir sendromdur (Shawcross ve Jalan, 2005; Dbouk ve McGuire, 2006). Hastalığın 

patogenezi tamamen aydınlatılamamış olmasına rağmen bazı nedenler klinik tablo-

nun oluşumundan sorumlu tutulmaktadır (Shawcross ve Jalan, 2005; Marsha vd., 

2007). Sirotik hastalarda psikomotor disfonksiyon, hafıza bozukluğu, reaksiyon za-

manında uzama minimal veya subklinik hepatik ensefalopati olarak tanımlanır. Kli-

nik durum bu hafif tabloda olabileceği gibi daha da ağırlaşarak konfüzyon, stupor, 

koma ve ölüme kadar ilerleyebilir (Shawcross ve Jalan, 2005; Marsha vd., 2007). Bu 

yüzden HE hastalığına neden olan faktörler en erken zamanda belirlenmeli ve tedavi 

buna göre düzenlenmelidir. 

Bu çalışmanın amacı makine öğrenmesi sınıflandırma algoritmalarından karar 

ağacı algoritmaları kullanılarak HE hastalığına etki ettiği düşünülen faktörlerin sınıf-

landırmasını yapmaktır. Karar ağacı sınıflandırma algoritmalarından olan ID3, C4.5 

ve CHAID algoritmaları ile veriler sınıflandırılmış ve bu algoritmaların sınıflandırma 

performansları karşılaştırılmıştır. 
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2. YÖNTEM 

2.1.  Karar Ağacı Algoritmaları 

Bir karar ağacı; Şekil 1’ deki gibi kök, dal ve yaprak düğümlerden meydana 

gelmektedir. Bütün karar ağaçları önlem alınmaz ise ezber yapmaktadır. Bir alt ağa-

cın gönderilip yerine yaprak konulması durumuna budama denir. Budama işlemi hem 

ezber yapmasını önlemekte hem de öngörülü hata oranını minimum yapmayı ve sı-

nıflandırma modelinin kalitesinin artmasını sağlamaktadır (Mitchell, 1997). 

 

 

Şekil 1. Karar Ağacının Genel Görünümü (Otero vd., 2012) 

 

2.1.1.  Karar Ağacı Sınıflandırma Algoritmaları 

Karar ağacı sınıflandırma algoritmaları verinin tipine göre farklılıklar göstere-

ceğinden dolayı bu çalışmada karar ağacı sınıflandırma algoritmalarından ID3, C4.5 

ve CHAID algoritmaları kullanılmıştır. 

Karar ağacı algoritmalarında ağacın dallanması için kullanılan ölçütlerden biri 

olan entropi kavramının önemi büyüktür. Entropi, veri kümesi içerisindeki belirsiz-

liği ve rastgeleliği ölçmek için kullanılmaktadır ve örneklerin homojenliğini hesap-

layan bir ölçüttür. Eğer, entropi 0 olduğunda örnekler tamamen homojen dağılmıştır, 

entropi 1 olduğunda ise örnekler homojen değildir denilebilmektedir (Sastry vd., 

2010). Bu açıklama ile entropi, veride düzensiz olan örneklerin nasıl düzenli hale 

geleceğini veya düzenli haldeyken ne açıklayacağını anlatmaktadır. Entropi, Eşitlik 

(1) ile hesaplanmaktadır. 

 

H (S) = - ∑ 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑔2𝑝𝑖
𝑐
𝑖=1                                                                                                      (1)   
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Burada S entropiyi, p ise olasılığı ifade etmektedir (Sastry vd., 2010). Bu ça-

lışmada üç tane karar ağacı sınıflandırma algoritması kullanılmıştır. Bunlar; 

ID3 (Iterative Dichotomiser) 

C4.5 

CHAID (Chi-Square Automatic Interaction Detection)  

algoritmalarıdır. 

 

2.1.1.1.  ID3 Algoritması 

ID3 algoritması, İngilizcedeki karşılığı Iterative Dichotomiser kelimelerinin 

baş harflerinden meydana gelmektedir. “3” sayısı ise İngilizcedeki ağaç anlamına 

karşılık gelen “tree” kelimesine anlamca yakın olduğu için kullanılmaktadır. İsmin-

den de anlaşılacağı üzere, ağacın temel amacı sürekli olarak ağaçtaki verileri müm-

kün olan en büyük iki parçaya bölmek ve böylece ağacın derinliğini azaltmaktır (Bil-

gisayar Kavramları, 2015).  

ID3 algoritması, nümerik verilerle çalışmayıp kategorik verilerle çalışan bir 

algoritmadır (Onan, 2015). 

 

2.1.1.2.  C4.5 Algoritması 

C4.5 algoritmasının ID3’ten farkı hem nümerik hem de kategorik verilerle ça-

lışabilmesidir. Ancak, kategorik veriler algoritma başlamadan önce bir eşik değeri 

belirlenerek nümerik verilere dönüştürülmelidir. Eşik değerinin hangisiyle bilgi ka-

zanımı en iyiyse o değer seçilir. Seçilen eşik değerine göre kategoriye ayrılmaktadır 

(Emel ve Taşkın, 2005). 

C4.5 algoritmasında her özelliğin normalize edilmiş bilgi kazancı kullanılır. 

En iyi bilgi kazancını veren özellik karar ağacına eklenir ve bütün yollar için bu 

adımlar tekrar edilir. C4.5 karar ağacında ön budama ve son budama işlemleri de 

yapılabilir (Quinlan, 2014; Kantardzic, 2011). 

Normalize edilmiş bilgi oranı (A) = 
𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛ç(𝐴)

𝐵ö𝑙ü𝑛𝑚𝑒 𝐵𝑖𝑙𝑔𝑖𝑠𝑖(𝐴)
                                  (2) 

 

2.1.1.3.  CHAID Algoritması 

CHAID ağacı, iki ya da daha fazla düğümün art arda oluşumuyla ortaya çıkan 

bir karar ağacıdır. Bu algoritma, kayıp verilerin durumuna bakılmaksızın modelleme 

yapmaktadır (Agresti, 1990).  
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CHAID algoritması analizinde, bağımlı ve bağımsız değişkenler; kesikli, sü-

rekli yada kategorik şekilde yer alabilirler. Bağımsız değişkenlerde de ölçek türünün 

aynı tip olma şartı yoktur (Doğan ve Özdamar, 2003). 

 

3.  UYGULAMA 

Bu çalışma kapsamında kullanılan verinin elde edildiği merkez Shanxi Tıp 

Üniversitesi-Gastroenteroloji bölümü olup 2006 yılı Ocak ayı ile 2015 yılı Aralık 

ayına ait 10 yıllık verilerdir (Zhang vd., 2019; Anonim, 2019). Çalışma 950 karaciğer 

sirozu hastası üzerinde yapılmıştır. 

Veri seti 1 tane bağımlı değişken (Y: Hepatik ensefalopati) ve 23 tane bağım-

sız değişkenden oluşmakta olup tüm değişkenlerin tipi kategoriktir. Değişkenlerin 

demografik gösterimi Tablo 1’de yer almaktadır. 

 

Tablo 1. Verilerin Demografik Gösterimi 

Değişkenler Kodlamalar Veri Tipi 

Cinsiyet (x1) Erkek = 0 ; Kadın = 1 Kategorik 

Yaş (x2) < 45= 0 ; 45-60 = 1 ; 60 > = 2 Kategorik 

Sigara Kullanımı (x3) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Alkol Kullanımı (x4) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Enfeksiyon (x5) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Elektrolit Bozukluğu (x6) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Hepatorenal Sendrom (x7) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Spontan Peritonit (x8) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Üst Gastrointestinal Kanama (x9) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Hipertansiyon (x10) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Diyabet (x11) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Zayıf Ruh (x12) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Karaciğer Hastalığı (x13) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Örümcek Nevüs(x14) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 
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Sarılık (x15) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Avuç İçi Kızarması (x16) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Karın Duvarı Varisleri (x17) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Splenomegali(x18) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Hepatomegali (x19) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Asit (x20) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

Serum Albumin (g/L) (x21) >35= 0 ; 28-35 = 1 ; <28 = 2 Kategorik 

Toplam Bilirubin(mmol/L) (x22) <34.2= 0 ; 34.2-51.3 = 1 ; >51.3 = 

2 

Kategorik 

Protrombin Zamanı (s) (x23) <15= 0 ; 15-18 = 1 ; >18 = 2 Kategorik 

Hepatik Ensefalopati (Y) Hayır = 0 ; Evet = 1 Kategorik 

 

*x1 − x23: Girdi değişkenleri , Y: Hedef değişken 

Veri %60, %70 ve %80’lik eğitim kümeleri ile rastgele olarak ikiye bölünmüş-

tür (%40, %30 ve %20 test kümesi). Uygulamada RapidMiner Studio programı kul-

lanılmış olup algoritmalar 1000 tekrar yapılarak çalıştırılmış ve sonuçlar elde edil-

miştir. Algoritmaların doğruluklarının karşılaştırılmasını sağlayan karışıklık matri-

sine Tablo 2’de yer verilmiştir.   

 

Tablo 2. Karışıklık Matrisi 

  Gözlenen grup  

  Pozitif Negatif 

Tahmin edilen grup Pozitif Doğru pozitif Yanlış pozitif 

 Negatif Yanlış negatif Doğru negatif 

 

Doğru pozitif (DP): Gerçekte pozitif olan gözlem, tahmin sonucunda da pozitif 

çıkmaktadır. 

Yanlış pozitif (YP): Gerçekte negatif olan gözlem, tahmin sonucunda pozitif 

çıkmaktadır.  
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Yanlış negatif (YN): Gerçekte pozitif olan gözlem, tahmin sonucunda negatif 

çıkmaktadır.  

Doğru negatif (DN): Gerçekte negatif olan gözlem, tahmin sonucunda da ne-

gatif çıkmaktadır. 

 

Çalışmada sınıflandırma performansını ölçmek için karışıklık matrisinden 

elde edilen iki performans ölçüsü kullanılmıştır. Bunlar doğruluk oranı ve F-ölçütü-

dür.   

Doğruluk oranı =
DP+DN

DP+DN+YP+YN
                                                                               (3) 

 

F − ölçütü oranı =
2∗(

DP

DP+YN
)∗(

DP

DP+YP
)

(
DP

DP+YN
)+( 

DP

DP+YP
)

                                                                       (4) 

 

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’te sırasıyla %60, %70 ve %80’lik veri setlerine 

ait ID3, CHAID ve C4.5 algoritmalarının performansları karşılaştırılmıştır. 

 

Tablo 3. %60’lık Eğitim Setine Ait Algoritmaların Performansları 

Eğitim Seti %60 %60 %60 

Algoritma ID3 CHAID C4.5 

Doğruluk %93,42 %92,89 %93,42 

F-ölçütü %96,55 %96,23 %96,54 

 

Tablo 4. %70’lik Eğitim Setine Ait Algoritmaların Performansları 

Eğitim Seti %70 %70 %70 

Algoritma ID3 CHAID C4.5 

Doğruluk %93,68 %93,68 %92,63 

F-ölçütü %96,72 %96,68 %96,16 
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Tablo 5. %80’lik Eğitim Setine Ait Algoritmaların Performansları 

Eğitim Seti %80 %80 %80 

Algoritma ID3 CHAID C4.5 

Doğruluk %92,63 %93,68 %93,68 

F-ölçütü %97,00 %96,67 %96,69 

 

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5 birlikte ele alındığında en iyi performansları veren 

algoritmalar Tablo 6’daki gibi özetlenmiştir. 

 

Tablo 6. Algoritmaların Performansları 

Eğitim Seti %60 %70 %80 

Algoritma ID3 ID3 C4.5 

Doğruluk %93,42 %93,68 %93,68 

F-ölçütü %96,55 %96,72 %96,69 

 

Tablo 6’da özetlenmiş sınıflandırma performanslarına bakıldığında en yüksek 

doğruluk yüzdesini veren algoritmanın %70’lik eğitim seti ile ID3 algoritması olduğu 

görülmektedir. Burada ID3 ile C4.5 algoritmalarında doğruluk oranları eşit bulun-

muştur, fakat ikinci değerlendirme ölçüsü olan F-ölçütü oranı en yüksek sonucu ver-

diğinden dolayı ID3 algoritması seçilmiştir. Burada algoritmanın sonuçlanması aşa-

masında entropi kriteri kullanılmış olup bölünme için minimum boyut 45, minimum 

yaprak büyüklüğü 20 ve asgari kazanç ise 2 olarak seçilmiştir. 

Ayrıca sınıflandırma performansının ölçülmesinde bir diğer kriter olan ROC 

eğrisi de %70’lik eğitim seti için Şekil 2’de verilmiştir. ROC eğrisi değeri 0.914 ile 

oldukça yüksek sonuç vermiştir. Bu sonuç, sınıflandırmanın iyi yapıldığını göster-

mektedir. 
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Şekil 2. %70’lik Eğitim Setinin ROC Eğrisi 

 

 

İyi sınıflandırma gösteren ID3 algoritmasının birçok ağ gösterimi mevcuttur. 

Bu ağlardan bir tanesi Şekil 3’te verilmiştir. 

 

Şekil 3. %70’lik Eğitim Setinin Ağ Gösterimi 
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Şekil 3’teki ağ yapısına göre, yaşı 60’dan büyük olup, cinsiyeti erkek olan, 

spontan peritoniti olmayan, hepatorenal sendromu olmayan, zayıf ruhu olan, karaci-

ğer hastalığı olmayan, örümcek venüsü olmayan, sarılık olmayan, avuç içi kızarması 

olmayan, karın duvarı varisleri olan hastaların hepatik ensefalopati hastası olarak be-

lirlendiği söylenebilir. Bu durumlara sahip olan hasta sayısı ise 1 olarak bulunmuştur 

ve bu değer tüm hastaların %0,11’lik kısmına denk gelmektedir. 

 

4.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada makine öğrenmesi sınıflandırma algoritmalarından olan Karar 

Ağacı algoritmasına ait ID3, C4.5 ve CHAID algoritmaları kullanılmıştır. Bu algo-

ritmaların sınıflandırma yüzdeleri doğruluk ve F-ölçütü oranlarına göre karşılaştırıl-

mıştır. Hepatik ensefalopati hastalığına ait veriler kullanılarak bu algoritmalar farklı 

eğitim setlerine göre karşılaştırıldığında, ID3 algoritmasının %70’lik eğitim setinde 

%93,68 doğruluk oranı ve %96,72 F-ölçütü oranıyla en yüksek sınıflandırma sonu-

cuna sahip olduğu görülmektedir. Diğer bir değerlendirme ölçüsü olan ROC eğri-

sinde de 0.914 gibi oldukça yüksek bir değer elde edilmesi ID3 algoritmasının C4.5 

ve CHAID algoritmalarından daha iyi sınıflandırma yaptığı sonucunu desteklemek-

tedir. Bu çalışmada kullanılan değişkenlerin ve algoritmaların sağlık alanında teşhis 

yöntemi ve hastalığı erkenden önleme gibi faydalarının kullanılması bu alanda çalı-

şan kişilere kolaylık sağlayabilir. Sonraki çalışmalarda farklı değişkenler ve farklı 

sınıflandırma algoritmaları kullanılarak doğru sınıflandırma yüzdeleri artırılarak ça-

lışma geliştirilebilir. 
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ÖZET: Yapılar boyutlandırılırken dikkate alınan yükler, uzun yıllar bo-

yunca yapılan istatistiksel çalışmalar ile düzenlenen yönetmelikler tarafından 

kullanıcılara sunulan tasarım yükleridir. Ancak bazı yapılar hizmet ömürleri 

süresince tasarım yüklerinden başkaca yüklere de maruz kalabilmektedir. Bu 

da yapı elemanlarının bir veya birkaçının taşıma gücünü kaybetmesiyle sonuç-

lanabilmektedir. 1968 yılında Ronan Point apartmanında bölgesel ve 2001’de 

Dünya Ticaret Merkezleri’nde ki tümden çökme sonrası araştırmacılar, eleman 

kaybı neticesinde yaşanan zincirleme çöküşe karşı yapıların direncini artırma-

nın yollarını aramaya başlamışlardır. Günümüze kadar yapılan çalışmalarda, 

yapılar tabanda ankastre kabul edilmiş, zemin etkisi dikkate alınmamıştır. Bu 

çalışmada, 6 katlı betonarme bir yapı hem tabanda ankastre kabul edilerek hem 

de 2 farklı zemin türü için zemin-yapı etkileşimi dikkate alınarak incelenmiştir. 

Zemin Geliştirilmiş Vlasov modeli kullanılarak karakterize edilmiştir. Aşamalı 

göçme riskinin belirlenmesinde UFC 4-023-03 kılavuzu dikkate alınmıştır. 

Analizler Alternatif Yol metodu kullanılarak doğrusal olmayan dinamik analiz 

yöntemi ile yapılmıştır. MATLAB’de yazılan bir kod sayesinde 

SAP2000v21.2.0 ile MATLABR2019b eş zamanlı kullanılmıştır. Çalışma so-

nunda aşamalı göçme analizinde zemin-yapı etkileşiminin dikkate alınması ge-

rektiği sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Aşamalı göçme, UFC 4-023-03, Doğrusal olma-

yan dinamik analiz, Betonarme yapı 
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A Numerical Study On the Progressive Collapse Resistantance of 

Reinforced Concrete Buildings 

 

ABSTRACT: The loads considered in design of structures that is of-

fered to the users by statistical studies carried out for many years are described 

the design loads. However, some buildings may be subjected to loads other 

than design loads during their service life. This may result in one or more of 

the structural members losing bearing strength. After the local damage in Ro-

nan Point apartment in 1968 and the entirely collapse World Trade Centers in 

2001, the researchers started to investigate the ways to increase the progressive 

collapse resistance of the structures. In studies until now, the buildings were 

considered as rigid at the base and soil-structure interaction was not take into 

consideration. In this study, a 6-storey reinforced concrete structure is exam-

ined by considering the soil-structure interaction in addition to being rigid at 

the base. The subsoil is represented using the Modified Vlasov model. UFC 4-

023-03 guidance is taken into account in determining the risk of progressive 

collapse. Analyses are made via Nonlinear dynamic analysis method using Al-

ternative Path method. SAP2000 and MATLAB are used simultaneously 

thanks to an interface coded in Matlab. At the end of the study, it is concluded 

that soil-structure interaction should be considered for the progressive collapse 

analysis. 

Keywords: Progressive collapse, UFC 4-023-03, Nonlinear dynamic 

analysis, Reinforced concrete structure 

 

 

1.Giriş 

Yapılar hizmet ömürleri süresince birçok farklı yüklere maruz kalmaktadırlar. 

Yönetmeliklerden alınan yüklemeler esas alınarak boyutlandırılan yapı elemanlarına 

gerek iç etkiler gerekse dış etkiler sebebiyle farklı zorlanmalar oluşabilmektedir. Pro-

jelendirme aşamasında dikkate alınmayan ani yüklere maruz kalan yapılar özellikle 

son yüzyılda oldukça fazladır. Bunlardan en önemlilerinden biri 1968 yılında 

Londra’da bir apartman dairesinde doğalgaz patlaması neticesinde meydana gelmiş 

ve yapının bir cephesi tabana kadar devam eden zincirleme çöküş ile hasar görmüştür 

(Şekil 1). Bu şekilde bir veya birden fazla elemanın dayanımını kaybetmesi netice-

sinde oluşan tümden ya da kısmen çökme mekanizmasına aşamalı göçme adı veril-

miştir. Bu ve benzeri beklenmedik yük etkileri direk yüke maruz kalan taşıyıcı ele-

manlarda hasar oluşturmakta ve hasar gören ya da dayanımını kaybeden elemanlar 

nedeniyle diğer taşıyıcı elemanlar daha fazla zorlanmaktadır. Diğer bir deyişle yükün 

yeniden dağılımı gerçekleşmektedir. Eğer taşıyıcı elemanlarda meydana gelen yükün 
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yeniden dağılımı neticesinde yapı ayakta kalabiliyorsa aşamalı göçme direncine sa-

hip olarak nitelendirilmektedir. 

 

Şekil 1. Ronan Point apartmanından bir görünüş [1] 

 

Yıllar içerisinde gerek doğalgaz ve kazan patlamaları gerekse de terör, savaş 

ya da imalat hataları nedeniyle birçok yapı aşamalı göçmeye uğramıştır. Özellikle 

ülkemizde ve dünya da doğalgaz patlaması ve terör odaklı patlamalara daha sık rast-

lanmaktadır. İlerleyen yıllarda irili ufaklı birçok patlama vakası meydana gelmiş an-

cak önemsiz derecede hasar oluşturduğundan araştırmacıların fazlaca ilgisini çekme-

miştir. Ancak 21. Yüzyılında başında meydana gelen ikiz kulelere ve Pentagona ya-

pılan terör saldırıları ile aşamalı göçme vakaları ile ilgili araştırmalar ivme kazan-

mıştır. Ölümlerle ve yaralanmalarla sonuçlanan bu olay insanlar üzerinde küresel 

çapta etki bırakmıştır. 2000’li yıllarından başından itibaren yayımlanan makalelerde 

artış görülmüştür. 

20. yüzyılın sonlarında ve 21. yüzyılın başlarında meydana gelen bazı aşamalı 

göçme vakaları aşağıdaki gibidir; 

Ronan Point apartmanı, Londra, İngiltere (1968), 

Arjantin-İsrail Karşılıklı Birlik Derneği, Buenos Aires, Arjantin (1994), 

Alfred P. Murrah binası, Oklahama, ABD (1995), 

Khobar Towers, Dhahran, Suudi Arabistan (1996), 

Dünya Ticaret Merkezi ve Pentagon binası, New york, ABD (2001), 

Windsor Tower, Madrid, İspanya (2005), 

Tapu Kadostro Genel Müdürlüğüne ait lojman, Ankara, Türkiye (2018), 

Apartman binası, Magnitogorsk, Rusya (2018). 
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Bu konuda yapılan ilk çalışmalardan biri olan Griffiths vd. [1]’nin Ronan Point 

apartmanında meydana gelen göçmeye yönelik yayımladıkları raporda patlamanın 

sadece iç duvarlara zarar vermesi gerekirken yük taşıyıcı duvarın yıkılmasıyla zin-

cirleme reaksiyon başlattığını, bina tasarımında beklenmedik yük etkilerinin dikkate 

alınmadığını, rüzgar yüklerinin kısmen yanlış belirlendiğini, yapının yangına dirençli 

olsa bile eleman kaybı sonrası zincirleme reaksiyon başlatabileceği sonucuna var-

mışlardır. Ayrıca yapının birleşim noktalarının daha rijit ve sürekli hale getirilmesi 

gerektiği ve aşamalı göçme ile ilgili daha fazla araştırmalar yapılması, yönetmelikler 

hazırlanması gerekliliğini vurgulamışlardır. 

Leyendecker ve Ellingwood [2] aşamalı göçme ile ilgili ilk kitapçığı yayımla-

yan araştırmacılar olarak literatüre girmişlerdir. Özellikle patlama ve bombalama so-

nucu hasar oluşmuş yapıları incelenmişlerdir. Hazırladıkları kitapçığı bir akış diyag-

ramıyla destekleyen yazarlar tasarım kriterleri sunmamışlardır. 

Dussenberry ve Juneja [3] 2002 yılında yayımladıkları çalışmalarında bu yıla 

kadar yapılan aşamalı göçme ile ilgili çalışmaları, raporları ve kitapçıkları irdelemiş-

lerdir. Karşılaştırmalı olarak sundukları çalışmaların sonucunda ilerleyen yıllarda 

oluşturulacak yeni yönetmelikler için önerilerde bulunmuşlardır. 

Fu [4] yüksek katlı yapılar üzerine yaptığı çalışmada 20 katlı bir yapının 12. 

katında 15 kg’lık bir bombanın patladığı varsayımı üzerine geliştirdiği yeni yöntem 

ile Alternatif Yol metodunu karşılaştırmıştır. Yaptığı analizler sonucu kolon yükle-

rini belirlemede Alternatif Yol metodunun, kesme kuvvetini belirlemede ise gelişti-

rilen yeni yöntemin daha hassas olduğu sonucuna varmıştır. Son olarak da patlama 

yükü etkisine maruz kalan yapı elemanları için kolonlarda süneklik ve kesme kapa-

sitesinin artırılması gerekliliğini önermiştir. 

Song ve Sezen [5] var olan çelik bir yapının (Şekil.2) aşamalı göçme direncini 

belirleyebilmek için deneysel ve analitik çalışmalar yapmışlardır. Yapının zemin ka-

tında kendi belirledikleri 4 adet kolonu kaldırarak yüklerin yeniden dağılımını ince-

lemişlerdir. Yazarlar doğrusal statik analiz ile doğrusal olmayan dinamik analiz yön-

temini karşılaştırmışlardır. Yönetmelikler ve kullanıcılar her ne kadar doğrusal statik 

analiz yöntemini daha yaygın kullansalar da çalışma sonucunda doğrusal olmayan 

dinamik analiz yönteminin daha gerçekçi ve doğru sonuçlara ulaştığını görmüşlerdir. 

Yazarlar, ayrıca 2 boyutlu ve 3 boyutlu yapı modellerini irdelemişlerdir. 



Betonarme Yapıların Aşamalı Göçme Direnci Üzerine Sayısal Bir Çalışma 

151 

 

Şekil. 2 Song ve Sezen’in çalışmasından bir görüntü 

 

Khandelwal ve Diğerleri [6] geçerliliği daha önceden kabul edilmiş sayısal bir 

metot kullanarak merkezi ve eksantrik çaprazlara sahip 10 katlı çelik yapının Alter-

natif Yol metodu ve doğrusal olmayan dinamik analiz yöntemi kullanarak aşamalı 

göçme karşısındaki davranışını incelemişlerdir. Yaptıkları analizler sonucu merkezi 

çaprazlara sahip yapıların eksantrik çaprazlara sahip modellere göre aşamalı göme 

dirençlerinin daha yüksek olduğu sonucuna varmışlardır. 

Amerikan Savunma Bakanlığı kendi yapılarında kullanılması için 2003 yılında 

UFC 4-023-03 [7] aşamalı göçme tasarım kriterleri kılavuzu yayımlamıştır. Zaman 

içerisinde bu kılavuzu belirli aralıklarla güncellemiştir. UFC 4-023-03 halen araştır-

macıların en fazla başvurduğu kılavuzdur. Kılavuz içerisinde yapıların aşamalı 

göçme riskinin belirlenmesi için birden fazla yöntem önerilmektedir. Bu çalışmada, 

Amerikan Savunma Bakanlığı’nın yayımladığı UFC 4-023-03 kılavuzunda yer alan 

ve yaygın olarak tercih edilen Alternatif Yol metodu ve doğrusal olmayan dinamik 

analiz yöntemi kullanılarak 6 katlı betonarme örnek bir yapının aşamalı göçmeye 

karşı direnci araştırılacaktır. Ayrıca aşamalı göçme riskine zemin etkisi de irdelene-

cektir. 

 

2.Zemin Modeli 

Geliştirilmiş Vlasov modelinin genel gösterimi Şekil 3’de verilmektedir. Bu 

modelde zeminin temelde oluşturacağı tepki aşağıdaki formülle hesaplanmaktadır.  
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22zq t w kw                                                                                           (1) 

Burada w temelin düşey yer değiştirmesini göstermektedir. k ve 2t zemin pa-

rametreleri olup aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır. 
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Burada H zemin derinliğini, νs zeminin poisson oranını ve Gs ise zeminin 

kayma modülünü göstermektedir. Şekil 3’te görülen (z) zeminin düşey yerdeğiştir-

mesinin derinlik boyunca değişimini vermektedir. Görüldüğü gibi (z) fonksiyonu 

z=0 için 1 ve z=H için 0 değerini almaktadır. 
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Burada görülen  parametresi zeminin üçüncü parametresidir ve diğer zemin 

parametrelerinin hesabında kullanılmaktadır. 
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Şekil.3 Elastik zemine oturan bir plak şeması 

kaya tabakası 
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Görüldüğü zemin parametreleri, dış yükler, malzeme özellikleri ve temelin dü-

şey yer değiştirmeleri arasındaki ilişki ancak bir ardışık hesap yöntemi ile belirlene-

bilmektedir [8]. 

İhtiyaç duyulan ardışık yöntem ve zemin modelinin SAP2000 programında 

temsili için MATLAB ortamında geliştirilen bir ara yüz kullanılmıştır. Ara yüz içe-

risine kodlanan OAPI fonksiyonları ile SAP2000 paket programı ve MATLAB ile eş 

zamanlı kullanılmaktadır [9].  

 

3.Aşamalı Göçme Hesap Yöntemi 

Aşamalı göçme hakkında birçok gelişmiş ülke yönetmelikler yayımlamıştır. 

Bunlardan bazıları tasarım kriterleri içerirken bazıları ise sadece yorum ve öneriler-

den oluşmaktadır. Bu çalışmada da kullanılan Amerikan Savunma Bakanlığı’nın ya-

yımladığı UFC 4-023-03 kılavuzu hem içerisinde tasarım kriterleri bulundurması 

hem de barındırdığı gerçekçi çözüm yöntemleri sebebiyle araştırmacılar tarafından 

yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Amerikan Savunma Bakanlığı’nın yayımlamış olduğu UFC 4-023-03 dokü-

manı tasarım kriterleri için Alternatif Yol Metodu, Bağ Kuvvetleri Metodu ve Lokal 

Direnç Metodu olmak üzere üç farklı yaklaşım önermektedir. Bu yöntemlerden Al-

ternatif Yol Metodunun literatürdeki çalışmalarda daha fazla tercih edildiği görül-

müştür. Bu yöntemin diğerlerine göre üstünlüğü hem yeni yapılacak yapılara hem de 

mevcut yapılara uygulanabilir olmasıdır. Bu avantajından dolayı kolon kaldırma esa-

sına dayanan Alternatif Yol metodu sıklıkla kullanılmaktadır.  

 

Metot; 

Doğrusal statik, 

Doğrusal olmayan statik ve 

Doğrusal olmayan dinamik analiz yöntemlerini içerir.  

Doğrusal olmayan dinamik analiz yönteminde diğer yöntemlere kıyasla işlem 

yoğunluğu fazladır. Dinamik etkilerinde hesaba katıldığı bu yöntemde 2 boyutlu ana-

lize izin verilmemektedir. Yöntem yapı geometrisi ve DCR oranından bağımsızdır. 

P- etkisi hesaplarda dikkate alınmaktadır. Yöntemde plastik mafsal kabulü yapılır 

ve yapının aşamalı göçmeye karşı direnci bu mafsallarda oluşan dönmelere göre ka-

rar verilir. Doğrusal olmayan dinamik analiz yöntemi için düşey yük birleşimi, 

GN = 1.2D+ (0.5L ya da 0.2S)                                                                                  (6) 
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şeklindedir. Burada GN doğrusal olmayan dinamik analiz için düşey yükü, D ölü ve 

cephe yüklerini, L azaltılmış hareketli yükü, S kar yükünü ifade etmektedir. Bu kom-

binasyon kullanılarak yapılan analizler sonucunda plastik mafsallarda oluşan dönme-

ler ASCE [10] Tablo 10-7’de verilen sınır değerler ile karşılaştırılmaktadır. ASCE 

de verilen plastik mafsal dönme sınırları Şekil.4’te verilmektedir. 

 

Şekil.4 Sap2000 plastik mafsal renk skalası ve dönme sınırları 

 

4.Sayısal Uygulama 

Aşamalı göçme analizlerinde kullanılmak üzere 6 katlı betonarme bir yapı se-

çilmiştir [11]. 4 farklı kolon kaldırma senaryosu dikkate alınmıştır. Her bir katın yük-

sekliği 3.0 m’dir. Elastisite modülü, poisson oranı ve betonun birim hacim ağırlığı 

sırasıyla 30 GPa, 0.2 and 25 kN/m3’dür. Kolon boyutları 50 × 50 cm2, 40 × 70 cm2 

ve 70 × 40 cm’2’dir. Kiriş kesitleri 30 × 60 cm2’dir. Tüm kirişlerin üzerine kalınlığı 

30 cm ve yoğunluğu 5 kN/m3 olan gaz beton duvarlar oturmaktadır. Döşeme kalınlığı 

15 cm, hareketli yük 2 kN/m2’dir.  

Yapı öncelikle tabanda ankastre kabulü ile çözülmüş ve aşamalı göçme riski 

araştırılmıştır. Daha sonra Geliştirilmiş Vlasov zemin modeli kullanılarak elastisite 

modülünün Es= 18000 kN/m2 (gevşek kum) ve Es= 90000 kN/m2 (orta sıkı kum ve 

çakıl) olduğu durumlar yapı-zemin etkileşiminin aşamalı göçme riski üzerindeki et-

kileri incelenmiştir. Seçilen kalıp planı Şekil.5’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

M/My 

Фp (rad) 

0.01 0.02 0.25 

IO 

LS CP 

0.00717 0.0222 



Betonarme Yapıların Aşamalı Göçme Direnci Üzerine Sayısal Bir Çalışma 

155 

 

Şekil.5 Yapının kalıp planı 

 

Tüm kirişlerde mesnet donatısı üstte 616 ve altta 216 olacak şekilde düzen-

lenmiştir. Etriye aralıkları 10 cm’dir. Donatı sınıfı B420C’dir. 40 × 70 cm2’lik kolon-

larda 1416, 50 × 50 cm2 kolonlarda 1220 ve 70 × 40 cm2 kolonlarda ise 1416 

boyuna donatı kullanılmıştır. Etriyeler tüm kolonlarda 10/100’dür. Malzemelerin 

elastisite modülleri donatı ve beton için sırasıyla 20000000 kN/m2 ve 30000 

kN/m2’dir. 

Alternatif Yol metoduna göre modelde doğrusal olmayan dinamik analiz yön-

temleri için sırasıyla A1, A4, C1 ve B2 kolonları sistemden çıkarılmıştır. Her bir 

kolon kaldırma senaryosu için ayrı ayrı aşamalı göçme denetimi yapılmıştır.  Kaldı-

rılan kolonların kalıp planı üzerindeki görünümü Şekil.6’da verilmektedir. 

 

 

 

 



Saffet KILIÇER – Korhan ÖZGAN – Ayşe T. DLOĞLU – Sabriye Banu İKİZLER 

156 

 

Şekil.6 Aşamalı göçme analizi kolon kaldırma senaryoları 

 

UFC 4-023-03 kılavuzuna göre her bir çıkarılan kolon için doğrusal olmayan 

dinamik analiz yöntemi kullanılarak analiz yapılmıştır. Kolona bağlanan kirişlerde 

oluşan plastik mafsal dönmelerine göre elamanın aşamalı göçme direnci değerlendi-

rilmiştir.  

Söz konusu kolon kaldırma senaryoları hem zeminsiz hem de zeminli durum-

lar için yapıldığında kolonun kaldırıldığı düğüm noktasında elde edilen düşey yerde-

ğiştirme değerleri Tablo1’de verilmektedir.  

 

Tablo 1. Kolonun kaldırıldığı düğüm noktasında elde edilen düşey yerdeğiş-

tirme değerleri (cm) 

 A1 kolonu A4 kolonu C1 kolonu B2 kolonu 

Zeminsiz 5.706 2.373 4.321 3.481 

Es= 90000 kN/m2 7.190 3.587 5.348 4.682 

Es= 18000 kN/m2 7.749 7.223 8.607 5.012 
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Tablodan görüldüğü gibi tüm kolon kaldırma senaryolarında daha yumuşak 

zemine doğru gittikçe elde edilen düşey yerdeğiştirme değerleri beklenildiği gibi art-

maktadır. Zeminsiz durum mesnet şartlarının en rijit olduğu duruma karşılık geldi-

ğinden en küçük düşey yerdeğiştirme değerleri burada elde edilmiştir. 

Aşamalı göçme analizi sonunda zemin cinsine bağlı olarak plastik mafsallar-

daki değişim Şekil 7-10’da verilmektedir. 

 

   
i) A-A aksı kesiti 

   
ii) 1-1 aksı kesiti 

   
iii) üstten görünüş 

a) Zeminsiz b) Es= 90000 kN/m2 c) Es= 18000 kN/m2 

Şekil.7 A1 kolonu kaldırma senaryosu için plastik mafsal durumları 
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i) A-A aksı kesiti 

   

ii) 4-4 aksı kesiti 

 

 

 

  

iii) üstten görünüş 

a) Zeminsiz b) Es= 90000 kN/m2 c) Es= 18000 kN/m2 

    Şekil.8 A4 kolonu kaldırma senaryosu için plastik mafsal durumları 
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i) C-C aksı kesiti 

   

ii) 1-1 aksı kesiti 

   

iii) üstten görünüş 

a) Zeminsiz b) Es= 90000 kN/m2 c) Es= 18000 kN/m2 

 

Şekil. 9 C1 kolonu kaldırma senaryosu için plastik mafsal durumları 
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i) B-B aksı kesiti 

   

ii) 2-2 aksı kesiti 

   

iii) üstten görünüş 

a) Zeminsiz b) Es= 90000 kN/m2 c) Es= 18000 kN/m2 

Şekil. 10 B2 kolonu kaldırma senaryosu için plastik mafsal durumları 
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A1 kolon kaldırma senaryosu için zemin elastisite modülüne bağlı olarak plas-

tik mafsallarda meydana gelen değişimi gösteren Şekil 7’ye bakıldığında zeminsiz 

durumda mafsallaşan kesitlerin olduğu ve bu kesitlerin bazılarında hemen kullanım 

sınırının (IO) aşıldığı görülmektedir. Plastikleşen ancak hemen kullanım sınırını aş-

mayan bazı kesitlerin zeminli çözümlerde hemen kullanım sınırını (IO) aştığı ve bazı 

kesitlerinde ise can güvenliği sınırına (LS) ulaştığı görülmektedir. Düzlemde kat 

planı incelendiğinde plastik mafsal sayısında önemli bir artış gözlenmemektedir. 

Tüm plastik mafsallar kaldırılan kolonun bulunduğu aks ve komşu akslarda oluşmuş-

tur ancak kat yüksekliği boyunca süreklilik göstermiştir. 

A4 kolon kaldırma senaryosunu gösteren Şekil 8’de ise yapının oturduğu zemi-

nin yumuşaması ile birlikte mafsal sınırlarının değişmediği, tüm mafsalların elastik 

ötesi düzeyde kaldığı ve hemen kullanım sınırına (IO) ulaşmadığı görülmektedir. An-

cak zemin elastisite modülü azaldıkça plastik dönmelerin arttığı ve elastisite modülü-

nün 18000 kN/m2 değeri için plastikleşen kesit sayısının da arttığı görülmektedir. 

Şekil 9’da C1 kolunu kaldırma senaryosu için bakıldığında benzer sonuçlar 

ortaya çıkmaktadır. Hem plastik dönmeler artmakta can güvenliği sınırını aşmalar 

oluşmakta hem de plastikleşen kesit sayısında artış görülmektedir. 

Şekil 10 B2 kolonu kaldırma senaryosu için plastik mafsal durumunu göster-

mektedir. Burada belki de en fazla etkilenen senaryonun B2 olduğu söylenebilir. Ze-

minsiz durumda plastikleşen ancak hemen kullanım sınırına (IO) ulaşmayan kesitler 

zemin etkisiyle birlikte can güvenliği sınırını (LS) aşmıştır. Zemin elastisite modülü 

18000kN/m2 alındığında ise mafsallaşan kesitlerin sayısının arttığı ancak plastik dön-

melerin hemen kullanım sınırına (IO) ulaşmadığı gözlenmiştir. Bu durum yeniden 

dağılım sonrasında yapının diğer elemanlarının da taşın altına elini soktuğu ve plas-

tikleştiği buna karşın kaldırılan kolonun etrafında plastikleşen kesitlerin biraz olsun 

rahatladığı şeklinde yorumlanabilir. 

Tüm bu sonuçlar ışığında yapının zeminli ya da zeminsiz analizinde aşamalı 

göçme riskinin oluşmadığı görülmektedir. Bu durumda zemin-yapı etkileşiminin so-

nucu değiştirmediği kanısını düşündürebilir. Ancak plastikleşen kesit sayısını ve 

mafsalın dönme düzeyini etkilemiştir. Özetle yapının davranışı değişmektedir. Dola-

yısıyla farklı yapı analizlerinde zemin etkisinin dikkate alınmaması gerçekçi olma-

yan sonuçlara götürebilir. 
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5.Sonuçlar 

Yapılar ekonomik ömürleri boyunca beklenmedik yüklere maruz kalabilmek-

tedir. Bu yükler etkisinde bölgesel ya da tümüyle hasarlar oluşabilmektedir. Bekle-

nenin dışında gerçekleşen bu durum oldukça gevrek bir göçme mekanizması oluştur-

makla birlikte can ve mal kaybını arttırmaktadır. Yapıların bir veya birden fazla ele-

manının dayanımını kaybetmesi neticesinde oluşan tümden ya da bölgesel çökme 

mekanizmasına aşamalı göçme adı verilmiştir. Bu çalışmada, 6 katlı betonarme bir 

yapı hem tabanda ankastre kabul edilerek hem de 2 farklı zemin türü için zemin-yapı 

etkileşimi dikkate alınarak aşamalı göçme riski açısından incelenmiştir. Zemin Ge-

liştirilmiş Vlasov modeli kullanılarak karakterize edilmiştir. Aşamalı göçme riskinin 

belirlenmesinde UFC 4-023-03 kılavuzu dikkate alınmıştır. Analizler Alternatif Yol 

metodu kullanılarak doğrusal olmayan dinamik analiz yöntemi ile yapılmıştır. MAT-

LAB’de yazılan bir kod sayesinde SAP2000v21.2.0 ile MATLABR2019b eş zamanlı 

kullanılmıştır. Çalışmadan elde edilen bulgular ışığında aşağıda verilen sonuçlara 

ulaşılmıştır. 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması kolonun kaldırıldığı düğüm nok-

tasındaki düşey yerdeğiştirmeleri arttırmaktadır. 

Yapı-zemin etkileşimi dikkate alındığında genel olarak kiriş plastik mafsal 

dönmelerinin artma eğiliminde olduğu ancak bazı durumlarda azalarak plastikleşen 

kiriş sayısının arttığı görülmüştür. 

Zeminsiz çözümlerde oluşan kiriş plastik mafsallarının kolonun kaldırıldığı 

aks ve komşu akslarda yükseklik boyunca sürekli oluştuğu görülmektedir. Zemin 

dikkate alındığında özellikle zemin yumuşadıkça mafsallaşan kirişler planda yapının 

bütününe dağılmaktadır. 

Bu örnek için alt zemin dikkate alınmadan ve zemin-yapı etkileşimi dikkate 

alınarak yapılan tüm analizlerde aşamalı göçme riskinin oluşmadığı görülmektedir. 

Ancak farklı yapılarda zemin dikkate alınması sonucu değiştirebilir.  

Sonuçlar aşamalı göçme analizinde, özellikle yumuşak zeminler için, zemin-

yapı etkileşiminin dikkate alınması gerektiğini göstermiştir.  

Teşekkür 

Bu çalışma TÜBİTAK 118M998’nolu proje kapsamında desteklenmektedir. 
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LANDSAT GÖRÜNTÜLERİ KULLANILARAK ERCİYES 

DAĞI’NDAKİ KAR VE BUZUL DEĞİŞİMLERİNİN 
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Yozgat Kadastro Müdürlüğü 

ÖZET: Uzaktan algılama verileri birçok çalışmada temel veri kaynağı 

olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada Erciyes Dağı’nda bulunan kar ve buzul-

ların değişimi ve yer yüzeyi sıcaklığının tahmini ile ilişkisi uzaktan algılanan 

veriler kullanılarak incelenmiştir. Çalışmada 1988, 1996, 2009 yıllarına ait 

Landsat 5 TM, 2019 yılına ait Landsat 8 OLI/TIRS uydu görüntüleri kullanıl-

mıştır. Kar ve buzullardaki değişimleri incelemek adına Normalized Difference 

Snow Index (NDSI), Normalized Difference Snow-Ice Index (NDSII) ve Nor-

malized Difference Glacier Index (NDGI) kullanılmıştır. Buzul ve kar örtüsün-

deki değişimlerin sebebi olarak gösterilen etkenlerden biri olan yer yüzeyi sı-

caklığı Landsat uydu görüntüleri kullanılarak tahmin edilmiştir. Çalışma sonu-

cunda Erciyes Dağı bölgesinde bulunan kar ve buzulların zaman içerisinde 

azaldığı görülmüştür. Bu azalmaya sebep olduğu düşülen yer yüzeyi sıcaklığı-

nın da yıllara göre arttığı sonucuna ulaşılmıştır. Çalışma, uzaktan algılama ve-

rileri ile coğrafi bilgi sistemleri tekniklerinin buzulların ve yer yüzeyi sıcaklı-

ğının değişimlerini incelemede iyi bir araç olduğu göstermektedir.  

Anahtar Kelimeler: Buzul Haritalama, Kar ve Buzul İndeksleri, Uzak-

tan Algılama, Yer Yüzeyi Sıcaklığı 

 

Investigation of Snow and Glacier Changes in Mount Erciyes  

Using Landsat Imagery 

 

ABSTRACT: Remote sensing data is used as a basic data source in 

many studies. In this study, the relationship between the change of glaciers lo-

cated on Erciyes Mountain and the prediction of the land surface temperature 

was investigated by using remote sensed data. In the study, satellite images of 

Landsat 5 TM from 1988, 1996, 2009 and Landsat 8 OLI / TIRS from 2019 

were used. Normalized Difference Snow Index (NDSI), Normalized Difference 

Snow-Ice Index (NDSII) and Normalized Difference Glacier Index (NDGI) 
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were used to examine changes in snows and glaciers. Land surface temperature, 

one of the factors shown as the reason for the changes in the glacier and snow 

cover, was estimated using Landsat satellite images. As a result of the study, it 

was observed that the snows and glaciers in the Erciyes Mountain region dec-

reased over time. It was concluded that the land surface temperature, which was 

deemed to cause this decrease, also increased over the years. The study shows 

that remote sensing data and geographic information systems techniques are a 

good tool for investigating the changes in glaciers and land surface tempera-

ture. 

Keywords: Glacier Mapping, Snow and Glacier Indexes, Remote Sen-

sing, Land Surface Temperature 

 

 

1. Giriş 

Buzulların yerel iklim değişikliğine duyarlılığı, onları küresel iklim değişi-

kliğinin açık ve yaygın olarak kullanılan bir göstergesi haline getirmektedir (Guo vd., 

2015). Hidrolojik açıdan bakıldığında, buzul ve kar örtüsü alanındaki değişim, iklim 

değişikliğinin önemli bir göstergesidir. Buzullar en önemli tatlı su ve akarsu 

kaynağıdır. Buzul erime oranını anlamak, su kaynaklarının tahmini ve yönetimi için 

önemlidir, dünyadaki toplam buzul alanı yaklaşık 14,9 milyon km2'dir (Das ve Rai, 

2018). Kar ve buz örtüsü, dünyanın birçok yerinde, insanların ekinlerin ve içme 

suyunun sulanması için kar erimesine dayandığı su kaynaklarını sağlar (Xiao vd. 

2001). Çok yönlü kar örtüsü elde etmek, dağlık alanlarda kar erimesi akış model-

lemesi ve kar felaketinin izlenmesi için büyük öneme sahiptir (Xiao vd., 2020). 

Elektromanyetik (EM) spektrumun görünür bölgesinde yüksek kar yansıması 

ve kış aylarında büyük mekansal yayılımlar, karla ilgili bölgelerde, çığ etkilerini 

azaltma, stratejik hareketler, klimatoloji ve hidrolojide gelişimsel aktiviteleri etki-

leyen önemli bir doğal varlık olarak gösterir. Eşsiz spektral yansıma davranışı 

nedeniyle kar parametrelerinin optik uzaktan algılama kullanılarak izlenmesi 

mümkündür. Uzaktan algılama parametreleri kullanılarak kar parametrelerinin hari-

talanması ve alınması için karın hiper-spektral tepkisinin anlaşılması gereklidir. 

(Shekhar vd., 2018).  

Yer yüzeyi sıcaklığı dünya yüzeyinin sıcaklığını temsil eder ve yüzey enerji 

dengesini, bölgesel iklimleri, ısı akılarını ve enerji değişimlerini etkileyen anahtar 

parametrelerden biridir.  Yer yüzeyi sıcaklığı, meteoroloji istasyonları tarafından 

radyasyon ölçümleri ile tahmin edilebilir. Bu yöntem genellikle noktaya dayalı bir 

ölçüm olduğu için büyük ölçekli bir izlemeye izin vermez. Uzaktan algılanan TIR 

verileri, küresel olarak büyük ölçekte zamansal ve mekansal yer yüzeyi sıcaklığı  an-

alizine izin verir (Sekertekin ve Bonafoni, 2020).  
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Bu çalışmada, Erciyes Dağı’nda bulunan kar ve buzulların zamansal değişim-

leri incelenmiş ve bu değişime etkisi olduğu düşünülen yer yüzeyi sıcaklığı un-

surunun etkisi irdelenmiştir.  

 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Çalışma Alanı 

Çalışma alanı, Orta Anadolu’nun en yüksek, ülkemizin de en yüksek beşinci 

dağı olan Erciyes Dağı’dır. Erciyes Dağı, yaklaşık olarak 3900 metre yüksekliğe ve 

3300 km2 alana sahiptir (Şekil 1). Sönmüş bir volkanik dağ olan Erciyes Dağı, Kay-

seri şehir merkezinin 25 km güneyinde yer almaktadır. Erciyes Dağı’nın ismi Hititler 

dönemine uzanmaktadır ve bu isim erimeyen karların olması sebebiyle “Beyaz Dağ”  

anlamına gelmektedir. 

 

Şekil 1. Erciyes Dağı Lokasyonu 

 

Çalışma bölgesinde bulunan daimi kar ve buzul alanları Erciyes Dağı 

zirvesinde bulunmaktadır. Bu alanları incelerken tarih olarak yaz dönemi tercih 

edilmiştir. Çalışma bölgesine ait olan Temmuz ve Ağustos aylarında çekilmiş olan 

fotoğraflar Şekil 2’de yer almaktadır. 
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Şekil 2. Çalışma alanına ait fotoğraflar (a) 2019 Temmuz (b) 2019 Ağustos 

 

 

2.2. Materyal 

Çalışmada kullanılan veriler, Erciyes Dağı bölgesini içeren Landsat uydu 

görüntüleridir. Seçilen uydu görüntüleri 1988, 1996, 2009, 2019 yıllarına ve Ağustos 

aylarına ait görüntülerdir. Uydu görüntülerinde sonuçları etkilememesi adına bulutlu-

luk oranı düşük olan ve çalışma alanında da bulutların olmadığı görüntüler tercih 

edilmiştir. 1988, 1996, 2009 yıllarına ait uydu görüntüleri Lansat 5 TM, 2019 uydu 

görüntüsü ise Landsat 8 OLI/TIRS uydularından temin edilmiştir. Bu verilerin tarama 

tarihi ve saati Tablo 1’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 1. Verilerin tarama tarihi ve saatleri 

Algılayıcı Türü Tarih Saat 

Landsat 5 TM 23.08.1988 07:46 

Landsat 5 TM 29.08.1996 07:32 

Landsat 5 TM 17.08.2009 08:04 

Landsat 8 

OLI/TIRS 

29.08.2019 
08:15 
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2.3. Yöntem 

2.3.1. NDSI 

NDSI, görünür ve yakın kızılötesi veya kısa dalga bantlarının nor-

malleştirilmiş bir farkıdır. Kar ve buzu haritalamak için kullanılır (Hovsepyan vd., 

2018). Endeks, kar/buzun spektral özelliklerini görünür bölgede yüksek yansıma ve 

SWIR bölgesinde güçlü bir emme özelliğini kullanır (Keshri vd., 2009). NDSI ‘yi 

hesaplamada aşağıdaki formül kullanılmıştır.  

NDSI = (Green-SWIR)/(Green+SWIR) 

Landsat 5 TM için; 

NDSI = (Bant 2 – Bant 5)/(Bant 2 + Bant 5) 

Landsat 8 OLI/TIRS için; 

NDSI = (Bant 3 – Bant 6)/(Bant 3 + Bant 6)  

Formül uygulandığında elde edilen sonuç değerler -1 ve +1 arasında 

değişmektedir. Buzul alanlarının bulunduğu bölgelerde değerler yüksek indis 

değerleridir. Sonuçların doğruluk değeri seçilen eşik değerine göre değişmektedir. 

Aktif buzul alanlarının belirlenmesinde eşik değeri 0.4 olarak alınmıştır. 

 

2.3.2. NDSII 

NDSII, Landsat verilerinin kırmızı ve orta kızılötesi spektral bantları 

kullanılarak hesaplanabilen bir endekstir.( Xiao vd., 2001). NDSII endeksi, NDSI'ye 

benzer bir eğilim izlemektedir. Ayrıca, değerlerde yayılmanın değişkenliği, NDSI in-

deksine kıyasla nispeten daha azdır (Shekhar vd., 2018). NDSII’yi hesaplamada 

aşağıdaki formül kullanılmıştır. 

NDSII = (Red-NIR)/(Red+NIR) 

Landsat 5 TM için; 

NDSII = (Bant 3 – Bant 5)/(Bant 3 + Bant 5) 

Landsat 8 OLI/TIRS için; 

NDSII = (Bant 4 – Bant 6)/(Bant 4 + Bant 6)  

Formül sonucunda elde edilen değer -1 ile +1 arasındadır. NDSII için belir-

lenen eşik değeri ise 0.4’tür.  
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2.3.3. NDGI 

NDGI, yeşil ve kırmızı spektral bantlar yardımıyla buzul bölgeleri tespit et-

meye yardımcı olan önemli bir göstergedir (Das ve Rai, 2018). Bu endeks buzul al-

gılama ve buzul izleme uygulamalarında yaygın olarak kullanılır (URL-1). 

NDGI = (Green-Red)/(Green+Red) 

Landsat 5 TM için; 

NDGI = (Bant 2 – Bant 3)/(Bant 2 + Bant 3) 

Landsat 8 OLI/TIRS için; 

NDGI = (Bant 3 – Bant 4)/(Bant 3 + Bant 4)  

NDGI frekans dağılımı aynı zamanda iki modlu bir dağılıma sahiptir ve 

kar/buzun buzla karışmış kalıntılara karşı ayırt edilmesi için kullanılabilir (Murtaza 

ve Romshoo, 2015). Formül sonucunda ortaya çıkan değerler -1 ile +1 arasında yer 

almaktadır. NDGI için belirlenen eşik değeri ise 0.025’tir. 

 

2.3.4. Yer Yüzey Sıcaklığının Hesaplanması 

Dağlık alanlarda, yer yüzey sıcaklığının bilgisi su ve ısı koşulları ile ilgili 

önemli kara yüzeyi süreçleri hakkında önemli bilgiler sağlamaktadır (He vd., 2019).  

Bu çalışmanın hedeflerinden biri de azalan buzul alanlarının yer yüzey 

sıcaklığı ile ilişkilendirilmesidir. Yer yüzey sıcaklığı meteorolojiye ait gözlem ista-

syonlarından ölçülebilmektedir. Fakat istasyon sayılarının az olması ve ölçüm yıl 

aralığının geniş olmaması farklı tekniklere ihtiyaç duyulmasına sebep olmaktadır. Bu 

bakımdan uydu görüntüleri kullanılarak yer yüzeyi sıcaklığı tahmin edilebilmektedir. 

Çalışmada, Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu görüntüleri için farklı 

formüller kullanılarak yer yüzeyi sıcaklığı tahmin edilmiştir. Algılayıcı türlerine göre 

formüller şu şekildedir. 

 

Landsat 5 TM için: 

Atmosferik spektral ışınımı parlaklığının üst değeri (𝐿𝜆) 

 L𝜆=((LMAXλ-LMINλ)/(QCALMAX-QCALMIN))*(QCAL-

QCALMIN)+LMINλ 

 

Yer Yüzeyi Sıcaklığı (T) 

T= (K2/ln[(K1/ L𝜆)+1))-273,15 
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Landsat 8 OLI/TIRS için: 

Atmosferik spektral ışınımı parlaklığının üst değeri (𝐿𝜆) 

L𝜆= ML*Qcal + AL      

 

Sensör sıcaklığı (TB) 

TB= (K2/ln[(K1/ L𝜆)+1))-273,15   

 

NDVI = (NIR-Red)/(NIR+Red) 

NDVI = (Bant 5 – Bant 4)/(Bant 5 + Bant 4) 

 

Pv=((NDVI-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin))
2   

 

e= 0.004*Pv+0.986 

 

Yer Yüzeyi Sıcaklığı (T) 

T= TB/ [1+(𝜆*TB/c2)*ln(e)]  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Çalışma sonucunda Erciyes Dağı bölgesinde 3 indeks sonucunda elde edilen 

değerlerde kar ve buzul alanlarında genel olarak bir azalmanın olduğu görülmektedir. 

NDSI için 1988 yılında 0.8073 km2, 1996 yılında 0.4977 km2, 2009 yılında 0.4239 

km2, 2019 yılında ise 0.0243 km2’lik bir buzul ve kar alanı sonucuna ulaşılmıştır. 

NDSII için sonuçlar ise 1988 yılında 0.9063 km2, 1996 yılında 0.6624 km2, 2009 

yılında 0.6237 km2, 2019 yılında ise 0.0324 km2’dir. NDGI’e göre ise 1988 yılında 

0.1107 km2, 1996 yılında 0.0891 km2, 2009 yılında 0.0243 km2, 2019 yılında ise 

0.0207 km2’lik alan olduğu görülmektedir. Değişim  sonuçları Şekil 3, 4 ve 5’te 

gösterilmiştir. İndekslere göre alan değişim değerleri Tablo 1 ve Şekil 6’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3. NDSI Sonuçları 

 

 

Şekil 4. NDSII Sonuçları 
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Şekil 5. NDGI Sonuçları 

 

Tablo 2. İndekslere Göre Alan Değişim Değerleri 

Yıl 
NDSI 

(km2) 

NDSII 

(km2) 

NDGI 

(km2) 

2019 0.0243 0.0324 0.0207 

2009 0.4239 0.6237 0.0243 

1996 0.4977 0.6624 0.0891 

1988 0.8073 0.9063 0.1107 

 

Şekil 7. İndekslere Göre Alan Değişim Grafikleri 
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Çalışmanın diğer adımında ise kar ve buzul değişiminde etkili olduğu 

düşünülen yer yüzey sıcaklığındaki değişimin incelenmesidir. Uydu görüntüleri ile 

yapılan analizde 2019, 2009, 1996 ve 1988 yılları için 20 kontrol noktası kullanılarak 

yer yüzey sıcaklığı değerleri elde edilmiştir. 2019 yılı için bu 20 noktada en düşük 

sıcaklık değeri 12.65 oC, en yüksek sıcaklık değeri ise 28.28 oC olarak tahmin 

edilmektedir. 2009 yılı için en düşük sıcaklık değeri 3.00 oC iken en yüksek sıcaklık 

değeri ise 27.23 oC‘dir. 1996 yılında ise en düşük sıcaklık değerinin  2.41oC olduğu 

ve en yüksek sıcaklık değerinin ise 25.82 oC olduğu görülmektedir. Son olarak 1988 

yılında ise en düşük sıcaklık değerinin  2.41 oC, en yüksek sıcaklık değerinin ise 

24.58 oC olduğu analiz sonucunda ulaşılmaktadır. Elde edilen sıcaklık değişim 

değerleri Tablo 3’de, değişim değerlerinin grafiği ise Şekil 8’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 3. Sıcaklık Değişim Değerleri 

K.Nokta 2019 2009 1996 1988 

1 26.89 25.59 20.61 19.93 

2 27.39 25.42 21.94 19.93 

3 22.25 19.25 15.64 13.06 

4 24.3 23.93 21.06 17.82 

5 25.68 24.00 22.37 21.56 

6 26.78 25.23 24.54 22.42 

7 25.58 21.51 21.50 19.09 

8 27.03 21.82 20.61 16.11 

9 27.44 27.23 25.82 20.76 

10 28.28 27.23 25.82 19.93 

11 24.58 24.76 23.68 17.82 

12 22.24 20.54 15.64 15.68 

13 26.29 26.45 24.54 24.58 

14 22.07 22.51 17.47 17.25 

15 22.45 19.09 19.28 16.97 

16 24.95 23.09 19.72 17.4 

17 17.88 7.40 11.88 6.50 

18 12.65 3.00 2.41 2.41 

19 15.71 8.36 8.98 8.95 

20 19.02 15.28 10.92 8.56 
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Şekil 8. Sıcaklık Değişim Grafiği 

 

 

4. Sonuçlar  

İnsanlık tarihinin gün geçtikçe doğa ile yarış halinde olduğu yapılan birçok 

çalışmanın sonucunda görülmektedir. Bu çalışmalar arasında küresel ısınma ve 

sonuçları yer almaktadır. Küresel ısınma dünya için ciddi bir tehlikedir. Küresel 

ısınmaya sebep olan en temel unsur sera gazlarının artışı olarak söylenebilmektedir. 

Bunun haricinde ise farklı sebepler de vardır. Bunlardan biri de yer yüzeyi sıcaklığı 

olarak tanımlanan jeoidin sahip olduğu sıcaklığın artışıdır. 

Bu çalışmanın temel amacı Erciyes Dağı’nda bulunan kar ve buzulların zaman 

içerisindeki değişimlerinin incelenmesi ve bu değişimlere yer yüzeyi sıcaklığının 

yapmış olduğu etkinin incelenmesidir. Yapılan çalışmada, çalışma alanında bulunan 

kar ve buzul alanları 3 farklı indeks ile belirlenmiştir. Bu indeksler NDSI, NDSII, 

NDGI’dir. Çalışmada zaman dilimi olarak 1988, 1996, 2009 ve 2019   yılları 

seçilmiştir. Landsat uydu görüntüleri kullanılarak belirlenen kar ve buzul alanlarında, 

zaman dilimi içerisinde 3 indeks için de azalmanın olduğu görülmektedir.  

Çalışmanı bir diğer aşaması olan yer yüzeyi sıcaklığı da Landast uydu 

görüntüleri kullanılarak tahmin edilmiştir. Çalışma bölgesinde değişimin incelen-

mesinde 20 kontrol noktası kullanılmıştır. Bu kontrol noktalarından alınan değerlere 

göre genel olarak yer yüzeyi sıcaklığının zaman içerisinde arttığı görülmektedir.  

Çalışmanın sonucunda, Erciyes Dağı’nın kar ve buzul değişiminde azalmanın 

olduğu görülmektedir. Yer yüzeyi sıcaklığının da gün geçtikçe arttığı sonucuna da 

yapılan analizlerle ulaşılmıştır. Kar ve buzul alanların azalmasına neden olan unsur-

lardan birinin de yer yüzeyi sıcaklığındaki artışın olduğu görülmektedir. Bu artış kar 

ve buzul alanların azalmasına ve bunun sonucunda su kaynaklarının ve ekosistemin 

olumsuz etkilenmesine sebep olacağı söylenilebilir. 
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Yapılan çalışmalarda temel veri olarak uydu görüntüleri kullanılmıştır. Farklı 

indekslerin kullanılarak kar ve buzul alanlarının belirlenmesinde ve yer yüzeyi 

sıcaklığının tahmininde uydu görüntüleri başarılı sonuçlar vermektedir. Bu anlamda 

özellikle zamansal değişimlerin incelenmesinde ve yersel ölçü ile beraber gözlem 

noktalarından yapılan değerlendirmelerin güç olduğu durumlarda uydu görüntülerini 

kullanmak iyi bir seçenek olacaktır.  
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ÖZET: Tüm dünyada sanayinin hızla gelişmesi ve insan nüfusunun 

hızla artış göstermesi hava kirlilik oranını arttırmaktadır. Hava kirliliği, ekolo-

jik dengeyi bozarak insan sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir. Bu nedenle, 

hava kirlilik oranının sürekli ölçülmesi ve izlenmesi büyük önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada, Pekin’deki 3 farklı hava kalitesi izleme sahasından elde edilen 

verilere (sıcaklık, basınç, yağış, nem, rüzgâr yönü ve hızı ile PM2.5, PM10, 

SO2, NO2, CO ve O3) farklı makine öğrenme algoritmaları (doğrusal regresyon, 

ridge regresyon ve polinom regresyon) uygulanmış ve havadaki O3 miktarı tah-

min edilmiştir. Algoritmaların başarısını kıyaslamak için belirleyicilik katsa-

yısı ve ortalama karesel hata performans ölçütü olarak kullanılmıştır. Son ola-

rak, elde edilen başarı değerleri kıyaslanarak sonuçlar değerlendirilmiştir. De-

ney sonuçlarına göre, en iyi performans Tiantan ilçesinde polinom regresyon 

yöntemiyle (R2=0.81, OKH=0.19) elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Troposferik ozon, Hava kirliliği, Makine öğren-

mesi, Regresyon, Tahmin. 

 

Estimation of Ozone Concentration in Air By 

Machine Learning Methods 

 

ABSTRACT: The rapid development of industry all over the world and 

the rapid increase of the human population increase the rate of air pollution. 

Air pollution affects human health negatively by disrupting ecological balance. 

Therefore, continuous measurement and monitoring of air pollution is of great 
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importance. In this study, different machine learning algorithms (linear regres-

sion, ridge regression and polynomial regression) were applied to the data (tem-

perature, pressure, precipitation, humidity, wind direction and speed as well as 

PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO and O3) obtained from 3 different air quality 

monitoring sites in Beijing and the amount of ozone (O3) in the air was esti-

mated. In order to compare the success of the algorithms, the coefficient of 

determination and mean squared error were used as a performance measure. 

Finally, the results were evaluated by comparing the obtained success values. 

According to the experimental results, the best performance is obtained in 

Tiantan site by polynomial regression method (R2=0.81, MSE=0.19). 

Keywords: Tropospheric ozone, Air pollution, Machine learning, Re-

gression, Estimation. 

 

 

1.GİRİŞ 

Atmosferde bulunan gazların karışımından oluşan hava, canlıların yaşamları 

için büyük önem taşır. Havada katı ve gaz hallerinde bulunan bazı maddelerin çev-

resel ve ekolojik dengeyi bozarak canlıların sağlığını olumsuz yönde etkileyebilecek 

ve tehlikeye atacak seviyelere gelmesine "Hava Kirliliği" denir. 

Havadaki gazlar belirli oranlarda bulunmaktadır. Azot (N), oksijen (O), argon 

(Ar), neon (Ne), helyum (He) gibi gazlar havada devamlı bulunurlar ve bu gazların 

miktarları sabittir. Havada devamlı bulunup miktarları değişkenlik gösteren gazlar 

da bulunmaktadır. Su buharı, karbondioksit (CO2), metan (CH4), ozon (O3) gibi gaz-

lar değişkenlik gösteren gazlara örnek verilebilir. Bunların dışında havada kükürt ok-

sitler (SOx), azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO) ve partikül madde (PM) gibi 

kirleticiler de bulunur. Bu kirleticiler doğal ve antropojenik kaynaklardan meydana 

gelir. Kum fırtınaları, orman yangınları, volkanik patlamalar doğal kaynaklara; en-

düstriyel faaliyetler, ulaşımda kullanılan motorlu taşıtlar, ısı ve enerji elde edilmesi 

için fosil yakıt kullanımı antropojenik kaynaklara örnektir. 

Sanayinin hızla gelişmesi ve insan nüfusunun artması hava kirliliğinde önemli 

bir artışa neden olmaktadır. Hava kirliliği önlem alınmadığında solunum yolu hasta-

lıklarına, akciğer kanserine ve alerjik reaksiyonlara neden olabilmekte ve hatta ölüm-

lere yol açabilmektedir. Bu nedenle hava kirlilik oranı düzenli bir şekilde izlenmeli 

ve gerekli önlemler alınmalıdır. Hava kirliliğinin ölçümü hassas sensörler aracılığıyla 

yapılmaktadır. Sensörlerden toplanan verilere geleneksel matematiksel modellerin 

uygulanmasına ek olarak, son yıllarda makine öğrenme algoritmaları uygulayarak 

hava kirliliği oranını tahmin etmek için yapılan çalışmalarda önemli bir artış olmuş-

tur. Kaplan vd. (2014), yapay sinir ağları yöntemi ile 3 katmanlı geri beslemeli ağ 



Makine Öğrenme Yöntemleriyle Havadaki Ozon Konsantrasyonu Tahmini 

181 

yapısında Levenberg-Marquardt öğrenme algoritması kullanarak Kütahya iline ait 

PM10 ve SO2 veri tahmini yapmışlardır. Tahmin verileri ile gerçek veriler karşılaş-

tırılmış ve ortalama kök hatasını (OKH) hesaplamışlardır. Bulunan OKH değeri 

PM10 için 0,0161 ve SO2 için 0,0372 çıkmıştır. Yapay sinir ağlarında Levenberg-

Marquardt öğrenme algoritması kullanılarak tahmin edilen sonuçların gerçek ölçüm 

değerlerine çok yakın olduğunu gözlemlemişlerdir. Çiçek vd. (2004), hava kirletici-

leri ve meteorolojik parametrelerin arasındaki ilişkiyi ortaya koymak amacıyla An-

kara ili Sıhhiye istasyonuna ait verilerde regresyon analizi yapmışlardır. Parametre-

lerin birden çok olması ve katsayıların ağırlığının değişmesi nedeniyle kademeli reg-

resyon (stepwise regression) yöntemini kullanmışlardır. Meteorolojik parametreler 

ve hava kirleticileri arasındaki ilişkiyi saptamak için belirleyicilik katsayı (R2) değe-

rini hesaplamışlar ve rüzgâr hızını en çok etkileyen faktör olarak tespit etmişlerdir. 

Zülfikar (2014) yayınladığı derleme çalışmasında, Türkiye genelinde 1995-2004 dö-

neminde hava kirleticileri ve bunlarla ilintili belirli hastalıklar arasındaki ilişkiyi in-

celemiştir. Çalışmada, iltihaplı göz hastalıklarından, solunum sistemi tüberkülozun-

dan, bronşit-amfizem astım ve solunum sisteminin diğer hastalıklarından yatarak te-

davi gören kişiler ile kirleticiler arasındaki sebep-sonuç ilişkisi doğrusal regresyon 

analizi kullanılarak yapılmıştır. Elde edilen sonuçlardan hava kirleticileri ve seçilen 

hastalıklardan şikâyetçi hasta sayısı arasında %66,6 oranında ilişki bulunduğu göz-

lemlenmiştir. Turp (2019), Bitlis iline ait 2015 yılı atmosfere deşarj edilen aylık kir-

letici miktarları, ölçülen aylık en yüksek ve en düşük sıcaklık verileri ile Bitlis Devlet 

Hastanesi’ne başvuran aylık hasta sayısı arasındaki ilişkiden çoklu doğrusal regres-

yon yöntemi kullanarak gelecek yıldaki hasta olabilecek kişi sayısının tahminini yap-

mıştır. Kirleticilerin değerlerinin kıs aylarında yüksek olduğunu tespit etmiş ve bu-

nun nedeninin aşırı ve bilinçsiz kömür kullanımından kaynaklandığını belirtmiştir. 

Tahminler ve gerçek verilerin karşılaştırılması sonucunda R2=0,98 olarak hesapla-

mıştır. Tahmin edilen sonuçlar ve gerçek değerlerin çok yakın olduğu görülmüştür. 

Irmak ve Aydilek (2019), Adana ilinin valilik istasyonundan alınan ölçüm verilerine, 

farklı makine öğrenme algoritmaları uygulayarak hava kalite indeksini tahmin etmiş-

lerdir. Ayrıca, uygulanan algoritmaların belirleyicilik katsayısı, ortalama mutlak hata 

(OMH) ve ortalama karesel hata gibi performans ölçütlerini hesaplamış ve çalışma 

süreleri açısından karşılaştırarak başarı oranlarını değerlendirmişlerdir. Rastgele or-

man, karar ağacı, destek vektör regresyon, k-en yakın komşu, doğrusal regresyon, 

yapay sinir ağı, yığın regresyon (staking regression), uyumlu artırıcı regresyon 

(adaboost regression), eğimli artırıcı regresyon (gradient boosting regression) ve ör-

neklemeli toplam regresyon (bagging regression) gibi farklı makine öğrenim algorit-

malarını uygulamışlardır. R2, OMH ve OKH değerlerine bakıldığında en iyi sonuç 

rastgele orman yöntemi ile elde edilmiştir. Ayrıca, yığın yöntemi ile rastgele orman 
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yönteminin OKH değerlerinin aynı çıktığı ancak yığın yöntemi ile tahmin için daha 

fazla süreye ihtiyaç duyulduğu gözlemlenmiştir. Uygulanan yöntemler süre bakımın-

dan incelendiğinde, doğrusal regresyon yönteminin en hızlı sonucu verdiği görül-

müştür. Ayturan (2019) tarafından yapılan çalışmada, Ankara iline ait havadaki PM 

kirliliği derin öğrenme yöntemleri kullanılarak tahmin edilmiştir. Geçitli tekrarlayan 

ünite (gated recurrent unit) ve yinelenen sinir ağları (recurrent neural network) kom-

binasyonu oluşturulmuştur. Çalışmada, R2 değerleri bir saatlik tahmin için 0.832, iki 

saatlik tahmin için 0.709, üç saatlik tahmin için ise 0.611 olarak hesaplanmıştır. Ça-

lışma sonucuna göre kısa süreli tahmin performansının %83’e yakın olduğu görül-

müştür. Bayram vd. (2006), hava kirliliğinin insan sağlığına etkilerini, hava kirlili-

ğine karşı dünyada, Türkiye’de ve Diyarbakır’da alınan önlemleri incelemişlerdir. 

Hava kirliliğini sınırlandırmaya yönelik alınması gereken önlemlerden bahsetmişler-

dir. Liu vd. (2018), CHARLS (China Health and Retirement Longitudinal Study) veri 

tabanındaki bilgileri kullanarak, Çin’de hava kirliliğinin insan sağlığı üzerindeki et-

kilerini incelemek için hava kirliliği, sosyoekonomik ve psikososyal değişkenleri bir-

leştiren hiyerarşik bir doğrusal model oluşturmuşlardır. Orta ve Batı Çin’de hava ka-

litesi ilkbahar ve yaz dönemlerinde insan sağlığı ile pozitif yönde ilişkiliyken, son-

bahar ve kış dönemlerinde ise negatif yönde ilişkili olduğunu tespit etmişlerdir. So-

usa vd. (2007), hava kirletici konsantrasyonları (NO, NO2, O3) ve meteorolojik para-

metreleri kullanarak günün saatlik ozon konsantrasyon tahminini çoklu doğrusal reg-

resyon (ÇDR) ve ileri beslemeli yapay sinir ağları (İBYSA) algoritmaları ile yapmış 

ve elde edilen tahmin sonuçlarına ait hata oranlarını (ortalama yanlılık hatası (OYH), 

korelasyon katsayısı (R), OMH, OKH, anlaşma endeksi) karşılaştırmışlardır. ÇDR 

yönteminin İBYSA yönteminden daha doğru sonuçlar ürettiğini gözlemlemişlerdir. 

Bu çalışmada, Çin’in Pekin bölgesindeki 3 farklı hava kalitesi izleme sahasın-

dan elde edilen verilere farklı makine öğrenme algoritmaları uygulanarak havadaki 

Ozon (O3) miktarının tahmini yapılmıştır. O3 üç oksijen atomundan oluşan, atmos-

ferde bulunan değişken gazlardan biridir. Oda sıcaklığında renksiz, karakteristik ko-

kusu olan bir gazdır. Atmosferdeki diğer moleküllerle tepkimeye girerek canlılara 

yarar sağlayabilir veya zarar verebilir. Ozon Dünya’nın etrafında koruyucu bir kal-

kan oluşturarak, canlıları Güneş’in radyasyon etkisinden korur. Fakat ozon gazının 

yer seviyesindeki oranı arttığı zaman kirletici etkisi bulunur. Ozon kirliliği bitkilere 

zarar vererek ürün kayıplarına neden olmakta ve ormanlara zarar vermektedir. Aynı 

zamanda, insan ve hayvanlarda solunum yolu ve kalp-damar hastalıklarına da neden 

olabilmektedir. Çalışmada, havada bulunan O3 miktarının tahmini için seçilen yerle-

şim yerleri Pekin’in Gucheng, Tiantan ve Nongzhanguan ilçeleridir. Her bir ilçede 

35065 durum ve her durum için 12 adet öznitelik bulunmaktadır. Veri setindeki eksik 

veriler, her bir özniteliğin ortalama değeri hesaplanarak tamamlanmıştır. Ayrıca, her 
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bir özniteliğin değer aralığı farklı olduğundan veri setindeki değerler 0-1 aralığında 

olacak şekilde ölçeklendirme yöntemi uygulanmıştır. Makine öğrenme algoritması 

olarak; doğrusal regresyon, ridge regresyon ve polinom regresyon yöntemleri uygu-

lanmış ve havadaki O3 miktarını en yüksek R2 değeri ile tahmin eden yöntem belir-

lenmiştir. 

 

2.VERİ 

Çin’de sanayileşmenin artması sebebiyle hava kirliliğinde ciddi oranda bir ar-

tış görülmektedir. Hava kirliliğini takip etmek ve buna karşı önlem almak amacıyla 

Çin’in başkenti olan Pekin’de 36 tane hava kalitesi izleme sahası kurulmuştur. Bu 

sahaların 35’i BMEMC (Beijing Municipal Environmental Monitoring Center), di-

ğeri ise Amerika Pekin Büyükelçiliği’ne aittir. Seçilen 3 hava izleme sahasından ya-

pılan ölçümler ile elde edilen veriler bu çalışmada kullanılmıştır (Zhang vd., 2017). 

Söz konusu veriler makine öğrenme algoritmalarının ampirik analizi için kullanılan 

UCI (University of California at Irvine) veri tabanından alınmıştır (Dua ve Graff, 

2019). Havada bulunan bazı gazlar ve partikül maddelerin ölçümleri ve sahanın me-

teorolojik verileri seçilen 3 hava kalitesi izleme sahasından saatlik ölçüm değerleri 

alınarak oluşturulmuştur. Oluşturulan veri setindeki ölçümler 1 Mart 2013-28 Şubat 

2017 tarihleri arasında yapılmıştır. Havada bulunan kükürt dioksit (SO2), azot dioksit 

(NO2), karbon monoksit (CO) ve O3 gazlarının; PM2.5 ve PM10 partikül maddeleri-

nin ölçümleri Pekin Belediye Çevre İzleme Merkezi’nden alınmıştır. Her bir sahadan 

alınan hava sıcaklığı, rüzgâr yönü ve hızı, basınç, yağış ve nem verilerinin ölçümü 

ise Çin Meteoroloji İdaresi’nden en yakın hava istasyonu ile eşleştirilmiştir. 

 

3.METOT 

Son yıllarda yapay zeka ve makine öğrenme algoritmaları ile yapılan çalışma-

larda ciddi bir artış görülmektedir (Karal ve Çankaya, 2018; Wang vd., 2019; Ma vd., 

2019; Değirmenci ve Karal, 2018). Makine öğrenme algoritmalarına olan ilgiden 

esinlenerek bu çalışmada 3 farklı makine öğrenme tekniğinin hava kirliliği tahmi-

ninde kullanımı gerçekleştirilmiştir. Pekin’deki 3 farklı hava kalitesi izleme sahasın-

dan elde edilen verilerden (sıcaklık, basınç, yağış, nem, rüzgâr yönü ve hızı ile 

PM2.5, PM10, SO2, NO2 ve CO) havadaki O3 miktarını tahmin edebilmek için kul-

lanılan 3 farklı makine öğrenme algoritması (polinom, doğrusal ve ridge regresyon) 

ayrıntılı olarak aşağıda tanıtılmaktadır.  
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3.1. Polinom Regresyon 

Polinom regresyon, bağımsız değişken ve bağımlı değişken arasındaki bağın-

tıyı belirlenen polinom katsayısına bağlı olarak oluşturur (Moore vd., 1997). Polinom 

regresyon yöntemi, 

2

0 1 2

n

ny x x x        (1) 

ile ifade edilir. Burada ß0 sabit değeri, β1, β2, ..., βn katsayıları, n polinomun 

derecesini, x bağımsız değişkenleri ve y ise bağımlı değişkeni temsil eder.  

Polinom regresyon yöntemi, girdi değer aralığını genişletir ve değişkenler ara-

sındaki en iyi ilişkiyi hesaplamayı hedefler. Girdi değerlerinin doğrusal bir modele 

uygun olmadığı durumlarda polinom regresyon yöntemi kullanılarak doğrusal olma-

yan bir ilişki ortaya çıkarılır. Bu yöntem, aykırı değerlere duyarlıdır. Veri kümesinde 

aykırı değer bulunması durumunda polinom regresyonunun performansı olumsuz an-

lamda etkilenir. 

 

3.2.Doğrusal Regresyon 

Doğrusal regresyon, iki veya daha fazla değişken arasındaki ilişkiyi doğrusal 

olarak belirleyen bir algoritmadır (Greven vd., 2019). Aynı zamanda normal en kü-

çük kare (ordinary least squares=OLS) yöntemi olarak da bilinmektedir. Doğrusal 

regresyon, polinom regresyonun (n=1) özelleştirilmiş bir halidir. Girdiler bağımsız 

değişkenleri oluştururken çıktı ise bağımlı değişkeni oluşturur. Çoklu doğrusal reg-

resyon yöntemi, 

0 1 1 2 2
1,2, ,

i i k ik
i k

y x x x b   


      (2) 

ile ifade edilir. Burada b ofseti, β1, β2, ..., βk katsayıları, xi1, …, xik öznitelikleri 

ve y ise tahmin modelini temsil eder.  

Bu yöntemde tahminler ve gerçek veriler arasındaki ortalama kare hatasının 

toplamını en aza indirerek en iyi sonucu elde edilmesi amaçlanır. Öznitelikler ara-

sında istatistiksel ilişki bulunur. İstatistiksel ilişki değişkenler arasındaki kesin olma-

yan ilişkiyi tanımlar. Bu yöntemin karmaşık bir algoritması yoktur ve bu yöntemde 

aykırı değerlere karşı oldukça duyarlıdır. 

 

3.3. Ridge Regresyon 

Ridge regresyon yöntemi,  
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2

2

0 ,

1 1 1

arg min
p pn

ridge

i i j j j

i j j

y x


    
  

   
     

   
   (3) 

ile ifade edilir (Tao vd., 2020; Djamen, 2020). Burada λ ayarlama parametresi, 

ßj katsayıları, xij öznitelikleri ve yi ise tahmin modelini temsil eder. 

Ridge regresyonunda, L2 normu (katsayılarının kareleri toplamı) kullanılır. 

Doğrusal regresyondan farklı olarak bu teknikte maliyet fonksiyonu, katsayıların bü-

yüklüğünün karesi kadar bir ceza eklenerek değiştirilir. λ parametresi model hatası 

ile katsayıların büyüklüğü arasındaki dengeyi kontrol eder. λ değeri sıfır olduğunda 

maliyet fonksiyonunda model katsayılarına ilişkin bir ceza uygulanmaz ve sonuç 

doğrusal regresyon ile aynı olur. λ değerini optimal belirlemek için çapraz doğrulama 

(cross validation) kullanılabilir. 

 

4.DENEYSEL SONUÇLAR VE YORUMLAR 

Makine öğrenme algoritmalarında, veri setleri model oluşturmak ve tasarlanan 

modelin başarısını ölçmek için eğitim ve test olarak ikiye ayrılır. Bu ayırma işlemi 

kullanıcı tarafından belirlenen oranlarda yapılır ve bu oran veri setine uygulanırken 

sıralı veya rastgele olarak iki şekilde yapılabilir. K katlamalı çapraz doğrulama yön-

temi tasarlanan modeli test etmede sıklıkla kullanılan yöntemlerden biridir. Bu yön-

temde, k sayısı kullanıcı tarafından belirlenir. Belirlenen k değerine göre, veri seti k 

eşit parçaya bölünür. Veri seti parçalara ayrıldıktan sonra bir tane parça test için ay-

rılıp veri setinin geri kalanı ise makine öğrenmesi algoritmasının eğitiminde kullanır. 

Ardından test verisi ile oluşturulan modelin performansı hesaplanır. Bu işlem k defa 

tekrarlanarak, veri setindeki durumların hepsi hem test hem de eğitimde kullanılır. 

Sistemin genel performansı, elde edilen değerlerin ortalaması alınarak hesaplanır. 

Regresyon yöntemlerinde kullanılan birçok performans ölçütü bulunmaktadır. 

Ancak, literatürde en çok tercih edilen performans ölçütü belirleyicilik katsayısıdır. 

R2, regresyon kareler toplamının genel kareler toplamına oranıdır. Bu değerin 1’e 

yakın olması modelin başarısını gösterir. R2, 

 

 

2

2

2

 ˆ 

  

y y
R

n

regresyon kareler toplamı

ge el kareler toplam y yı


 






 (4) 

ile ifade edilir. Burada y gerçek değerleri, 𝑦̂ tahmin edilen değerlerini ve 𝑦̅ 

ortalama değerleri temsil eder. 
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 Literatürde yaygın olarak kullanılan bir diğer performans ölçütü de OKH’dır. 

OKH, gerçek değerler ve çıkan sonuçlar arasındaki farkların karelerinin ortalaması-

dır. OKH değerinin 0’a yakın olması modelin başarısını gösterir. OKH, 

 
2

1

1
ˆ

n

i i

i

OKH y y
n 

  (5) 

ile ifade edilir. Burada yi gerçek değerleri, 𝑦̂𝑖 tahmin edilen değerleri temsil 

eder.  

Çalışmada, doğrusal, ridge ve polinom regresyon gibi makine öğrenme algo-

ritmaları kullanılarak havadaki O3 gazı miktarının tahmini yapıldı. Veri setindeki ör-

neklerin dağılımından bağımsız olarak uygulanan yöntemlerin performanslarını de-

ğerlendirmek için k katlamalı çapraz doğrulama yöntemi kullanılmış ve k değeri 10 

olarak belirlenmiştir. Her bir yöntemin performansı R2 ve OKH değerleri hesaplana-

rak karşılaştırılmıştır. Önerilen yöntemlerden polinom regresyonunun derecesi 2 ile 

4 arasında seçilmiştir. 

Tablo 1’in 2. sütunundan görüleceği üzere en iyi R2 skorları Gucheng (R2 = 

0.80), Tiantan (R2= 0.81) ve Nongzhanguan (R2 = 0.80) ilçeleri için 3. derece poli-

nom regresyon metodu ile elde edilmiştir. En düşük R2 skorları ise Tablo 1’in 3. sü-

tunundan görüleceği üzere doğrusal regresyon yöntemi ile elde edilmiştir. Tablo 

2’den görüleceği üzere en küçük OKH değerleri 3. derece polinom regresyon metodu 

ile elde edilmiştir. Gucheng şehri için 0.199, Tiantan şehri için 0.193 ve son olarak 

Nongzhanguan şehri için 0.200 OKH değerleri elde edilmiştir. Tablo 1 ve 2’nin 3. ve 

4. sütunlarından görüleceği üzere doğrusal ve ridge regresyon en düşük R2 ve en 

yüksek OKH değerlerini üretmişlerdir. 

 

Tablo 1: Regresyon Metotlarının R2 Sonuçları 

 Polinom Regres-

yon  

Doğrusal Regres-

yon  

Ridge Regresyon 

Gucheng  0.804016  0.628275  0.628331 

Tiantan  0.805067  0.622767  0.62281 

Nongzhanguan  0.801487  0.612391  0.612485 
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Tablo 2: Regresyon Metotlarının OKH Sonuçları 

 Polinom Regres-

yon  

Doğrusal Regres-

yon  

Ridge Regresyon 

Gucheng  0.199417 0.371549 0.371582 

Tiantan  0.193633 0.37708 0.377036 

Nongzhanguan  0.199864 0.387413 0.38743 

 

Tablo 1 ve 2’den görüleceği üzere O3 miktarı tahmininde en iyi sonuçlar poli-

nom regresyon yöntemiyle elde edilmiştir. Doğrusal ve Ridge regresyon yöntemleri 

neredeyse aynı sonuçları vermiştir. Bu sonuçlardan Havadaki O3 miktarı tahmininde 

ozon gazı ile diğer veriler arasındaki ilişkinin doğrusal (orantısal) olmadığı gözlem-

lenmiştir. 

 

5.SONUÇ 

Çalışmada, Çin’in Pekin kentine ait 3 farklı hava kalitesi izleme istasyonların-

dan alınan ölçüm verilerine makine öğrenmesi tabanlı 3 farklı regresyon yöntemi 

(doğrusal regresyon, ridge regresyon ve polinom regresyon) uygulanarak elde edilen 

sonuçların karşılaştırması yapılmıştır. Hava sıcaklığı, basınç, yağış, nem, rüzgâr 

yönü ve hızı, PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO verileri bağımsız değişkenler ve O3 veri-

leri bağımlı değişkenler olarak belirlendi. Sonuçların performans ölçütlerini hesap-

larken k katlamalı çapraz doğrulama yöntemi (k=10) kullanıldı. Gözlemlenen deney-

sel sonuçlara göre en iyi sonuç Tiantan ilçesi için R2 değerine göre %81 ile 3. derece 

polinom regresyondan elde edildi, Gucheng ve Nongzhanguan ilçelerine ait verilerde 

R2 değerleri %80 ile 3. Derece polinom regresyon metoduyla elde edildi. OKH de-

ğerleri incelendiğinde ise en iyi sonuç 0.194 ile Tiantan ilçesine aitken, Gucheng ve 

Nongzhanguan ilçelerine ait OKH sonuçları sırasıyla 0.199 ve 0.2’dir. 

Gelecek çalışmalar için önerilen yöntemler sadece 3 ilçeye uygulamak yerine 

veri setindeki ilçelerin hepsine (12) uygulanabilir. Performansı arttırmak için çalış-

mada kullanılan tekniklerden farklı yöntemler uygulanabilir. Buna ek olarak öznite-

lik seçimi yöntemleri uygulanarak öznitelik sayısı azaltılabilir ve böylece işlem sü-

resi kısaltılabilir. 
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ÖZET: Serin iklim tahıllarında karlılığı araştırmak üzere yapılan bu ça-

lışmada Adıyaman’da faaliyet gösteren Olgunlar Tarım işletmesinin gerçek 

üretim gider ve gelir değerlerinden yararlanılmıştır. 2014-2019 arası işletmede 

üretimini yaptıkları arpa, suluda makarnalık ve ekmeklik buğday, kuruda ma-

karnalık ve ekmeklik buğday üretim girdileri çalışmaya konu olmuştur. Üretim 

girdileri içine tarla kirası dahil edilmiştir. Tohum bedeli, pullukla ilk sürüm, 

kültivatör ile 2 defa ikileme, mibzerle ekim işçilik ve mazot gideri, holder ile 

ilaçlama işçilik ve mazot gideri, zirai mücadele ilacı gideri, 2 defa gübreleme 

işçilik ve mazot gideri, taban gübresi gideri, üst gübre (bahar) gideri, 2 defa 

sulama için elektrik ve su parası, 2 defa sulama işçiliği sigorta bedeli, nakliye 

taşıma bedeli, biçerdöver masrafı, dekar başına hesaplanmış ve bu kalemlerin 

toplamı giderler toplamını oluşturmuştur. Gelir olarak; ürün verimi x borsa fi-

yatı = tane geliri (TL/da)  bulunmuş, saman yan geliri ayrıca hesaplanmıştır. 

Gelir toplamından gider toplamları çıkarılmış ve dekar başına karlılık değerleri 

hesaplanmıştır. 2018 yılından itibaren dekar başına 8,5TL/kg tohum desteği, 

14TL/da mazot desteği, 17TL/da üretici desteği gelirler hanesine dahil edilmiş-

tir. 2019 yılında tohum desteği 8,5TL/da olarak devam etmiş, mozot-gübre des-

teği 20TL/da olarak gerçekleşmiş, üretici gelir desteği (verim x 48 Krş./kg) 

16,8TL/da olarak gerçekleşmiştir. Buna göre 6 yıllık gelir, gider ve karlılık du-

rumları değerlendirildiğinde en karlı seçeneğin suluda makarnalık buğday ye-

tiştiriciliği olduğu (252,47TL/da), bunu kuruda makarnalık buğdayın takip et-

tiği (153.38TL/da) 3. sırada suluda ekmeklik buğdayın olduğu (149,64TL/da), 

kuruda ekmeklik buğday yetiştiriciliğinin 107,97 TL/da ile 4. Sırada yer aldığı 

ve arpanın 62,53 TL/da ile karlılıkta son sırada olduğu anlaşılmıştır. Yaklaşık 

dekar başına toplam 40 TL olan desteklerin çıkarılması durumunda karlılıkların 
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daha da aşağıya çekileceği görünmektedir. Arazi kiraları kuruda 2014 de 

35TL/da iken 2018 de 100TL/da’a ulaşmıştır. Sulu arazi kiraları ise 2014 de 70 

TL/da iken 2018 de 200 TL/da’a yükselmiştir. Mülk sahibi işletmelerde karlılık 

sınırları arazi kirasından tasarruf edilerek biraz daha yüksek gerçekleşebilir.  

Anahtar kelimeler: Serin iklim tahılları, üretim maliyeti ve karlılık 

 

Productıon Cost And Profitability in Temperate Cereals (2014-19) 

 

ABSTRACT: This study aims to investigate profitability of various 

temperate cereals utilizing current input and income statistics of Olgunlar seed 

entrepreneurship between in Adıyaman between 2014 and 2019.  Durum 

wheat, bread wheat and barley grown under dry land and supplementary irri-

gated condition were subjected to study. Field rent cost was included to total 

input statistics. Total production input per unit area (da) included seed, twice 

tillage, drilling, all labor, fuel, fertilizer, pesticide, electricity, insurance, 

transport and harvest costs. Gross income also included both grain and hay in-

cluding some government seed (8,5 TL/da), fuel (14 TL/da) and direct income 

support (17 TL/da) starting from 2018.  In 2019, seed subsidy remained same 

but fuel- fertilizer support increased 20 TL/da and direct income support started 

to be given employing average grain yield x 0,48TL. Grain income was deter-

mined multiplying the amount of grain harvested per unit area (kg/da) by mar-

keting price (TL/kg). Net income per unit area was calculated subtracting total 

input (TL/da) from gross income (TL/da). 

6  year  average of total input and gross income statistics showed that 

the most profitable option was the durum wheat grown under supplementary 

irrigation with a 252,47 TL/da. This was followed by durum wheat under dry-

land (153, 38 TL/da), bread wheat under supplementary irrigation (149, 64 

TL/da), bread wheat under dryland (107, 97 TL/da) and barley under dryland 

(62, 53 TL/da). It was also clear that as various subsidies were discarded from 

gross income, net income or profitability will further decrease. Rent cost of 

dryland field increased from 35 TL/da to 100 TL/da from 2014 to 2019. These 

were even higher for irrigated field. Rent cost of irrigated field was 70 TL/da 

in 2014 and it was l200 TL /da in 2019.  Taking into account for land cost ,land 

lord farmers might receive slightly higher net income. 

It was concluded that durum wheat under supplementary irrigation can 

be recommended for farmers in the region.  

Keyword: Temperate cereals, gross income, total inputs, net income 
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1.GİRİŞ 

Serin iklim tahılları çeşitli işlemlerden geçirilerek doğrudan tüketebildiği gibi 

birçok gıda (ekmek, makarna, bisküvi vb.) ürününün ham maddesidir. Türkiye, Or-

tadoğu ve Avrupa’da ana besin maddesi olması itibarıyla stratejik ürün niteliğindedir 

(Anonim 2020a). Buğday ayrıca insan beslenmesi için mutlaka ihtiyaç duyulan pro-

teinin önemli bir kısmını karşılamakta olup dünya nüfusunun % 35’ini kapsayan yak-

laşık 40 ülkenin temel gıdasıdır (Kendal ve ark. 2012). Buğday dünyada ve ülke-

mizde gerek ekiliş gerekse üretim miktarı açısından en başta yer alan ve insan besini 

olması ile birlikte saman ve kepeği hayvan beslenmesinde de kullanılan önemli bir 

bitkidir  (Mut ve ark. 2007). 

Arpa ise dünyada ve ülkemizde hayvan beslemesinde yemlik, endüstride malt-

lık olarak yetiştirilmektedir. Hayvan yemi olarak tüketilen tahıllar içerisinde ilk sıra-

larda yer alan arpa tanesi yaklaşık olarak içerdiği % 7.5-15 ham protein ve % 75 

oranında da hazım olunabilir besin maddeleri ile birlikte çok iyi bir besin kaynağıdır 

(Akkaya 1984). 

Makarnalık buğdayda yapılan bir çalışmada çiftçilerin sadece yüksek verimli 

veya yüksek kaliteli çeşitler yerine dekara getirisi yüksek olan çeşitleri tercih etme-

sinin yerinde olacağı  (Özberk ve ark. 2011) ancak bölge borsalarında kaliteli çeşide 

yeterli prim verilmediği için yüksek verimli çeşitlerin aynı zamanda yüksek dekara 

gelir getiren çeşitler olduğu anlaşılmıştır (Özberk ve ark. 2006). 

Bu çalışmada buğday ve arpada ilave sulanan ve kuru koşullarda gerçek üretim 

giderleri üzerinden karlılığın saptanması amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL ve METOT 

2.1. Materyal  

Serin iklim tahıllarında karlılığı araştırmak üzere yapılan bu çalışmada Adıya-

man’da faaliyet gösteren OLGUNLAR tarım işletmesinin gerçek üretim gider ve ge-

lir değerlerinden yararlanılmıştır. 2014-2019 arası işletmede üretimini yaptıkları 

arpa, suluda makarnalık ve ekmeklik buğday, kuruda makarnalık ve ekmeklik buğ-

day üretim girdileri çalışmaya konu olmuştur. 

2.2. Metot  

Bu çalışmada; üretim girdileri içine tarla kirası,  tohum bedeli, pullukla ilk 

sürüm, kültivatör ile 2 defa ikileme, mibzerle ekim işçilik ve mazot gideri, holder ile 

ilaçlama işçilik ve mazot gideri, zirai mücadele ilacı gideri, 2 defa gübreleme işçilik 

ve mazot gideri, taban gübresi gideri, üst gübre (bahar) gideri, 2 defa sulama için 
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elektrik ve su parası, 2 defa sulama işçiliği sigorta bedeli, nakliye taşıma bedeli, bi-

çerdöver masrafı dahil edilmiştir. bu kalemlerin toplamı dekar başına giderler topla-

mını oluşturmuştur.  

Gelir olarak; ürün verimi x borsa fiyatı = tane geliri (TL/da)  bulunmuş, saman 

yan geliri ayrıca hesaplanmıştır. 2018 yılından itibaren gelirler içerisine tohum des-

teği, mazot desteği ve üretici desteği eklenmiştir. 

 Gelir toplamından gider toplamları çıkarılmış ve dekar başına karlılık değer-

leri hesaplanmıştır.  

 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  

2014 yılı ürün gider- gelir hesabı: İşletmenin 2013-14 üretim yılı giderleri 

Çizelge 1 de verilmiş ve Şekil 1 de görselleştirilmiştir. 2014 yılında ürün bazında 

giderler ve gelirler arasında paralellik bulunmaktadır.  Gelir gider makası diğer de-

yişle karlılık en fazla  suluda makarnalık buğday üretiminde görülmektedir  (110,5 

TL/da) görülmektedir. Bunu sırasıyla kuruda makarnalık (99 TL/da), kuruda ekmek-

lik (45 TL/da), kuruda arpa (26 TL/da) ve suluda ekmeklik (25 TL/da) takip etmek-

tedir. 

 

Çizelge 1. Olgunlar tarım işletmesi 2013-14 üretim yılı ürün bazlı gider ve 

gelir tablosu (TL/da) 

AMAÇ EKMEKLİK 

BUĞDAY 

MAKARNALIK 

BUĞDAY 

ARPA 

KURU SULU KURU SULU KURU 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

TARLA KİRASI  35 70 35 100 35 

TOHUM BEDELİ 25 25 30 30 25 

PULLUKLA SURME 6 6 6 6 6 

KULTUVATÖR 1 SURME 3 3 3 3 3 

KULTUVATÖR2 SURME 3 3 3 3 3 
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MİBZER TOHUM EKME İŞÇİ-

LİK+MAZOT 

3 3 3 3 3 

İLAÇLAMA HOLDER İŞÇİLİK+MA-

ZOT 

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

İLAÇ GİDERİ 5 5 5 5 5 

GÜBRELEME 2 SEFER İŞÇİLİK+ 

MAZOT 

3 3 3 3 1,5 

TABAN GÜBRESİ 20/20 .0 GİDERİ 25 25 25 30 20 

ÜST GÜBRE ÜRE % 46 GİDERİ 11,5 11,5 11,5 11,5  

ÜST GÜBRE A.NİTRAT % 26 Gİ-

DERİ 

18 18 18 18 18 

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ SU 

PARASI) 

 22  22  

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ SU 

PARASI) 

 22  22  

SULAMA İŞÇİLİĞİ  30  30  

SİGORTA BEDELİ 4 4 4 6 4 

NAKİYE TAŞIMA 16 16 16 16 16 

BİÇER MASRAFI 12 12 12 12 12 

GİDERLER  TOPLAMI 171 280 176 322 153 

VERİM DEKARA (KG) 300 400 300 450 300 

VERİM FİYATI BORSA 0,72 0,75 0,9 0,95 0,58 

SAMAN VE YAN GELİR 0 0 0 0 0 

TOPLAM GELİR 216 305 275 432,5 179 

GELİR -GİDER FARKI 45 25 99 110,5 26 
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Şekil 1. Ürün bazında toplam gider, gelir ve karlılık 

 

--- Gider (TL/da) --- Gelir (TL/da)  --- Kar (TL/da) 

 

2015 yılı ürün gider gelir hesabı :İşletmenin 2014-15 üretim yılı giderleri 

Çizelge 2 de verilmiş ve Şekil 2 de görselleştirilmiştir. 2015 yılında ürün bazında 

giderler ve gelirler arasında paralellik bulunmaktadır.  Gelir gider makası diğer de-

yişle karlılık en fazla  suluda makarnalık buğday üretiminde görülmektedir  (250 

TL/da) görülmektedir. Bunu sırasıyla kuruda makarnalık (186 TL/da), suluda ekmek-

lik (131.5 TL/da), ekmeklik kuru (112 TL/da) ve arpa (81 TL/da) takip etmektedir. 

 

Çizelge 2. Olgunlar tarım işletmesi 2014-15 üretim yılı ürün bazlı gider ve 

gelir tablosu (TL/da) 

AMAÇ EKMEKLİK 

BUĞDAY 

MAKARNALIK 

BUĞDAY 

ARPA 

KURU SULU KURU SULU KURU 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

TARLA KİRASI  35 70 35 100 35 

TOHUM BEDELİ 30 31 33 33 28 

PULLUKLA SURME 6 6 6 6 6 

KULTUVATÖR 1 SURME 3 3 3 3 3 

KULTUVATÖR2 SURME 3 3 3 3 3 
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MİBZER TOHUM EKME İŞÇİ-

LİK+MAZOT 

3 3 3 3 3 

İLAÇLAMA HOLDER İŞÇİLİK+MA-

ZOT 

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

İLAÇ GİDERİ 5 5 5 5 5 

GÜBRELEME 2 SEFER İŞÇİLİK+ 

MAZOT 

3 3 3 3 1,5 

TABAN GÜBRESİ 20/20 .0 GİDERİ 25 25 25 30 20 

ÜST GÜBRE ÜRE % 46 GİDERİ 11,5 11,5 11,5 11,5   

ÜST GÜBRE A.NİTRAT % 26 Gİ-

DERİ 

18 18 18 18 18 

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ SU 

PARASI) 

  22   22   

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ SU 

PARASI) 

  22   22   

SULAMA İŞÇİLİĞİ   30   30   

SİGORTA BEDELİ 4 4 4 6 4 

NAKİYE TAŞIMA 16 16 16 16 16 

BİÇER MASRAFI 12 12 12 12 12 

GİDERLER  TOPLAMI 176 286 179 325 156 

VERİM DEKARA (KG) 400 550 400 600 400 

VERİM FİYATI BORSA 0,72 0,75 0,9 0,95 0,58 

SAMAN VE YAN GELİR 0 0 0 0 0 

TOPLAM GELİR 288 417,5 365 575 237 

GELİR -GİDER FARKI 112 131,5 186 250 81 
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Şekil 2. Ürün bazında toplam gider, gelir ve karlılık 

 

--- Gider (TL/da) --- Gelir (TL/da)  --- Kar (TL/da) 

 

2016 yılı ürün gider gelir hesabı :  İşletmenin 2015-16 üretim yılı giderleri 

Çizelge 3 de verilmiş ve Şekil 3 de görselleştirilmiştir. 2015 yılında ürün bazında 

giderler ve gelirler arasında paralellik bulunmaktadır.  Gelir gider makası diğer de-

yişle karlılık en fazla  suluda ekmeklik buğday üretiminde görülmektedir  (222.8 

TL/da) görülmektedir. Bunu sırasıyla suluda makarnalık (219.8 TL/da), arpa (155.72 

TL/da), ekmeklik kuru (152.8 TL/da) ve kuru makarnalık (151.8 TL/da) takip etmek-

tedir. 

 

Çizelge 3. Olgunlar tarım işletmesi 2015-16 üretim yılı ürün bazlı gider ve 

gelir tablosu (TL/da) 

 

AMAÇ 

EKMEKLİK 

BUĞDAY 

MAKARNALIK 

BUĞDAY 

ARPA 

KURU SULU KURU SULU KURU 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

TARLA KİRASI  40 100 40 100 40 

TOHUM BEDELİ 34 34 35 35 31 

PULLUKLA SURME 6 6 6 6 6 

KULTUVATÖR 1 SURME 3 3 3 3 3 
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KULTUVATÖR2 SURME 3 3 3 3 3 

MİBZER TOHUM EKME İŞÇİ-

LİK+MAZOT 

3 3 3 3 3 

İLAÇLAMA HOLDER İŞÇİLİK+MA-

ZOT 

2 2 2 2 2 

İLAÇ GİDERİ 7 7 7 7 7 

GÜBRELEME 2 SEFER İŞÇİLİK+ 

MAZOT 

2 2 2 2 2 

TABAN GÜBRESİ 20/20 .0 GİDERİ 30 30 30 30 30 

ÜST GÜBRE ÜRE % 46 GİDERİ 15 15 15 15 15 

ÜST GÜBRE A.NİTRAT % 26 Gİ-

DERİ 

18 18 18 18 18 

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ SU 

PARASI) 

  20   20   

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ SU 

PARASI) 

  20   20   

SULAMA İŞÇİLİĞİ   30   30   

SİGORTA BEDELİ 4 4 4 6 4 

NAKİYE TAŞIMA 16 16 16 16 16 

BİÇER MASRAFI 15 15 15 15 15 

GİDERLER  TOPLAMI 198 328 199 331 195 

VERİM DEKARA (KG) 350 550 350 550 350 

VERİM FİYATI BORSA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,72 

SAMAN VE YAN GELİR 0 0 0 0 0 

TOPLAM GELİR 350,8 550,8 350,8 550,8 350,72 

GELİR -GİDER FARKI 152,8 222,8 151,8 219,8 155,72 
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Şekil 3. Ürün bazında toplam gider, gelir ve karlılık 

 

--- Gider (TL/da) --- Gelir (TL/da)  --- Kar (TL/da) 

 

2017 yılı ürün gider gelir hesabı :  İşletmenin 2016-17 üretim yılı giderleri 

Çizelge 4 de verilmiş ve Şekil 4 de görselleştirilmiştir. Gelir gider makası diğer de-

yişle karlılık en fazla  suluda makarnalık buğday üretiminde görülmektedir  (355 

TL/da) görülmektedir. Bunu sırasıyla suluda ekmeklik (209.5 TL/da), ekmeklik kuru 

(74.5 TL/da), arpa (57.5 TL/da) ve kuruda makarnalık  (53 TL/da) takip etmektedir. 

 

Çizelge 4. Olgunlar tarım işletmesi 2016-17 üretim yılı ürün bazlı gider ve 

gelir tablosu (TL/da) 

AMAÇ EKMEKLİK 

BUĞDAY 

MAKARNALIK 

BUĞDAY 

ARPA 

KURU SULU KURU SULU KURU 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

TARLA KİRASI  60 150 60 150 60 

TOHUM BEDELİ 37,5 37,5 38 38 37 

PULLUKLA SURME 0 0 0 0 0 

KULTUVATÖR 1 SURME 4 4 4 4 4 

KULTUVATÖR2 SURME 4 4 4 4 4 
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MİBZER TOHUM EKME İŞÇİ-

LİK+MAZOT 

4 4 4 4 4 

İLAÇLAMA HOLDER İŞÇİLİK+MA-

ZOT 

2 2 2 2 2 

İLAÇ GİDERİ 6 6 6 6 6 

GÜBRELEME 2 SEFER İŞÇİLİK+ 

MAZOT 

2 2 2 2 2 

TABAN GÜBRESİ 20/20 .0 GİDERİ 22 22 22 22 22 

ÜST GÜBRE ÜRE % 46 GİDERİ 10 10 10 10 10 

ÜST GÜBRE A.NİTRAT % 26 Gİ-

DERİ 

8 8 8 8 8 

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ SU 

PARASI) 

15 15 15 15 15 

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ SU 

PARASI) 

15 15 15 15 15 

SULAMA İŞÇİLİĞİ 10 10 10 10 10 

SİGORTA BEDELİ 17 17 17 17 17 

NAKİYE TAŞIMA 12 12 12 12 12 

BİÇER MASRAFI 12 12 12 12 12 

GİDERLER  TOPLAMI 240,5 330,5 241 331 240 

VERİM DEKARA (KG) 350 600 300 700 350 

VERİM FİYATI BORSA 0,85 0,9 0,98 0,98 0,85 

SAMAN VE YAN GELİR 0 0 0 0 0 

TOPLAM GELİR 315 540 294 686 297,5 

GELİR -GİDER FARKI 74,5 209,5 53 355 57,5 
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Şekil 4. Ürün bazında toplam gider, gelir ve karlılık 

 

--- Gider (TL/da) --- Gelir (TL/da)  --- Kar (TL/da) 

 

2018 yılı ürün gider gelir hesabı :  İşletmenin 2017-18 üretim yılı giderleri 

Çizelge 5 de verilmiş ve Şekil 5 de görselleştirilmiştir. Gelir gider makası diğer de-

yişle karlılık en fazla  suluda makarnalık buğday üretiminde görülmektedir  (234.5 

TL/da) görülmektedir. Bunu sırasıyla suluda ekmeklik (125 TL/da), makarnalık kuru 

(116.5 TL/da), kuruda ekmeklik  (89.5 TL/da) ve arpa  (55 TL/da) takip etmektedir. 

 

Çizelge 5. Olgunlar tarım işletmesi 2017-18 üretim yılı ürün bazlı gider ve 

gelir tablosu (TL/da) 

AMAÇ 

EKMEKLİK BUĞ-

DAY 

MAKARNALIK 

BUĞDAY 

ARPA 

KURU SULU KURU SULU KURU 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

TARLA KİRASI  100 200 100 200 100 

TOHUM BEDELİ 37,5 37,5 38 38 37 

PULLUKLA SURME 0 0 0 0 0 

KULTUVATÖR 1 SURME 6 6 6 6 6 

KULTUVATÖR 2 SURME 6 6 6 6 6 
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MİBZER TOHUM EKME 6 6 6 6 6 

İLAÇLAMA HOLDER MAZOT 4 4 4 4 4 

İLAÇ GİDERİ 8 8 8 8 8 

GÜBRELEME 2 SEFER MAZOT 3 3 3 3 3 

TABAN GÜBRESİ 20/20 .0 23 23 23 23 23 

ÜST GÜBRE ÜRE % 46 18 18 18 18 18 

ÜST GÜBRE A.NİTRAT % 26 18 18 18 18 18 

1 SEFER SULAMA(SU+ELEKT-

RİK) 

  30   30   

2 SEFER SULAMA   30   30   

SULAMA İŞÇİLİĞİ   25   25   

SİGORTA BEDELİ 19 19 19 19 19 

NAKİYE TAŞIMA 17 17 17 17 17 

BİÇER 17 17 17 17 17 

GİDER TOPLAM 282,5 467,5 283 468 282 

ÜRÜN FİYATI BORSA 0,95 1 1,2 1,2 0,85 

VERİM DEKARA (KG) 350 550 300 550 350 

DESTEKLEME TOHUM 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 

DESTEKLEME MAZOT GUBRE 14 17 14 17 14 

DESTEKLEME MUSTAHSİL 17 17 17 17 17 

SAMAN VE YAN GELİR 0 0 0 0 0 

TOPLAM GELİR 372 592,5 399,5 702,5 337 

GELİR -GİDER FARKI 89,5 125 116,5 234,5 55 
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Şekil 5. Ürün bazında toplam gider, gelir ve karlılık 

 

--- Gider (TL/da) --- Gelir (TL/da)  --- Kar (TL/da) 

 

2019 yılı ürün gider gelir hesabı :  İşletmenin 2018-19 üretim yılı giderleri 

Çizelge 6 de verilmiş ve Şekil 6 de görselleştirilmiştir. Gelir gider makası diğer de-

yişle karlılık en fazla  suluda makarnalık buğday üretiminde görülmektedir  (345 

TL/da) görülmektedir. Bunu sırasıyla makarnalık kuru (314 TL/da), ekmeklik sulu  

(184 TL/da), kuruda ekmeklik  (174 TL/da) ve arpa  (63 TL/da) takip etmektedir. 

 

Çizelge 6. Olgunlar tarım işletmesi 2018-19 üretim yılı ürün bazlı gider ve 

gelir tablosu (TL/da) 

AMAÇ EKMEKLİK 

BUĞDAY 

MAKARNALIK 

BUĞDAY 

ARPA 

KURU SULU KURU SULU KURU 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DE-

KAR 

1 DE-

KAR 

1DEKAR 

TARLA KİRASI  100 200 100 200 100 

TOHUM BEDELİ 41 41 46 55 42 

PULLUKLA SURME 0 0 0 0 0 

KULTUVATÖR 1 SURME 6 6 6 6 6 

KULTUVATÖR2 SURME 6 6 6 6 6 

MİBZER TOHUM EKME İŞÇİ-

LİK+MAZOT 

6 6 6 6 6 
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İLAÇLAMA HOLDER İŞÇİ-

LİK+MAZOT 

4 4 4 4 4 

İLAÇ GİDERİ 8 8 8 8 8 

GÜBRELEME 2 SEFER İŞÇİLİK+ 

MAZOT 

3 3 3 3 3 

TABAN GÜBRESİ 20/20 .0 GİDERİ 40 40 40 40 40 

ÜST GÜBRE ÜRE % 46 GİDERİ 20 20 20 20 20 

ÜST GÜBRE A.NİTRAT % 26 Gİ-

DERİ 

37 37 37 37 37 

1 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ 

SU PARASI) 

 - 30  - 30  - 

2 SEFER SULAMA ( ELEKTRİK+ 

SU PARASI) 

 - 30 -  30  - 

SULAMA İŞÇİLİĞİ   25   25   

SİGORTA BEDELİ 19 19 19 19 19 

NAKİYE TAŞIMA 20 20 20 20 20 

BİÇER MASRAFI 19 19 19 19 19 

GİDERLER  TOPLAMI 329 514 334 528 330 

VERİM DEKARA (KG) 350 500 300 550 300 

VERİM FİYATI BORSA 1,3 1,3 1,5 1,5 1,15 

SAMAN VE YAN GELİR 0 0 0 0 0 

Tohum desteği (TL/da) 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 

Mazot gübre desteği(TL/da) 20 20 20 20 20 

Müstahsil gelir desteği(kg. başına Kr 

x verim)) 

48x350

= 

16.8 

TL 

48x500

= 

24 TL 

48x300

= 

14.4 

TL 

48x550

= 

26.4 TL 

48x300=14.

4 TL 

TOPLAM GELİR 503 698 648 873 393 

GELİR -GİDER FARKI 174 184 314 345 63 
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Şekil 6. Ürün bazında toplam gider, gelir ve karlılık 

 

 

4. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Çizelge 7. 2014-19 Üretim maliyet ve karlılık cetvelleri özeti 

Yıl Gider/ge-

lir/kar 

Ekm buğday Mak. buğday Arpa 

 (TL/Da) Kuru Sulu Kuru Sulu Kuru 

2014 Gider 171 280 176 322 153 

 Gelir 216 305 275 432,5 179 

 Kar 45 25 99 110,5 26 

2015 Gider 176 286 179 325 156 

 Gelir 288 417,5 365 575 237 

 Kar 112 131,5 186 250 81 

2016 Gider 198 328 199 331 195 

 Gelir 350,8 550,8 350,8 550,8 350,72 

 Kar 152,8 222,8 151,8 219,8 155,72 

2017 Gider 240,5 330,5 241 331 240 

 Gelir 315 540 294 686 297,5 
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 Kar 74,5 209,5 53 355 57,5 

2018 Gider 282,5 467,5 283 468 282 

 Gelir 372 592,5 399,5 702,5 337 

 Kar 89,5 125 116,5 234,5 55 

2019 Gider 329 514 334 528 330 

 Gelir 503 698 648 873 393 

 Kar 174 184 314 345 63 

2014-19 ORT.GİDER 232,83 367,66 235,33 384,16 226 

 ORT.GELİR 340,8 517,3 388,71 636,63 288,53 

 ORT.KAR 107,97 149,64 153.38 252,47 62,53 

 

Şekil 7. 2014-2019 ürün bazında toplam gider, gelir ve karlılık 

 

--- Gider (TL/da) --- Gelir (TL/da)  --- Kar (TL/da) 

 

2014- 2019 maliyet cetveli icmal gelir, gider ve karlılık durumları değerlendi-

rildiğinde en karlı seçeneğin suluda makarnalık buğday yetiştiriciliği olduğu (252,47 

TL/da), bunu kuruda makarnalık buğdayın takip ettiği (153.38TL/da) 3. sırada suluda 

ekmeklik buğdayın olduğu (149,64TL/da), kuruda ekmeklik buğday yetiştiriciliğinin 

107,97 TL/da ile 4. Sırada yer aldığı ve arpanın 62,53 TL/da ile karlılıkta son sırada 

olduğu anlaşılmıştır.  
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ÖZET: Süperbataryalar enerji depolama ile ilgili neredeyse sınırsız bir 

kullanım alanına sahiptir. Çok sayıda elektrik enerjisi depolama ürünü arasında 

en öne çıkan ve teknolojide fark oluşturabilecek olan mobil telefon bataryası 

ve elektrikli otomobil bataryasıdır. Çünkü bu iki alanda insanoğlu, teknolojik 

bir tıkanıklık yaşamakta olup çok kısa şarj ve uzun kullanım süresi gerçekleş-

tiği takdirde hayat standardı çok yükselecektir. Özellikle otomotiv sektöründe 

petrole bağımlılık da son derece azaltacaktır. Kenevir esaslı süperkapasitörlerin 

grafen esaslı olanlara göre iki kat daha kapasiteli ve aynı zamanda çok daha 

düşük maliyetli olduğu henüz keşfedilmiştir. Bu bildiride, kenevir esaslı ba-

tarya ile ilgili dünyadaki mevcut durumdan bahsedilmekte; süperkapasitörlerin 

yapısı, avantajları ve dezavantajları ele alınmakta; neden kenevir esaslı batarya 

sorusuna güncel bilimsel kanıtlar sunulmakta; bu alanda yapılacak çalışmalar 

için sağlanması gereken altyapı değerlendirilmektedir. Bu kapsamda, Yükse-

köğretim Kurulu tarafından “Endüstriyel Kenevir” alanında bölgesel kalkınma 

odaklı üniversite olarak belirlenmiş olan Yozgat Bozok Üniversitesi ’nde oluş-

turulmuş araştırma grupları ve süperbatarya geliştirilmesi için oluşturulmakta 

olan “Kenevir Esaslı Batarya Gurubu” (KENBAG) hakkında bir kısım bilgiler 

verilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Endüstriyel kenevir, Aktif karbon, Süperkapasitör, 

Süperbatarya 

 

Development of Hemp Based Battery 

 

ABSTRACT: Superbatteries have an almost limitless usage of energy 

storage. Among many energy storage pruducts, the most prominent ones being 

able to make significant differences in technology are mobile phone battery and 

electric car battery. Since, in these two areas, human beings experience a tech-

nological congestion, and if very short charging time and long usage time are 
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achieved, the living standards will greatly increase. It will also greatly reduce 

the dependence on oil, especially in automotive industry. It has been just dis-

covered that hemp based supercapacitors are twice as more capacitive, and also 

much cheaper than grafen based ones. In this paper, the current situation of 

hemp based batteries in the world has been dealt with. The structure, advanta-

ges and disadvantages of supercapacitors are discussed. Scientific evidences 

were presented for answering the question of why hemp based battery should 

be used. The infrastructure necessitated for the hemp based battery develop-

ment studies are evaluated. In this scope, some information has been shared 

about the research groups established and the “Hemp Based Battery Group” 

(KENBAG) being established to develop superbattery at Yozgat Bozok Uni-

versity,  determined as regional development focused university on “Industrial 

Hemp” by The Council of Higher Education (CoHE). 

Keywords: Industrial hemp, Active carbon, Supercapacitor, Superbat-

tery 

 

 

1. GİRİŞ 

Günümüzde elektrik enerjisi depolamak için kullanılan klasik bataryalar, sı-

nırlı düzeyde depolama kabiliyetine sahip, yüksek maliyetli ve kısa ömürlü ve çev-

reye zararlı olma dezavantajları yüzünden hala insanoğlu için tatmin edici bir çözüm 

aracı durumunda değildir. Bu kapsamda yeni yüksek performanslı elektrik enerjisi 

depolama yöntemleri yoğun şekilde araştırılmaya devam edilmektedir. Yakın yıl-

larda süperkapasitörler enerji depolamada büyük ilerlemeleri mümkün kılan bir po-

tansiyel olarak ortaya çıkmıştır. Klasik kapasitörlerle aynı temel davranışa sahip sü-

perkapasitörlerde daha büyük kapasitans değerlerine ulaşabilmek için daha büyük 

yüzey alanlı elektrotlar ve daha ince dielektrik malzemeler kullanılmaktadır. Böylece 

klasik kapasitörlere göre daha büyük enerji yoğunluğu ve klasik bataryalara göre 

daha büyük güç yoğunluğu mümkün olmaktadır (MITRE, 2006).  

Son yıllarda endüstriyel kenevirin hem liflerinden hem de iç gövdesinden elde 

edilen aktif karbon ile süperkapasitör elektrotları için grafen benzeri nanofilmler 

(veya kaplamalar) yapılmaktadır. Aktif karbon filmler endüstriyel standartta grafen 

nanofilmlerden çok daha düşük bir maliyetli olup mükemmel elektrokimyasal dav-

ranış göstermektedir (AURI, 2020). 

 “Bu malzeme endüstriyel standartta grafen malzemelerden çok daha düşük bir 

maliyetle mükemmel elektrokimyasal performans sergilemektedir. Kanada’daki 

araştırmacılar süperkapasitörlerin elektrikli araba, mobil cihazlar ve benzeri elekt-

rikli cihazlarda kullanılan şarj edilebilir klasik bataryaların yerini alacak uygun fiyatlı 

yeni nesil enerji kaynağı (depolama aracı) olacağına dair olumlu veriler elde etmiş-

lerdir.” (AURI,2020) 
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 “Kenevir, Cannabis sativa bitki türü grubundandır. En hızlı büyüyen bitkiler-

den biridir. Doğu Asya'ya özgü yıllık otsu çiçekli bir bitkidir. Liflere dönüştürülebi-

len ilk bitki olarak 10,000 yıl öncesine kadar çeşitli kullanımlarına rastlanmaktadır. 

Kağıt, tekstil , giysi, biyolojik olarak parçalanabilen plastikler, boya, yalıtım, biyo-

yakıt, gıda, hayvan yemi elde edilebilir” (WIKIPEDIA, 2020). 

Kenevir esaslı süperkapasitörler kullanılarak süper batarya geliştirilme süreci 

ise aşağıda verilen sıraya göre tanımlanabilir:   

Endüstriyel Kenevir Sapları  Sıyırma/Temizleme  Lifler veya İç Gövde 

(% 25-30) Aktif Karbon Eldesi  Karbon Esaslı Nanofilmler (veya Kaplama)  

Süperkapasitörler Batarya Montajı, Kontrol Elektroniği ve Yazılım  Süperba-

tarya. 

Kenevirden aktif karbon eldesi ve karbon esaslı nano yaprakların/filmlerin 

(veya kaplamaların) oluşturulması için çeşitli yöntemler uygulanmaktadır ve hızla 

geliştirilmeye devam edilmektedir. Bataryanın en iyi performansı gösterebilmesi için 

kontrol biliminden yararlanılıp uygun elektronik ve yazılım geliştirilmelidir 

(ZHANG vd, 2018). 

Süper bataryalar enerji depolama ile ilgili neredeyse sınırsız bir kullanım ala-

nına sahiptir. Saat pili, kumanda pili, çeşitli piller, motosiklet ve otomobil aküleri, 

kesintisiz güç kaynağı bataryası, vb. sayılamayacak elektrik enerjisi depolama ürünü 

yanısıra en öne çıkan ve teknolojide önemli fark oluşturacak olan mobil telefon ba-

taryası ve elektrikli otomobil bataryasıdır. Çünkü özellikle bu iki alanda insanoğlu 

teknolojik bir tıkanıklık yaşamakta olup çok kısa şarj süresi ve uzun kullanım süresi 

başarıldığı takdirde hayat standardı çok yükselecektir. Özellikle otomotiv sektöründe 

petrole bağımlılığı da son derece azaltacaktır.  

Kenevir esaslı batarya için kenevirin en iyi tarafları ise kenevirin yıllık bir bitki 

olup yaklaşık dört ayda yetişebilmesi, yeterli sulama ile beş metre boya kadar büyü-

yebilmesi, dönüm başına çok bol miktarda ürün alınabilmesi, şımarık büyüyen bir 

bitki olup hemen hemen haşarelerden etkilenmemesi ve ilaçlama gerektirmemesi, 

kararlı ve sürdürülebilir şekilde ürün alınabilmesidir. Kendisinden neredeyse 50,000 

çeşit ürün elde edilebilen mucize bitki kenevir,  yenilenebilir ve sürdürülebilir temiz 

enerji kaynağı olarak da fevkalade caziptir. 

Bu kapsamda, “Endüstriyel Kenevir” alanında bölgesel kalkınma odaklı üni-

versite olarak, çok kısa sürede şarj olabilen ve yükte iken uzun kullanım süresine 

sahip yerli süper batarya başarıldığı takdirde, yerli otomobilimizi de dünyaca cazip 

hale getirme ihtimali çok yüksektir. İleri bilim ve teknolojiler kullanılarak disiplinli 

bir çalışma ile çok kısa sürede kolay şarj olabilen ve menzili çok yüksek bir otomobil 

hiç de hayal değildir.  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Cannabis_sativa
https://en.wikipedia.org/wiki/Textile
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2. SÜPERKAPASİTÖRLER 

2.1. Süperkapasitörlerin Yapısı 

Süperkapasitörler, geleneksel kapasitörlerden farklı bir yapıya sahip olup çok 

daha fazla elektrik enerjisi depolayabilen enerji depolama aygıtlarıdır; “ultrakapasi-

törler”, “elektrokimyasal kapasitörler” veya “elektrokimyasal çift tabaka kapasi-

tör”olarak da anılırlar. 

Geleneksel kapasitörün yapısı Şekil 1(a) ‘da görülmektedir ve çalışma prensibi 

şöyledir. Geleneksel kapasitörler, iki birbirine paralel düz, silindirik, küresel veya 

eğrisel yüzeyden (elektrotlardan) ve yüzeyleri birbirinden ayrılan dielektrik (yalıt-

kan) malzemeden oluşur. Kapasitör elektrotlarına gerilim uygulandığında karşıt 

elektrik yükleri ilgili elektrotların yüzeylerinde birikir. Oluşturulan bu zıt işaretli yük 

farkı ile elektriksel alan meydana gelir ve böylece elektrik enerjisi depolanmış olur 

(HAMPARYAN, 2015; GÜRTEN İNAL, İ. I., 2016). 

Süperkapasitörün yapısı ise Şekil 1(c) ‘de görülmektedir ve çalışma prensibi 

şöyledir. Süperkapasitör, gerilim bağlantı uçları durumunda iki adet iletken (genelde 

metal), iki adet elektrot (grafen veya karbon film), elektrotları birbirinden ayıran ayı-

rıcı ve iyonik sıvıdan (elektrolitten) oluşur. Son derece gözenekli bir yapıya sahip 

elektrotların yüzey alanları çok büyüktür ve ayırıcı kalınlığı son derece düşüktür.  

 

 

Şekil 1. a) Elektrostatik (geleneksel)  b) Elektrolitik   c) Elektrokimyasal (Sü-

perkapasitör) 

(ENG-TR; Electrode: elektrot, Activated carbon: aktif karbon, Seperatör: 

ayırıcı) (WIKIMEDIA, 2020) 
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Süperkapasitörün sığa değeri, dielektrik sabitleri ve yüzey alanı ile doğru oran-

tılı, ayırıcı kalınlığı ile ters orantılı olduğundan geleneksel kapasitörün sığa değerine 

göre çok daha yüksektir. Ayrıca, herbir elektrot-elektrolit arası ayrı bir katman olup 

çift katmanda yük depolama gerçekleşmektedir (Şekil 2). Bu nedenlerle, süperkapa-

sitörler, geleneksel kapasitörlere göre çok daha yüksek özgül enerjiye sahiptirler ve 

çok daha fazla enerji depolayabilirler.  

 “EDLC elektrotu olarak kullanılabilen malzemeler, yüksek yüzey alanlı kar-

bon malzemeler, metal oksitler ve iletken polimerler olarak üç gruba ayrılırlar. Gö-

zenekli karbon malzemeler, düşük maliyetli, uygun elektrokimyasal özelikler, yük-

sek spesifik yüzey alanı, kontrol edilebilir gözenek yapısı, yüksek ısıl ve kimyasal 

kararlılık, yüksek korozyon direnci, kompozit malzemelerle iyi uyum ve çevre dostu 

olmaları sebebiyle elektrot malzemesi olarak tercih edilmektedir. … Aktif karbonlar, 

yerleşik üretim teknikleri ve çok yüksek spesifik yüzey alanları (400-3000 m2/g) se-

bebiyle en çok tercih edilen elektrot malzemesidir.” (GÜRTEN İNAL, İ. I., 2016) 

 “Elektriksel çift tabaka kapasitörlerin gösterdikleri performans kullanılan 

elektrolitin yapısıyla da ilgilidir. Bu kapasitörlerde sulu ya da organik elektrolitler 

kullanılmaktadır. H2SO4 ve KOH gibi sulu elektrolitlerin iletkenlikleri asetonitril gibi 

organik elektrolitlere göre daha yüksektir. Ancak, sulu elektolitler daha düşük bo-

zunma voltajı sahiptir. EDLC ancak elektrolitin bozunma voltajına kadar düzgün ça-

lışabilmektedir. Bu yüzden elektrolit seçimi süperkapasitörün kullanım amacına göre 

yapılmaktadır.” (HAMPARYAN, 2015) 

 

Şekil 2. Süperkapasitörün çalışma prensibi (yüklü) (MITRE, 2016) 

(ENG-TR; Electrode: elektrot, Current collector: akım kollektörü, Load Re-

sistance: yük direnci) 
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2.2. Süperkapasitörlerin Avantajları 

Süperkapasitörlerin üstün özellikleri maddeler halinde kısa açıklamalar ile 

aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

a) Çevre dostu (doğaya zararlı ve zehirli bileşen içermemekte) 

b) Çok uzun batarya ömrü (500,000-1.000.000 kez) 

c) Çok yüksek şarj/deşarj hızı (0-30 saniye) 

d) Yeterince özgül enerji(yaklaşık 20 Wh/kg) 

e) Yüksek özgül güç(yaklaşık 20 kW/kg) 

f) Yüksek kararlılık(geniş yük aralığında tutarlı davranış) 

g) Çok düşük iç direnç ve ısınma(yaklaşık %95 çevrim içi verim) 

h) Çok düşük drenaj ve uzun raf ömrü (iç direnci çok düşük, kayıp çok az) 

i) Hibrit uygulamalara uygunluğu(yüksek güç yoğunluğu gereken uygulama-

larda) 

j) Yüksek çalışma sıcaklık aralığı(-40 ile 70 oC arası) 

k) Sağlığa zararlı olmayışı(sağlığa zararlı bileşenler içermemekte) 

 

2.3. Süperkapasitörlerin Dezavantajları 

Süperkapasitörlerin dezavantajı veya geliştirilmesi gereken özellikleri aşağı-

daki gibi sıralanabilir: 

a) Çok düşük olan anma voltajlarının artırılması 

b) Hacim başına yüzey alanı ve gözenekliliği daha fazla aktif karbon eldesi 

c) Ayırıcı malzemenin geçirgenliğinin artırılması 

d) Elektrolitin iyonize olma durumunun artırılması 

e) Batarya ömrünün daha da artırılması 

e) Elektrot, ayırıcı ve elektrolit parametrelerinin azami performans için eniyi-

lenmesi 

f) Batarya yapısına ait parametrelerin eniyilenmesi 

g) Batarya idaresi için ileri kontrol, elektronik ve yazılımın geliştirilmesi 

h) Yüksek özellikli aktif karbon için kenevir türlerinin araştırılması ve gelişti-

rilmesi 

i) Raf ömrü, çevresel özellikler, güvenli kullanım, vb. özelliklerin geliştiril-

mesi 
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Yukarıda anılan bütün dezavantajlar süperkapasitörlerle ilgili üzerinde yoğun 

araştırma ve geliştirme çalışmaları yapılması gereken açık problemlerlerdir. Ne ka-

dar söz konusu problemler başarı ile çözülürse o kadar önemli derecede rekabet gücü 

elde edilebilecek demektir. Bu nedenle, dezavantajlar başarı önünde engel değil bi-

lakis fırsatlardır. 

 

2.4. Süperkapasitörlerin Karşılaştırılmalı Durumu 

Klasik kapasitörler, süperkapasitörler ve pillerin şarj-deşarj süreleri, çevrim 

ömürleri ve şarj/deşarj verimleri Tablo 1 ‘de verilmiştir. Süperkapasitörlerin diğer 

benzer enerji depolama elemanları ile özgül enerji ve özgül güç durumlarının karşı-

laştırılması Şekil 3 ‘de verilmektedir. 

 

Tablo 1. Klasik kapasitör, süperkapasitör ve pillerin karşılaştırılması (HAM-

PARYAN, 2015) 

 

 

 

Şekil 3. Enerji depolama elemanlarının özgül enerji ve özgül güç grafikleri (SA-

LEEM, 2016) 

(ENG-TR; Specific energy/power: özgül enerji/güç, Battery: batarya, fuel 

cell: yakıt pili) 
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3. KENEVİR ESASLI BATARYA 

3.1. Kenevir Esaslı Süperkapasitör 

 “Endüstriyel kenevir atık lifinin enerji depolama için süperkapasitörlerde bir 

bileşen olarak kullanıldığı umut verici sonuçlar veren bazı çalışmalar ve deneyler 

yapılmıştır. Clarkson Üniversitesi'nden David Mitlin, kenevirden grafene göre daha 

ucuz bir versiyon icat etti. Mitlin tarafından oluşturulan kenevir süperkapasitörler, kg 

başına 12 watt-saat enerji depolayabildi. Bu değer normal grafen süperkapasitörde-

kinin iki katından daha yüksektir ve üretilmesi daha ucuzdur. Bu yeni teknoloji umut 

vericidir ve günümüzde yüksek düzeyde enerjiyi saklama şeklini değiştirebilir.” 

(WIKIPEDIA, 2020) 

Yakın zamanlarda, kenevir esaslı süperkapasitörlere ait kritik değerler olan öz-

gül kapasitans 160 F/kg, özgül enerji 19.8 Wh/kg ve özgül güç 21 kW/kg değerlerine 

kadar ulaşmış olup artırmak için bilimsel çalışmalar yoğun şekilde devam etmektedir 

(SUN,2016) 

Grafen ile yapılan bir süperkapasitörün sığa değerinin (3000 Farad civarında) 

aynı büyüklükte bir klasik kapasitörün sığa değerinin (mikroFaradlar civarında) 

100,000 katına ulaşabildiği (MAXWELL, 2020) düşünüldüğünde, kenevir esaslı bir 

süperkapasitörün kapasitesi daha iyi anlaşılır. Yüksek özgül güçlere sahip süperka-

pasitörler, kenevirden elde edilen yüksek özellikli ve daha düşük maliyetli aktif kar-

bon elektrotlarla özgül enerjileri iyice artırılmak suretiyle, enerji depolama alanında 

daha da önemli bir yere getirilmiş olacaktır. 

 

3.2. NEDEN KENEVİR ESASLI BATARYA?  

Kenevir esaslı bataryanın açık kaynaklarda rastlanılan tercih sebepleri aşağı-

daki gibi özetlenebilir: (SUPERTECH, 2020; MORGAN, J., 2014; GROUP-IB, 

2019; CANNABIS TECH, 2017; UKCSC, 2020; MPN, 2016) 

a) Yenilenebilir olma (dört ayda yetişebilen ve sulama ile 5 metre boya kadar 

büyüyebilen yıllık bir bitki) 

b) Çevre dostu (doğaya zararlı ve zehirli bileşen içermemekte) 

c) Düşük üretim maliyeti (kenevir esaslı karbon, grafene göre çok daha düşük 

maliyetli) 

d) Çok uzun batarya ömrü (yaklaşık 1.000.000 kez) 

e) Çok yüksek şarj/deşarj hızı (0-30 saniye) 

f) Yeterince özgül enerji (20 Wh/kg üstü) 
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g) Yüksek özgül güç(20 kW/kg üstü) 

h) Yüksek kararlılık(geniş yük aralığında tutarlı davranış) 

i) Çok düşük iç direnç ve ısınma (yaklaşık %95 çevrim içi verim) 

j) Çok düşük drenaj ve uzun raf ömrü (iç direnci çok düşük, kayıp çok az) 

k) Hibrit uygulamalara uygunluğu(yüksek güç yoğunluğu gereken uygulama-

larda) 

l) Yüksek çalışma sıcaklık aralığı(-40 ile 70 oC arası) 

m) Sağlığa zararlı olmayışı (sağlığa zararlı bileşenler içermemekte) 

n) Yerli ve ekonomik olması(dışa bağımlı olmama ve düşük maliyet) 

 

4. GEREKLİ DONANIMSAL VE AKADEMİK ALTYAPI 

4.1. Donanımsal ve Akademik Altyapı 

Kenevir esaslı batarya geliştirilmesi için altyapı projeleri şeklinde öncelikle 

kurulması gereken bir kısım araştırma laboratuvarları aşağıda verilmektedir. 

a) Batarya Araştırma Laboratuvarı 

b) Batarya Test Laboratuvarı 

c) İleri Kimya Laboratuvarı 

d) Nanoteknoloji Laboratuvarı 

e) Gerçek Ortam Test Platformu 

Akademik altyapı için, yukarıda anılan laboratuvarlar, araştırma ve alt çalışma 

gruplarına uygun araştırmacılar, öğretim elemanları ve uzmanlar belirlenmeli veya 

istihdamı edilmelidir. Edinilen bilgilerin kurum olarak içselleştirilebilmesi, sürdürü-

lebilirliği ve güvenliği açısından gerekli planlama ve düzenlemelerin yapılması, ola-

bildiğince az hizmet alımına gidilmesi veya güvenli hizmet alımının sağlanması ka-

çınılmazdır.  

 

4.2. Endüstriyel Kenevir Esaslı Araştırma Grupları 

Yükseköğretim Kurulu tarafından Ocak 2020 tarihinde “Endüstriyel Kenevir” 

alanında bölgesel kalkınma odaklı üniversite olarak belirlenmiş olan Yozgat Bozok 

Üniversitesi ’nde "Endüstriyel Kenevir" projesi ile ilgili yönerge Mart 2020 itibariyle 

Üniversite Senatosunca kabul edilmiş ve aşağıdaki araştırma gruplarının oluşturul-

masına karar verilmiştir.   
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a) Tarım, Gıda ve Yem Araştırmaları Grubu 

b) Tıp, İlaç ve Sağlık Araştırmaları Grubu    

c) Tekstil, Selüloz, Kompozit ve Biyomalzeme Araştırmaları Grubu 

d) Elektronik, Makina ve Enerji Araştırmaları Grubu 

e) İnşaat ve Yapı Malzemeleri Araştırmaları Grubu 

f) Temel Bilimler Araştırmaları Grubu 

g) Sosyal Bilimler, Mevzuat ve Pazarlama Araştırmaları Grubu 

 

4.3. Kenevir Esaslı Batarya Gurubu (KENBAG) 

 “Endüstriyel Kenevir” ihtisas alanı projesi kapsamında süperbatarya gelişti-

rilmesi için “Elektronik, Makina ve Enerji Araştırmaları Grubu” altında oluşturul-

makta olan “Kenevir Esaslı Batarya Gurubu” (KENBAG), kimya ve fizik temel bilim 

alanlarını ve kimya, fizik, makina, malzeme, elektik-elektronik, mekatronik, kontrol 

ve yazılım mühendislikleri uygulamalı bilim alanlarını kapsayan disiplinler arası bir 

araştırma ve geliştirme çalışma grubudur. (Şekil 4).  

 

 

Şekil 4. KENBAG alt çalışma grubuna bağlı disiplinler 
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5. SONUÇ 

Bu bildiride, öncelikle kenevir esaslı batarya ile ilgili dünyadaki ve ülkemiz-

deki mevcut durumdan bahsedilmiş; süperkapasitörlerin yapısı, avantajları ve deza-

vantajları ele alınmış; neden kenevir esaslı batarya sorusuna bilimsel kanıtlar sunu-

larak cevaplar verilmiş; bu alanda yapılacak çalışmalar için sağlanması gereken alt-

yapı değerlendirilmiştir. Bu kapsamda, “Endüstriyel Kenevir” alanında ihtisaslaşan 

üniversite olarak belirlenmiş olan Yozgat Bozok Üniversitesi’nde oluşturulmuş olan 

araştırma grupları ve süperbatarya geliştirilmesi için oluşturulmakta olan “Kenevir 

Esaslı Batarya Gurubu” (KENBAG) hakkında bilgiler verilmiştir.  

Görüldüğü üzere kenevir esaslı batarya, yenilenebilir olma, çevre dostu, düşük 

maliyet, uzun batarya ömrü, yeterince yüksek özgül enerji, yüksek özgül güç, çok 

hızlı şarj olabilme, yüksek enerji verme hızı, yüksek kararlılık, çok düşük iç direnç 

ve ısınma, çok düşük drenaj ve uzun raf ömrü, hibrit uygulamalara uygunluğu, sağ-

lığa zararlı olmayışı, yüksek çalışma sıcaklık aralığı, vb. üstün özellikler ile ülkemiz 

ve dünya için gelecek vadetmektedir. Yukarıda anılan bütün dezavantajlar süperka-

pasitörlerle ilgili üzerinde yoğun araştırma ve geliştirme çalışmaları yapılması gere-

ken açık problemlerlerdir. Ne kadar söz konusu problemler başarı ile çözülürse o 

kadar önemli derecede rekabet gücü elde edilebilecek demektir. Bu nedenle söz ko-

nusu dezavantajlar başarı önünde engel değil bilakis fırsatlar olarak görülmelidir. 
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AIRYPRIME IŞININ TÜRBÜLANSİF ATMOSFERDE 

NOKTASAL PARILDAMA ANALİZİ 

Asst Prof. Dr. Mert BAYRAKTAR 

Hasan Kalyoncu Üniversitesi 

ÖZET: Bu bildiride, airyprime ışınının türbülanstaki noktasal parılda-

ması sunulmuştur. Dik kaynak düzleminde, airyprime ışınları alan ifadesinden 

faydalanarak simetrik ve asimetrik olarak ayrıca küçük ve büyük Gauss kaynak 

boyutlarında yaratılmıştır.  Atmosfer benzetimi yapmak için dalga optikte kul-

lanılan sayısal düzenek rastgele faz tabakaları kullanılmıştır. Deney sonuçları, 

teorideki küresel dalga parıldama indisi ile karşılaştırılarak doğruluğu kontrol 

edilmiştir. Sonuçlarımız gösteriyor ki, sx sy
  olan simetrik airprime ışınları 

güçlü türbülans altında Gauss ışınından daha az noktasal parıldamaya sahiptir. 

Zayıf türbülansta ise küçük Gauss kaynak boyutlarına sahip simetrik ışının pa-

rıldaması daha düşüktür. Güçlü türbülansta, sx sy
  olan asimetrik ışınlar 

1.5km mesafeye kadar çok düşük parıldama indisi değerlerine sahiptir. Bu dü-

şük parıldama sayesinde, kablosuz optik haberleşme hattının performans artışı 

anlamına gelen bit hata oranı(BER) değerinin düşmesi beklenmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler : Airyprime ışını,  noktasal parıldama, türbülans. 

  

Point Like Scintillation Analysis of Airyprime Beam in  

Turbulent Atmosphere 

 

ABSTRACT: In this paper, we present point like scintillation behavior 

of airyprime beam in turbulent atmosphere. In transverse source plane, 

airyprime beams are generated benefiting from source field expression as sym-

metric and asymmetric moreover in small and large Gauss source sizes. We use 

numerical set-up random phase screen which is used in wave optics to simulate 

the atmosphere. Results of experiments are checked by comparing them with 

scintillation index of spherical wave in theory   Our results indicate that sym-

metric airyprime beams where sx sy
  have lower point like scintillation 

than Gauss beam under strong turbulence conditions. In weak turbulence, scin-
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tillation of small Gauss source size symmetric beam is low. In strong turbu-

lence, asymmetric beams where sx sy
  have very low scintillation index up 

to 1.5km distance.  Because of this low scintillation, it is expected to reduce bit 

error rate(BER) value which means to increase in performance of optical wire-

less communication link.  

Keywords : Airyprime beam,  point like scintillation, turbulence. 

 

1.GİRİŞ 

Serbest uzay optik(FSO) haberleşme, kablosuz optik haberleşme sistemlerinin 

bir örneğidir. Bu sistemler için en önemli gürültü kaynağı parıldamadır (Eyyuboglu 

& Bayraktar, 2015).FSO sistemleri için türbülansif atmosferde Rytov metodundan 

faydalanarak parıldama indeksi (Andrews, 2005)’te türetilmiştir. Bu yöntemden 

farklı olarak, daha kolay ve çabuk sonuç veren rastgele faz tabakalarına(RPS) 

(Schmidt, 2010)’te değinilmiştir. Ticari lazerler genellikle Gauss alan dağılıma sa-

hiptir. (Andrews, Al-Habash, Hopen, & Phillips, 2001)’de Gauss ışının parıldama 

indeksi türetilmiştir. Farklı alan dağılımına sahip ışınlar farklı parıldama değerlerine 

sahip olabilmektedir. Buradan yola çıkarak bilim insanları farklı kaynak alan dağı-

lımlarına sahip ışınların parıldama ve bit hata oranı performanslarını çalışmışlardır. 

Cos-Gaussian ışını kullanarak annular ve cosh-Gaussian ışınlarına göre daha düşük 

parıldama sağlanacağı (Eyyuboglu, 2012)’te vurgulanmıştır. Sinüs oyuk ışının parıl-

dama indeksi ve bununla birlikte de bit hata oranın Gauss ışınına göre daha düşük 

olduğu (Bayraktar, 2019)’de gösterilmiştir. Kesik Bessel ışınını da parıldama indeksi 

bakımından Gauss ışınına göre daha iyi performans göstermektedir (Eyyuboglu, 

Voelz, & Xiao, 2013). 

Farklı alan dağılımına sahip ışınlardan birisi de airyprime ışınıdır. Airyprime 

ışını ve onun yayılma özellikleri (Zhou, Chen, & Ru, 2015)’de tanıtılmıştır. 

(Bencheikh, 2019)’de ise airyprime ışını optik bottle ışını yaratmak için kullanılmış-

tır. 

Bu çalışmada ise airyprime ışınının noktasal parıldama indeksi incelenmiştir. 

Verici düzlemde airyprime ışını yaratılmış ve rastgele faz tabakalarından geçirilmiş-

tir. Alıcı düzleme ulaşan alan ifadesi kullanılarak parıldama indeksi hesaplanmıştır. 

Çalışmanın çıktılarının FSO sistem tasarımcılarına yol göstereceği öngörülmektedir. 

 

2.AIRYPRIME IŞINI VE TÜRBÜLANS MODELİ 

Kaynak düzleminde kullanılan airyprime ışının alan ifade denklem 1’de ver-

ilmiştir (Zhou et al., 2015).  
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   ,  = ' '  ' '                                     (1)
y yx x

s s x y

sx sx sy sy

s ss s
u u s s Ai Ai Ai Ai

   

      
            

       

s  

Burada ,
x y

s ss = kaynak düzlemi koordinatlarını, 
sx

 ve sy
  Gauss kaynak bo-

yutlarını, Ai airy fonksiyonunu ve '  onun türevini ifade eder. Seçilen parametrelere 

göre yaratılan airyprime ışınlarının gösterimi şekil 1’de görülmektedir. 

 

Şekil 1. Kaynak düzleminde seçilen airyprime ışınlarının şiddet dağılımları 

 

Şekil 1’den görüldüğü üzere, kaynak düzleminde seçilen ışınlar simetrik ve 

asimetrik olarak seçilmiştir. sx sy
  olduğu durumda simetrik, sx sy

  durumunda 

ise asimetrik ışınlar ortaya çıkmaktadır. Genel olarak ise merkezde Gauss şiddeti et-

rafında toplanmış 8 küçük tepecikten oluşmaktadır. Bu yan tepelerin 4’ü düşük, 4’ü 

ise diğerlerine oranla yüksek şiddete sahiptir. 

Türbülansta yayılım için kullanılan en temel yöntem Huygens-Fresnel integ-

ralidir (Andrews, 2005). Buradan yola çıkarak rastgele faz tabakaları yöntemi geliş-

tirilmiştir. RPS’in örnek gösterimi şekil 2’de görülmektedir. 
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Şekil 2. Atmosfer modeli 

 

Verici ile alıcı arasına güçlü türbülans şartlarını da sağlayabilmek için sırasıyla 

0-1200m, 1200m-3200m ve 3200m-5600m mesafe aralıklarına 21, 51 ve 91 tabaka 

yerleştirilmiştir. Bu tabakalar, denklem 2’de verilen modified von-Karman güç uzay-

sal yoğunluk fonsiyonuna  göre yaratılmıştır. 

  
 

2

i
5 3

0 11 6
2 2
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0.023                                                     (2)
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L

n
r k C L dL   

Fried parametresidir ve 
2

n
C kırınım indisi yapı sabitini ve k dalga sayısını gös-

terir. Şekil 2’deki ilk tabakan sonra elde edilen alan ifadesi denklem 3’te verilmiştir.  
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Denklem 4’te, r = ,
x y

r r alıcı düzlem koordinatlarını, F  ve -1
F  Fourier dönü-

şüm ve onun tersini, 1
 rastgele faz değişimlerini,  çalışma dalga boyunu gösterir. 

İlk tabakadan sonra, bir tabakanın çıktısı bir sonrakinin girdisi olacaktır. Tabakalar 
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arası boş uzay şartları geçerlidir. Alınan alan ifadesi elde edildikten sonra ise noktasal 

parıldama indisi 

22

2

2
                                                                     (5)

p

I I
m

I


  

şeklinde hesaplanır. Burada ortalamayı ve I ise şiddeti belirtir. Yapılan 

benzetim çalışmalarında ortalama 500 deney üzerinden alınmıştır. Mantıklı bir kar-

şılaştırma yapabilmek için tüm ışınlar 1W çıkış gücüne ayarlanmıştır. Verici düzlem 

tüm ışınlar için sabit ve 10 cm X 10 cm boyutlarında olup 512X512 matriks formunda 

temsil edilmiştir. 

 

3.BULGULAR VE TARTIŞMA  

Bu bölümde airyprime ışınının türbülansif atmosferde noktasal parıldama ana-

lizi sunulmuştur. Seçilen airyprime ışınları mevcut lazerler Gauss alanına sahip ışıma 

yaptığı için Gauss ışını ile, deney düzeneğinin doğruluğunu göstermek için ise teorik 

küresel dalga ifadesi ile karşılaştırılmıştır. Şekil 3’te ortalama türbülans şartlarında 

yani 
2 14 2 310
n

C m  iken parıldama indisi sonuçları gösterilmiştir.  

 

Şekil 3. 
2 14 2 310
n

C m   iken noktasal parıldama indisi değişimi 

 

Şekil 3’ten görüldüğü üzere, airyprime ışını orta türbülans değerinde bir avan-

taj getirmemektedir. Ancak küresel dalgaya nazaran 0.5
sx sy

cm   değerine sahip 
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airyprime ışını uzak mesafede Gauss ışını ile benzer özellik göstermektedir. Seçilen 

diğer airyprime ışınları ise küresel dalgadan bile yüksek parıldama indisine sahiptir. 

Şekil 4’te ise türbülans şiddeti biraz daha arttırılmıştır.  

 

Şekil 4. 
2 13 2 310
n

C m   iken noktasal parıldama indisi değişimi 

 

Şekil 4’ten görüldüğü üzere airyprime ışını avantajını hissettirmektedir. Zaten 

FSO sistemleri için de gereken güçlü türbülans şartlarında iyi performans gösterme-

sidir. Türbülans şiddeti 
2 13 2 310
n

C m  olduğunda, 1
sx sy

cm   kaynak düzlem 

parametrelerine sahip airyprime ışını 1.5km’den sonra avantaj sağlamaktadır. Asi-

metrik ışınlar ve küçük Gauss boyutlarına sahip airyprime ışını birbirlerine yakın 

performans göstererek Gauss ışını ve küresel dalga arasında performans göstermek-

tedirler. Şekil 5’te ise türbülans şiddeti iyice arttırılmış ve güçlü türbülans sınıfında 

testler yapılmıştır. 
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Şekil 5. 
2 12 2 310
n

C m   iken noktasal parıldama indisi değişimi 

Şekil 5’ten görüldüğü üzere, seçilen tüm airyprime ışınları, Gauss ışını ve kü-

resel dalgadan daha düşük parıldama indisine sahiptir. Seçilen airprime ışınları ara-

sında kesin bir karşılaştırma yapmak mümkün değildir. Bu şekildeki salınımlar yapı-

lan testlere MATLAB programında “curve fitting” uygulandığı içindir.  

 

4.SONUÇ 

Serbest uzay optik haberleşme sistemlerinin en önemli gürültü kaynağı olan 

parıldamayı azalmak amacıyla airyprime ışınının noktasal parıldama indisi incelen-

miştir. Çalışmanın sonuçları gösteriyor ki, airyprime ışını orta şiddetli türbülansta 

fayda sağlamazken, güçlü türbülans şartlarında Gauss ışını ve küresel dalgaya göre 

daha düşük noktasal parıldama indisine sahiptir. Bu düşük parıldama indisi ile FSO 

sistemlerinde daha düşük bit hata oranı elde edilebileceği öngörülmektedir. Çalışma-

nın çıktılarının FSO sistem tasarımcıları açısından faydalı olması düşünülmektedir. 
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ÖZET: Bu çalışmada, farklı kalınlıklardaki kabak dilimleri mikrodalga 

bantlı konveyör kurutucu kullanılarak kurutulmuştur. Kurutma deneyleri farklı 

dilim kalınlıklarının (5mm, 10mm, 15mm), farklı mikrodalga gücünün 

(2000W, 2800W) ve konveyör bant hızının (0.175m / dakika) kabakların bazı 

kuruma özelliklerine (kurutma hızı, kurutma süresi, nem içeriği) etkisi araştı-

rıldı. Deneysel veriler kullanılarak yapay sinir ağ modeli oluşturuldu. Eğitim 

algoritması oluşturmak için girdi olarak kabak dilim kalınlıkları, mikrodalga 

güçleri, bant hızı ve kuruma süresi kullanıldı. Çıktı olarak ise ürünün azalan 

nem miktarı kullanılmıştır. Oluşturulan yapay sinir ağ modeline girdi test veri-

leri tabi tutulmuştur. Elde edilen çıktı test verileri ile deneysel veriler karşılaş-

tırılarak yapay sinir ağ modelinin performansı değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kabak, kurutma, yapay sinir ağları, mikrodalga 

 

Modelling of Zucchini (Cucurbita pepo l.) Drying Process by Artificial 

Neural Networks 

 

ABSTRACT: In this study, zucchini slices at different thicknesses were 

dried using a microwave conveyor belt dryer. The drying experiments different 

slices thicknesses (5mm, 10mm, 15mm), effects of different microwave power 

(2000W, 2800W) and conveyor belt speed (0.175m / min) on some drying cha-

racteristics of zucchini (drying speed, drying time, moisture content) were in-

vestigated. Artificial neural network model was created using experimental 

data. The inputs in the training algorithm are pumpkin slice thicknesses, mic-

rowave powers, belt speed and drying time. The decreasing moisture amount 

of the product is the output data. The input test data were applied to the artificial 

neural network model created. The performance of artificial neural network 

model was evaluated by comparing the output test data with the experimental 

data obtained. 

Keywords: Zucchini, drying, artificial neural networks, microwave 
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1.GİRİŞ 

Günümüz gıda endüstrisinde kurutma teknolojileri sıkça kullanılmaktadır. Gı-

daların kurutulması, içerdikleri suyun doğal ya da yapay yöntemlerle uzaklaştırılma-

sıdır. Suyun gıda üzerinden uzaklaştırılması ürünün ömrünü ve dayanaklılığını art-

tırmaya yönelik uygulanmaktadır. 

Gıda kurutulmasında kullanılan birçok yöntem vardır. Bunlar; dondurarak ku-

rutma, güneş enerjisi ile kurutma, radyo frekanslı kurutma, vakum ile kurutma, mik-

rodalga ile kurutma vb. 

Mikrodalga ile kurutma, gıda ürünlerini kurutma için kullanılan en farklı yön-

temlerden biridir. Bu kurutma tipinin en büyük avantajı ise enerji verimliliğidir. Di-

ğer özellikleri ise kısa sürede ve daha fazla derinliğe nüfuz ederek homojen kurutma 

sağlar (Özsoy 2015).  

 Yapay Sinir Ağları, insan beyninin özelliklerinden olan öğrenme yolu ile yeni 

bilgiler elde etmek, yeni bilgiler oluşturabilme ve keşfedebilme gibi yetenekleri her-

hangi bir yardım almadan otomatik olarak gerçekleştirmek amacı ile geliştirilen bil-

gisayar sistemleridir (Demetgül ve Yazıcıoğlu 2006). 

Yapay sinir ağlarının en büyük avantajlarını sayacak olursak; genelleme, tah-

min, öngörü, ilişkilendirme, sınıflandırma diyebilir. Fakat yapay sinir ağlarının da 

dezavantajları bulunmaktadır. Bunlar; kompleks yapılarda üst düzey donanıma ihti-

yaç duyarlar, yapılarını tam olarak anlamak mümkün değildir, her eğitimde farklı 

sonuç verirler vb.  

 

2.MATERYAL ve METOD 

Yapılan bu çalışmada, mikrodalga bantlı konveyör kurutucu ile farklı mikro-

dalga güçlerinde (2000W, 2800W) ve 0,175 m/dk konveyör bant hızında kurutulmuş 

olan farklı kalınlıklarda (5mm, 10mm, 15mm) kabak (cucurbita pepo l.) dilimlerinin, 

yapay sinir ağları ile modellenmesi gerçekleştirilmiştir. 

 

     

(a)Yaş kabak dilimleri                    (b) Kurutulmuş kabak dilimleri 

Şekil 2.1 Deneyde Kullanılan Kabak Dilimleri (Çelen, S. vd., 2017) 
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Şekil 2.3 Konveyör Bantlı Mikrodalga Kurutucu (A) Mikrodalga Konveyör 

Kurutucu,  (B) Kurutucunun İç Görünüşü (Çelen, İ. vd., 2015) 

 

Kurutma esnasında nem oranı 5’er dakikalık aralıklarla kaydedilmiştir. Yapay 

sinir ağ algoritmasında süre, dilim kalınlığı, ısıtıcı gücü ve ürünün yaş ağırlığı giriş 

verisi olarak belirlenmiştir. Azalan nem oranı ise çıktı olarak verilmiştir. 

Toplamda 440 adet deney verisi mevcuttur. Bu verilerin 425 adedi eğitim, 15 

adedi ise test için kullanılmıştır. Eğitim ve test verilerinin belirlenmesinin ardından 

aktivasyon fonksiyonu olarak literatürde en sık kullanılan sigmoid aktivasyon fonk-

siyonu seçilmiştir. Data seti ve istene sonuçların çok fazla kompleks olmamasından 

dolayı tek katmanlı bir ağ seçilmiştir. Nöron sayısı belirleme ise deneme yanılma 

metodu ile yapılmıştır. 
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Şekil 2.4 Oluşturulan Yapay Sinir Ağ Mimarisi 

 

 

Şekil 2.5 10 Nöronlu Ağ Mimarisinin Eğitimi Ve Performansı 
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Şekil 2.6 11 Nöronlu Ağ Mimarisinin Eğitimi Ve Performansı 

 

  

Şekil 2.7 12 Nöronlu Ağ Mimarisinin Eğitimi Ve Performansı 

 

  

Şekil 2.8 13 Nöronlu Ağ Mimarisinin Eğitimi Ve Performansı 
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Şekil 2.9 20 Nöronlu Ağ Mimarisinin Eğitimi Ve Performansı 

 

3.SONUÇ 

Yapılan eğitim denemelerinde 20 nörona sahip ağ ile başarı elde edilmiştir. 

Oluşturulan ağa mevcut deneysel test verilerimiz uygulandığında elde edilen sonuç-

lar aşağıda ki tabloda görülmektedir. Bu sonuçlara göre deneysel veriler ile model 

verilerinden elde edilen değerler arasındaki ki-kare testi ve korelasyon katsayılarına 

bakıldığında oldukça yakınsak olduğu gözlenmektedir. Buna göre yapay sinir ağla-

rının istatiksel anlamda son derece başarılı olduğu tespit edilmiştir. Aynı zamanda 

elde edilen model ile aynı ürünün farklı şartlarda ne gibi sonuçlar sergileyeceği sağ-

lanabilmektedir.  

 

Tablo 3.1 Test Verilerinin Girdi Ve Çıktı Verilerine Karşılık Gelen Model 

Sonuçları İle Deneysel Sonuçların Karşılaştırılması 
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Grafik 3.1 Deneysel Verilerin Yapay Sinir Ağ Verileri İle Uyum Grafiği 

 

 

 

Tablo 3.2 deneysel sonuçlar ile model sonuçlar arasındaki istatiksel oranlar 
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ÖZET: Pamuk bitkisi,  47°  kuzey ve 32°  güney enlem dereceleri ara-

sında kuru ve sulu şartlarda yetişen bir endüstri bitkisidir. Diploid olan eski 

dünya pamukları genellikle yüksek sıcaklıklara sahip kurak bölgelerde yetişti-

rilebilmekte ve bu türler doğal olarak uzun süre kuru hava koşullarına adapte 

olmuşlardır. Bunun yanı sıra allotetraploid olan yeni dünya pamukları da ku-

raklık ve sıcaklığa toleranslık karakterini kısmen kalıtsal olarak taşımakla bir-

likte, sulu koşullarda yetiştirmeye uyum sağlayan yeni çeşitler ortaya çıkmıştır. 

Fakat iklim değişikliği sonucunda sıcaklığın artması ile pamuğun su ihtiyacı 

artmaya başlamıştır.   Sıcaklık artışı ile birlikte, CO2 konsantrasyonunda artış, 

daha az yağış ve bağıl nem sebebiyle daha az su mevcudiyeti ile artan atmos-

ferik buharlaşma, mevsimlerin başında ve sonunda sıcaklık artışları, pamuk ve-

jetasyon süresini uzatarak büyüme ve gelişme üzerinde verim ve lif kalitesini 

etkileyen önemli unsurlar haline gelmiştir. 

Pamuk bitkisinin iklim değişikliği ile başa çıkma yeteneğini geliştirmek 

için çok yıllık yabani, pamuk türleri ıslahta kullanılabilir. Sıcaklığa ve kurak-

lığa toleranslı yeni çeşitler geliştirilmeli, bunun yanı sıra efektif sulama suyu 

kullanımı, minimum toprak işleme yapılmalıdır. İklim değişikliğinin pamuk 

üretimi üzerindeki kesin etkisini değerlendirmek için bütünleştirici bir araş-

tırma sürecine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Anahtar Kelimeler; Pamuk, Küresel Isınma, Sıcaklık 

 

Global Warming and Cotton 

 

ABSTRACT: Cotton is an industrial plant that grows in dry and irri-

gated conditions between 47° north and 32° south latitude.  Old world cottons, 
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which are diploid, can generally be grown in arid regions with high tempera-

tures, and these species naturally adapted to dry weather conditions for a long 

time.  In addition, new world cotton, allotetraploid, has partially inherited the 

drought and heat tolerance traits, but new varieties have emerged that adapt to 

growing in irrigated conditions.  However, as the temperature has risen as a 

result of climate change, the water need of cotton has started to increase.  With 

the increase in temperature, increased atmospheric evaporation with less water 

availability due to the increase in CO2 concentration, less precipitation and rel-

ative humidity have become important factors affecting yield and fiber quality 

on growth and development by extending the cotton vegetation period at the 

beginning and end of the seasons. 

Genes from perennial wild cotton species could be used to improve the 

cotton plant's ability to cope with climate change.  Heat-tolerant and drought-

resistant new varieties should be developed, as well as effective use of irriga-

tion water and minimum tillage.  An integrative research process is needed to 

assess the exact impact of climate change on cotton production. 

Key Words; Cotton, Global Warming, Temperature 

 

 

GİRİŞ 

Küresel ısınma, Dünya atmosferinin ve okyanuslarının ortalama sıcaklığındaki 

artış ve öngörülen sürekliliğidir. Geçtiğimiz yüz yıl boyunca, Dünya'nın ortalama 

yüzey sıcaklığı yaklaşık 0.8 °C artmış ve bu artışın yaklaşık üçte ikisi 1980'den beri 

meydana gelmektedir (Anonim., 2011). 21. yüzyılın sonunda, küresel iklim değişik-

liğinin 4 C'ye kadar artan sıcaklıklara neden olacağı tahmin edilmektedir (IPCC, 

2007). Dünya Meteoroloji Örgütü'nün küresel iklim değişikliği raporunda (2001-

2010) Dünyanın on yılda, ölçümlerin ilk 1850'de alınmasından bu yana en sıcak dö-

nem olan benzeri görülmemiş bir iklim aşımı yaşadığını ifade etmiştir. Raporda, 21. 

yüzyılın ilk on yılının, hem kara hem de okyanus yüzey sıcaklıkları için güney ve 

kuzey yarımkürelerin en sıcak on yılı olduğunu bildirmişlerdir. Sel, kuraklık ve fır-

tına gibi aşırı hava olaylarının da yaşandığını kaydetmişlerdir. Dünya atmosferindeki 

birincil sera gazları; su buharı, karbon dioksit, metan, azot oksit, ozon ve klorofloro-

karbonlar gibi aerosollerdir. Mevcut ortalama toprak sıcaklığı 14 °C'dir (Blasing, 

2013) ve bu gazlar olmasaydı, Dünya'nın yüzeyi ortalamadan yaklaşık 33 °C daha 

soğuk olurdu. Bununla birlikte, artan gazlar, özellikle CO2 artışı, aşırı ısınmaya neden 

olur. Artan CO2 esas olarak ormansızlaşma ve yanan fosil yakıtlar gibi 2 insan faali-

yetinin yanı sıra solunum ve volkanik püskürmeler gibi doğal olaylardan da kaynak-

lanmaktadır. (IPCC, 2007) 
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Dünya genelinde küresel ısınmadan kaynaklanan iklim değişikliği ile tarım ve 

insan gıda arzı üzerindeki olası etkiler konusunda oldukça endişe duyulmaktadır. Kü-

resel iklim değişikliği ile ilgili tahminlerin çoğunda gelecekte daha fazla CO2 kon-

santrasyonu, daha yüksek sıcaklıklar ve değişen yağış rejimleri vardır. Ortaya çıkan 

iklim değişikliklerinin dünya tarımı üzerinde derin etkileri olması beklenmektedir, 

çünkü hava koşullarında oluşabilecek herhangi bir değişiklik, bitki veriminin azal-

ması ve ekim alanlarının değişmesi nedeniyle gıda üretimi ile ilgili belirsizlik arta-

caktır. Atmosferik CO2 seviyelerindeki artışlar fotosentezi arttırarak bitki büyüme-

sini artıracaktır. 

 

 Çizelge 1. 1850 den bu yana küresel ortalama sıcaklık farkı 

 

Kaynak: (Anonim, 2019) 

 

1850 yılında sıcaklık verileri ilk kez kayda alınmıştır. Kayıtların ilk tutulduğu 

andan bugüne sıcaklık ortalamaları kıyaslandığında son yıllarda Dünya’da 0.4 ile 0.8 

°C’ lik yükselme olduğu belirtilmiştir. Araştırmacıların yürüttüğü araştırma raporla-

rına göre küresel ısınmanın etkilerinin önümüzdeki yüz yıl içinde inanılmaz boyut-

lara ulaşarak dünya ortalamasında 1.4 ile 5.8°C’lik yükselmeye sebep olacağı öngö-

rülmektedir. Uluslararası İklim Değişikliği Paneli raporuna göre, küresel ısınmaya 

karşı gelişmiş ülkeler ülke ekonomisinde tarım dışında sektörlerde de ilerlediğinden 

gelişmekte olan ülkeler göre daha güçlüdür (IPCC, 2007). Gelişmekte olan ülkelerin 

ekonomilerindeki en büyük sektör tarımdır ve genellikle bitkiler yağış istemektedir. 

(IFPRI,  2009).  

Bu çalışmanın amacı, küresel ısınmanın pamuk bitkisine etkilerinin kısa ve 

uzun vadede düşünülmesi gereken stratejilerin belirtilmesidir. 
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1.Küresel Isınmanın Tarımsal Üretime Etkisi 

Küresel ısınma sonucunda ortaya çıkan, sıcak hava dalgaları, daha sınırlı su 

mevcudiyeti, kuraklıklar veya şiddetli yağış gibi aşırı hava olaylarının daha sık mey-

dana gelmesi vejetasyon süresinin uzamasına neden olmaktadır (Battisti ve Naylor, 

2009). İklimdeki bu değişikliklerin tarım üzerinde derin etkileri olması beklenmek-

tedir, çünkü havadaki herhangi bir değişiklik bitki büyümesini etkileyecek ve mahsul 

veriminin azalması ve ekim alanlarının kaybı nedeniyle gıda üretimi ile ilgili belir-

sizliği artıracaktır (Oosterhuis, 2011). 

Küresel ısınmanın tarımsal üretim üzerindeki etkileri hakkında önemli tartış-

malar vardır. Literatürde, önümüzdeki yüzyıldaki tarımsal zararların minimum ola-

cağı ve birkaç santigrat derece küresel ısınmanın tarım için faydalı olacağı görüşüne 

yönelik bir eğilim olmuştur. Rosenzweig ve diğerleri (1993) tarafından iklim deği-

şikliğinin dünya gıda kaynaklarına potansiyel etkisinin bir global değerlendirmesi 

adlı çalışmalarında atmosferik karbondioksit konsantrasyonunun iki katına çıkması, 

küresel bitki üretiminde büyük azalmalara yol açmayacağını belirtmektedirler. Kü-

resel ısınmanın etkilerini özellikle 21. yüzyılın sonunda ortaya çıkacağı öngörüldüğü 

ve verimde önemli kayıplar oluşturacağı belirtilmiştir (Reddy ve ark., 2002). Gele-

cekte iklim değişiklikleri ile ilişkili etkiler dünyanın her yerinden, bölgeden bölgeye 

değişiklikler gösterecektir (Oosterhuis, 2011). 

 

2. Küresel Isınmanın Pamuk Bitkisine Etkisi 

Pamuğun büyümesi ve gelişmesi için iyi bir toprak (su tutma kapasitesi iyi, ha-

valandırılmış ve iyi drene edilmiş) ve iklim koşulları gereklidir. Çimlenme için mini-

mum 15 °C, vejetatif gelişme için 21-27 ° C ve meyve döneminde 27-32 °C günlük 

hava sıcaklığı gerektirir. (Eaton, 1955; Freeland et al., 2010). Bununla birlikte, pamuk, 

özellikle çiçeklenme ve koza oluşumu döneminde su mevcudiyetine duyarlıdır. Her ne 

kadar pamuk kuraklığa ve yüksek sıcaklığa karşı doğal bir dayanıklılığa sahip olsa da, 

su stresleri, stresin ciddiyetine, süresine, stresin oluştuğu büyüme aşamasına ve geno-

tipe bağlı olarak bitkinin büyümesini ve gelişimini olumsuz yönde etkileyebilir.  (Kock 

ve ark., 1990; Reddy ve ark., 2000). Pamukta verim ve yüksek sıcaklık arasında negatif 

bir korelasyon olduğu bildirilmiştir. (Oosterhuis, 1999).  

Pamuk, gelişimin tüm aşamalarında yüksek sıcaklığa toleranslı olmasına rağ-

men, özellikle çiçeklenme dönemi sırasında hassastır. (Oosterhuis and Snider, 2011; 

Snider et al., 2010). 

Yüksek sıcaklıklar,  büyüme ve verim üzerinde hem doğrudan engelleyici et-

kilere sahip olup hem de yüksek sıcaklıklarda pamuğun yüksek oranda transpirasyon 
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isteğine bağlı dolaylı etkilere neden olarak daha yoğun su stresine neden olabilir 

(Hall, 2001). Bununla birlikte, pamuk Hindistan ve Pakistan'da 40 oC' nin üzerindeki 

sıcaklıklarda başarıyla yetiştirilir, bu da pamuğun yüksek sıcaklığa toleranslı oldu-

ğunu gösterir.  Ayrıca, atmosferik CO 2'deki  bitki dokularında karbonun azota ora-

nının artmasına neden olmaktadır. Bu nedenle sıcaklığın artışıyla artan CO 2 sevi-

yesi zararlı popülasyonunu etkilemektedir. Bu nedenle zararlı kontrolünün zorlaşma-

sıyla birlikte optimum büyüme ve yüksek verim elde etme de daha zor hale gelecek-

tir. (Conroy, 1992). Bununla beraber daha fazla bitki dokusu oluşacak ve hastalık 

sorunu da daha önemli hale gelecektir (ICAC, 2007) 

Koza sayısı ve koza büyüklüğü ve temel verim parametreleri, yüksek sıcaklık-

tan olumsuz etkilenir. Koza tutulmasının yüksek sıcaklıkta önemli ölçüde azaldığı 

belirtilmiştir. (Zhao et al. 2005), yüksek sıcaklıkların koza tutumunun olumsuz yönde 

etkilenmesine ek olarak, optimum düzeyin üzerindeki sıcaklıklar da, kozaların kü-

çüldüğüne neden olduğu söylenmiştir. (Pettigrew, 2008).  

Sıcak hava koşulları pamuk bitkilerindeki buharlaşma isteğini arttırır ve bu da 

daha yoğun su stresine neden olur (Hall, 2000).  

Su eksikliği stresi, bitki yapısı, yaprak morfolojisi ve hücre altyapısı üzerin-

deki birincil etkileriyle pamuğun büyüme ve gelişmesi üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. Pamuğun küresel tarımsal su ayak izi  payının % 3 olduğu tahmin edilmek-

tedir. (Hoekstra ve Chapagain, 2007) 

 

2.1.Küresel ısınmanın pamuk verimine etkisi 

Yüksek sıcaklıkların pamuk verimi ve gelişimine etkisi oldukça olumsuzdur. 

Reddy vd. (1992a), sıcaklık artışının bitki üzerindeki etkisini araştırdıkları çalışmada 

farklı sıcaklıklar uygulanarak (30, 35 ve 40 °C) yaptıkları çalışmada sıcaklık yüksel-

dikçe koza sayısında  % 64’lük bir azalış ve silkmede artış gözlemlemişlerdir. Pet-

tigrew (2008), 2 farklı çeşitle serada ve normal iklim arasındaki farkları öne sürmek 

maksadıyla yürüttüğü araştırmada. sıcaklığın 1 °C lik yükselmesiyle lif veriminde 

%10 azalış olduğunu belirtmiştir. Reddy vd. (1992b), pamukta sıcaklık stresinin pa-

muğun ilk gelişim sürecine etkisini inceledikleri araştırmada, gündüz 30°C,  gece ise 

22°C den daha yüksek sıcaklıklarda silkmenin arttığını, 32 °C den daha yüksek sı-

caklıklarda verimin negatif yönde etkilendiğini söylemişlerdir.  

Ekinci vd. (2017), pamukta sıcaklığın, sera şartlarında ve normal koşullarda 

verim parametrelerine etkisini inceledikleri araştırmada; verim ve her çenette tohum 

miktarı gibi özellikleri araştırmış ve sıcaklığın artmasıyla bu parametrelerin tama-

mında düşüş olduğu belirtilmiştir. 
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2.2. Küresel ısınmanın pamuk lif kalitesine etkisi 

Lif kalitesi de nem eksikliği ile strese maruz kalarak düşebilmektedir. Gipson 

ve Joham (1968), yürüttükleri araştırmada gece 15- 21 arasında olduğunda en uzun 

lifleri elde etmiştir. 21°C nin üstüne çıktığında liflerin kısaldığını belirtmişlerdir. 

Yüksek sıcaklıkla beraber lif mukavemeti artarken, lif uzunluğu ve lif inceliğinin 

azaldığını ifade etmişlerdir.  

Hake vd. (1990), pamuk bitkisinin yüksek sıcaklıklara maruz kalmasıyla lif 

kalite parametrelerine nasıl etki ettiğini araştırdıkları çalışmada; sıcaklığın artmasıyla 

verimin etkilenmesinden daha az etkilendiği, micronaire  

değerlerinin yüksek olduğu belirtilmiştir. Jost (2005), genel anlamda lif uzun-

luğunun bitkinin sahip olduğu genotiple ilişkili olmakla beraber, iklim koşulları, ye-

tiştirme yöntemlerine ve uygulanan ilaç ve gübre ye göre değişebileceği söylenmiştir. 

Sıcaklığın artmasıyla her çenetteki döllenmeyen tohum sayısında artış gözlenmiş 

olup hasadın gecikmesiyle beraber lif uzunluğunun azaldığı belirtilmiştir. 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Küresel ısınma arttıkça, pamuk alanında daha fazla araştırma ihtiyacı giderek 

önem kazanacaktır. Bunun yanı sıra sıcaklığa ve kuraklığa toleranslı genotipler tercih 

edilmeli, pamuk üretiminin sürdürüldüğü tarla koşullarında arazi tesviyesine önem 

verilmeli, pamuk bitkisine uygun zamanda uygun miktarda su verilmeli, ekim ve 

tarla sürümleri eğim yönüne yapılmamalı, birim alandaki bitki sayısı azaltılmalı, 

damla sulama yöntemi uygulanmalı, Toprak erozyonu önleyerek bitki besin kaybını 

durdurulmalıdır. .Bunun yanı sıra Dünyadaki CO2 miktarında azaltıcı etkiler belir-

lenmeli ve uygulanmalıdır. 
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DOĞAL DİŞ VE FARKLI DİSİLİKAT ESASLI DENTAL 
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ÖZET:Günümüzde seramik dental implantlar, doğal diş yapısına en uy-

gun alternatif olarak kaplama, köprü, kuron vb. pek çok uygulamada yer bul-

maktadır. Lityum disilikat esaslı dental restorasyonlar, sahip oldukları yüksek 

mukavemet nedeniyle özellikle posterior kuron uygulamaları için tercih edil-

mektedir. Bu çalışmada, Li2O-SiO2 ve BaO-SiO2 ikili sistemlerine ait dental 

malzemeler farklı özellikleri açısından incelenerek karşılaştırılmıştır. Taramalı 

Elektron Mikroskopisi (SEM) and X-ışını Difraktometri (XRD) yöntemleri ile 

her iki dental malzemenin mikroyapıları ve faz oluşumları incelenmiştir. Yük-

sek kristalizasyon sıcaklığının dental malzemenin kristal faz içeriğinde artışa 

ve dolayısıyla mukavemette yükselmeye neden olduğu bilinmektedir. Bu ne-

denle, incelenen iki dental malzemenin SEM görüntüleri ve XRD diyagramları 

karşılaştırılarak kristal patern ve mikroyapı morfoloji benzerlikleri tespit 

edilmeye çalışılmıştır. Kristalizasyon işlemi sonucunda yoğunluklar ölçülerek 

ısıl işlemin etkinliği belirlenmiştir. Farklı ikili sistemlere ait disilikat esaslı iki 

dental malzemenin özellikleri, ayrıca doğal diş yapısı ve klinik uygulamada 

yaygın olarak kullanılan lityum disilikat esaslı dental malzeme ile 

karşılaştırılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: disilikat, dental, implant, doğal diş 

 

Comparison of the Properties of Various Disilicate Dental Imp-

lants to Natural Tooth  

 

ABSTRACT: Currently, a ceramic dental restoration is a frequent cho-

ice for the replacement of a natural tooth. In the oral environment, today a ce-

ramic dental material is preferred for the implants, crowns, veneers and bridges. 

The commercial lithium disilicate glass-ceramics are utilized for the posterior 

crown usages due to their high strength. In the present study, two types of den-

tal materials from Li2O-SiO2 and BaO-SiO2 binary systems have been compa-

red. By means of Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffracto-

metry (XRD) techniques, the microstructures and the phase formations have 
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been determined. It is known that a higher crystallization temperature in both 

of the compositions results in a highly crystalline microstructure, which in turn 

provides the dental implant with a high strength. SEM images and XRD anal-

ysis diagrams have been investigated to ensure the existance of similar crystal-

line patterns and the corresponding microstructural morphologies. As-fired 

densities have been determined by the precise dimensions of the crystalline 

samples. The resultant properties of the both dental ceramics have also been 

compared to the natural tooth and a commercial lithium disilicate ceramic den-

tal implant.   

Keywords: disilicate, dental, implant, natural tooth 

 

 

1. GİRİŞ 

1.1. Seramik Dental İmplantlar 

Seramik esaslı dental implantlar, Şekil 1‘de görüldüğü üzere doğal 

diş yapısına uygunluk özellikleri nedeniyle günümüz işçilik uygulamalarında yaygın 

olarak kullanılmaktadırlar. Söz konusu uygulamalara örnek olarak kısmi kuronlar, 

kuronlar, köprü ve kaplamalar verilebilir. Genel olarak ağızda eksik bir dişin varlığı, 

diğer dişlerin yerinden oynamalarına, diş eti hastalığına ve sonunda daha fazla diş 

kaybına neden olmaktadır. İmplantlar, eksik diş kökü yapısını taklit ederek cerrahi 

olarak yerleştirilirler. İyileşme sonunda, yeni bir kuron doğal dişin yerini almaktadır. 

Köprü uygulaması ise, sağlıklı komşu dişlere bağlanma yoluyla bir veya iki dişin 

yerini almaktadır. Bu uygulamada öncelikle komşu sağlıklı dişler, kuronlar için 

hazırlanmaktadır. Buna abatman adı verilmektedir ve abatmanlar, yapay dişin 

bağlanacağı ara parçalardır. Daha sonra eksik dişin yerine implant yerleştirilmekte-

dir. Bu birim, tek parça halinde üretilmektedir ve istenilen konuma simantasyon 

yapılmaktadır (REGIANI HOLISTIC DENTAL CENTER, 2020). 

Dental implant piyasasında sıklıkla kullanılan geleneksel cam-seramikler 

genel olarak iki kategoride toplanabilir: lüsit takviyeli cam-seramikler ve lityum dis-

ilikat cam-seramikler. Lüsit takviyeli yapılar, 164 MPa eğme mukavemeti, 1.03 

MPa.m ½ kırılma tokluğu ve 6.5GPa sertliğe sahiptirler. Lityum disilikat cam-

seramiklerin ise eğme mukavemeti 365 MPa, kırılma tokluğu 2.80 MPa.m ½ ve 

sertliği ise 5.3 GPa civarındadır (DA SILVA vd., 2017). 

 

 

 

 

https://www.regianidental.com/
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Şekil 1 a. Diş anatomisi (HEKİMİM, 2020). ve b. Gerçek insan dişi yapısı 

 

Yüksek mukavemetli lityum disilikat ana fazlı restorasyonlar, posterior kuron 

uygulamalarında spesifik olarak seçilen dental yapılardır. Lityum disilikat cam-

seramiklerin kullanılabileceği diğer dental uygulamalar arasında kaplama, dolgu, an-

terior ve posterior kuron tabir edilen yapılar ve üç elemanlı köprüler sayılabilir. 

Lityum disilikat ana fazlı cam-seramik restorasyonlar, çok bileşenli cam sistemlerin-

den üretilebilmektedir. Bu yaygın kullanılan sistemlerden birisi Li2O-SiO2  ikili 

oksidinin yanısıra  K2O, Al2O3 ve ZnO içeren beşli bir sistem olup yüksek mukave-

metli dental restorasyonların üretiminde kullanılabilmektedir. Aynı zamanda bu beşli 

sistem oldukça ayrıntılı olarak incelenmiş sistemlerden birisidir. Ağız ortamında 

yüksek kararlılık gösterebilecek ve aynı zamanda mukavemeti yüksek dental restora-

syonların üretilebilmesi açısından bu türde çok bileşenli cam sistemleri, dikkate 

değer bir aşama oluşturmuştur (ERTUĞ vd., 2013).  

 

1.2 Lityum Disilikat Fazlı Dental Restorasyonlar 

Dental restorasyon pratiğinde yaygın kullanılan lityum disilikat cam-serami-

kler, IPS e.max Press ve IPS e.max CAD olarak isimlendirilmişledir. IPS e.max 

Press, önce çekirdeklendirilmekte daha sonra ise kristallendirilmektedir. Son 

aşamada ise yaklaşık 920°C sıcaklığında presleme yapılarak son şekil verilmektedir. 

IPS e.max CAD sisteminde ise yapıda öncelikle lityum metasilikat faz oluştu-

rulmakta ve böylelikle yapının işlenebilirlik özelliği arttırılmaktadır. Bu faz, 

CAD/CAM kullanılarak işleme sırasında kolaylık sağlamaktadır. Son aşama lityum 

metasilikatın lityum disilikata dönüşümüdür. Lityum disilikat oluşumu, mukaveme-

tin yükselmesini sağlamaktadır. Şekil 2.a’da görüldüğü üzere, ingot türü yapılar, 
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presleme yönteminde kullanılmaktadırlar. Söz konusu ingotların ağız içi restorasyon-

larda kullanılacak iki türü mevcuttur: yüksek saydam ve düşük saydam. Yüksek 

saydam tür, invazivliği derin olmayan inlay dolgu ve onlay dolgu yapılarda ve düşük 

saydam tür ise, kuronlarda uygulama alanı bulmaktadır (IVOCLARVIVADENT, 

2020). 

 

 

Şekil 2 a.IPS e-max Press (DENTREALMARKET, 2020) ve b.  IPS Empress CAD 

Diş Seramikleri (DENTALCOMPARE, 2020). 

 

IPS e.max CAD olarak adlandırılan blok başlangıç malzemeleri, diğer dental 

CAD/CAM ürünlerinden farklı olmak üzere, geniş uygulamalarda yer alabilmekte-

dirler. Bunun nedeni, saydamlık özelliklerinin farklı olması, renk skalasının geniş 

olması, blok büyüklerinin değişmesidir. En son adımda gerçekleştirilen kristallen-

dirme sonucunda 360 MPa değerinde son derece yüksek bir mukavemet değerine 

ulaşmaktadırlar. Uygulamalara örnek olarak monolitik tam-seramik restorasyonlar, 

boyama vb. yöntemlerle kişiye spesifik hale getirilebilmektedirler. Monolitik uygu-

lamalara örnek olarak özellikle üç elemanlı premolar ve anterior bölgelerdeki kö-

prüler verilebilir. Bu tür uygulamaların avantajı hızlı uygulayabilme olanağıdır. 

Diğer bir farklı uygulama, veneer kaplama adı verilen endikasyonlardır. Bu uygula-

malarda zirkonyum oksitten oluşan altyapılar üzerine mukavemetli veneer 

çalışılmaktadır. Zirkonyum oksit ve lityum disilikat dental malzemelerinin birlikte 

kullanılması, CAD üstü olarak isimlendirilen sağlıklı dişler veya implant dişler 

üzerine yapılan köprülerin mukavemeti açısından son derece önemlidir. Mukavemet 

değeri, 900 MPa civarı olan zirkonyum oksit köprü türü restorasyonlar için oldukça 

uygun olmaktadır. CAD/CAM yöntemi, çok elemanlı köprü yapısında işçilik 

miktarını düşürmektedir ve üretimde zamandan kazanılmaktadır. Söz konusu CAD 

blok yapıları, özellikle posterior veya anterior bölgelerdeki köprü yapılarının 

kaplama uygulamaları için oldukça elverişlidir. Şekil 3.a. ve b.’de verildiği gibi, 
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Press ve CAD olarak adlandırılan iki dental malzemenin bileşimleri birbirlerine 

oldukça benzerdir. Bileşimlerin benzerliği, kimyasal özelliklerde ve ısıl genleşme 

yakın özelliklerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır (IVOCLAR VIVADENT, 

2020). 

 

 

Şekil 3 a. IPS e-max Press ve b.  IPS e-max CAD Diş Seramikleri Mikroyapıları 

(IVOCLAR VIVADENT, 2020). 

 

Fakat Press ve CAD malzemelerin kristal boyut farklılıkları, eğme mukave-

meti ve kırılma tokluğu değerlerinin farklılaşmasına neden olmaktadır. Eğme muk-

avemeti ve kırılma tokluğu, IPS e.max Press için diğer ürüne göre biraz daha yüksek-

tir. Mikroyapıları benzer olan Press ve CAD, ergitme yöntemi ile üretilmektedirler. 

Ergitme sonunda üretilen cam ingotların, Şekil 3.a. ve 3.b.’de görüldüğü üzere, bun-

dan sonra uygulanan işlemlere göre özellikleri değişmektedir  (IVOCLAR VIVA-

DENT, 2020). 

 

2. Li2O-SiO2 SİSTEMİ 

Lityum disilikatın fazının kristallendirilmesi, çok bileşenli farklı cam sistem-

leri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ana bileşenler, maksimum ağ.%80 SiO2, maksi-

mum ağ.%19 Li2O olup P2O5 ile çekirdeklenme sağlanmıştır. Elde edilen cam-

seramik üründe eğme mukavemeti değeri 400 MPa ve kırılma tokluğu (KIC) değeri 

ise 3.3 MPa.m1/2’ne ulaşmıştır. Diğer bir çalışmada, lityum silikat esaslı çok bileşenli 

bir cam sisteme 850°C'de ısıl işlem uygulanması ile maksimum 3 m kristal 

boyutunda kenetlenmiş lityum disilikat mikroyapısı meydana gelmiştir. 3-nokta 

eğme testi ile ölçülen mukavemet değeri, maksimum 740.8MPa’a ulaşmıştır. Elde 

edilen söz konusu dental ürün, yarı saydam özellik göstermiştir ve ön dişlere üç ele-

manlı köprü uygulamalarında kullanılmaya elverişlidirler (ERTUĞ vd., 2013). 
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Li2O-SiO2 ikili bileşeni dışında K2O ve Al2O3 de içeren bir çok bileşenli sistem 

üzerinde yapılan çalışmalarda ısıl işlem sıcaklığı 850C’den 900C’ye çıkarıldığında 

yoğunlukta çok az bir değişim gözlenmiştir. Dört bileşenli sistemde Li2O oranı 

%7.65 iken, 3-nokta eğme mukavemeti ısıl işlem sıcaklığındaki değişmeden ne-

redeyse hiç etkilenmemiştir. Oysa Li2O oranı %12.44’e yükseltildiğinde eğme muk-

avemeti, ısıl işlem sıcaklığına büyük bir bağımlılık göstermiştir. 850C için mukave-

met 151.9MPa’a ancak ulaşabilirken 900C için ise, 201.4 MPa’a kadar yüksele-

bilmiştir Vickers sertlik, düşük Li2O yüzdesi için 5.27 GPa ve yüksek Li2O yüzdesi 

için ise, 5.34 GPa olarak ölçülmüştür. Termal genleşme katsayısı %7.65 Li2O 

bileşimi için 8.46x10-6 K-1 ve %12.44 Li2O için ise 9.21x10-6 K-1 olarak ölçülmüştür. 

Li2O oranında artma, termal genleşmeyi arttırmıştır. Bu durum, dental uygulamalar 

için dezavantaj oluşturabilmektedir (TULYAGANOV vd., 2009) 

Tek ve iki aşamalı ısıl işlem çalışmalarının yapıldığı bir araştırmada, 620C‘de 

tek aşamalı ısıl işlem sonucunda lityum disilikat fazı elde edilirken, 620C ve 

870C‘deki iki aşamalı ısıl işlem sonucu ise lityum disilikat fazına ilave olarak lit-

yum metasilikat fazı da belirlenmiştir. Kristal yüzdesi %52’den %54’e yükselmiştir. 

Isıl işlem sıcaklıklarındaki değişimler de faz içeriklerini etkilemiştir (ZHENG vd., 

2008).  

Lityum disilikat fazı içeren bir dental malzemede, eğme mukavemeti değerleri 

farklı ısıl işlem sıcaklıkları için 234 MPa ve 310 MPa arasında değişmiştir. Mukave-

met değerleri, farklı lityum disilikat bileşimleri için ise minimum 165 MPa ve mak-

simum 249 MPa olarak ölçülmüştür. Kırılma tokluğu ise 1.8-2.2 MPa.m ½  arasında 

değişmiştir (WEN vd., 2007). Diğer bir çalışmada ise,  3-nokta eğme mukavemeti 

280 MPa ve kırılma tokluğu 2.5 MPa.m ½ değerleri elde edilmiştir (DENRY and 

HOLLOWAY, 2004). 

 

3. BaO-SiO2 SİSTEMİ 

BaO-SiO2 ikili sistemi, dental uygulamalarda sıkça kullanılan Li2O-SiO2 sis-

temine oldukça benzerdir. Öte yandan kristallenme işlemi sonucunda her iki ikili sis-

temde de mikroyapıda sferülit adı verilen morfolojiler ortaya çıkmaktadır. Söz ko-

nusu kristal morfolojilerinin yeni bir ısıl işlemle ince taneli bir mikroyapı meydana 

getirdikleri belirlenmiştir. Ortaya çıkan ince taneli mikroyapılarda mekanik özellik-

lerin geliştiği gözlenmiştir (SAVVOVA vd., 2019; LEWIS and SMITH, 1976; 

LOHBAUER vd., 2019). 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/BF02403349#auth-1
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02403349#auth-2
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lohbauer%20U%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30915223
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Şekil 4 540C/1h., Isıl İşlemiyle Çekirdeklendirilmiş Örneğin a. 1kx, b. 5kx ve c. 

10kx büyütmelerde SEM Görüntüleri (ERTUĞ, 2018). 

 

Lityum dilikat esaslı dental malzemelere alternatif oluşturması bakımından, 

baryum dilikat içeren cam-seramikler üretilerek Şekil 4’de görüldüğü üzere, Tara-

malı Elektron Mikroskopisi (SEM) ile dental cam-seramik mikroyapıları 

incelenmiştir. İncelenen iki dental malzemenin SEM görüntüleri karşılaştırıldığında 

mikroyapıda morfoloji benzerlikleri tespit edilmiştir. Şekil 4, 540C’de 1 saat süreyle 

çekirdeklendirilmiş örneğin farklı büyütmelerde SEM görüntülerini göstermektedir. 

Optimum sıcaklık ve sürede çekirdeklendirilmiş mikroyapıya ikinci aşamada 

800°C’de kristallendirme işlemi uygulanmıştır ve mikroyapılar ise Şekil 5’de ver-

ilmiştir.   

İncelenen iki dental malzemede yapılan faz analizleri yardımıyla, kristal 

patern benzerlikleri de tespit edilmiştir. Yüksek kristallenme sıcaklığının dental 

malzemenin kristal faz içeriğinde artışa neden olduğu gözlendiğinden mukavemette 

yükselme meydana geleceği beklenmektedir. 

Baryum disilikat ana faz yapısını ortaya çıkaran ikili sistemine ait dental 

malzemenin özellikleri, doğal diş yapısı ve klinik uygulamada yaygın olarak 

kullanılan lityum disilikat esaslı dental malzeme ile karşılaştırılarak klinik olarak al-

ternatif oluşturma durumunun incelenmesine ihtiyaç vardır.  
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Şekil 5 Çekirdeklendirilmiş ve 800°C’de Kristallendirilmiş Örneğin a. x1kx ve b. 

x5kx büyütmelerde SEM Görüntüleri (ERTUĞ vd., 2017). 

 

Üretilmiş cam-seramiklerin çoğu optik açıdan transparan olup yalnızca tek bir 

örnek yarı-saydamlık göstermiştir. Baryum dilikat örneklerin mekanik özellikleri 

ölçümleri yapılmıştır ve Şekil 6’da Vickers sertlikleri çekirdeklendirme ve kristallen-

dirme sıcaklığına bağlı olarak verilmiştir. Maksimum Vickers sertliği, 550C ısıl 

işlem sonunda 6.7GPa’dir. Şekil 7’de ise kırılma tokluğunun çekirdeklendirme ve 

kristallendirme sıcaklığına bağlı değişimi verilmiştir.  Yapılan çalışmada kırılma 

tokluğu, maksimum 2.51 MPa.m1/2 olarak ölçülmüştür.  

 

 

Şekil 6 Vickers Sertlik a. Çekirdeklendirme Sıcaklığı (ERTUĞ, 2018) ve b. Kristal-

lendirme Sıcaklığı (ERTUĞ vd., 2017). 
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Şekil 7 Kırılma Tokluğu a. Çekirdeklendirme Sıcaklığı (ERTUĞ, 2018)  ve b. 

Kristallendirme Sıcaklığı (ERTUĞ vd., 2017). 

 

BaO-SiO2 ikili sisteminden üretilen cam-seramik örnekler, dental uygulamalar 

açısından incelenmiştir. Sertlik ve kırılma tokluğu ölçümleri, bu malzemenin 

mekanik özelliklerinin dental malzemelere yakın olduğunu göstermiştir.  

 

4. SONUÇLAR 

BaO-SiO2 ikili sisteminden üretilen cam-seramik örnekler, dental uygulamalar 

açısından incelenmiştir. SEM görüntüleri, her iki dental malzemenin 

mikroyapılarının benzer olduğunu göstermiştir. Yüksek kristallendirme 

sıcaklıklarının, dental malzemenin kristal faz içeriğinde artmaya neden olduğu 

gözlenmiştir. İncelenen iki dental malzemede, kristal patern benzerlikleri tespit 

edilmiştir. Sertlik ve kırılma tokluğu ölçümleri, bu malzemenin mekanik özellikle-

rinin dental malzemelere yakın olduğunu göstermiştir.BaO-SiO2 sisteminden üretilen 

cam-seramiklerin, klinik uygulamada kullanılabilmesi için ağız-içi aşınma, yapay tü-

kürük sıvısı testleri vb sonuçları incelenmesi yararlı olacaktır.  
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ÖZET: Bu çalışmada, sandviç kompozit levhaların yapıştırma bağlan-

tıları deneysel olarak incelenmiştir. Sandviç kompozit levhalar alüminyum sac 

ile karbon elyaf plakaların yapıştırıcı kullanılarak birleştirilmesiyle üretilmiştir. 

Sandviç kompozit levha numunelerinin alt ve üst tabakalarında 0.6 mm kalın-

lığında Al5754-H22 sac levhalar kullanılmıştır. Sandviç kompozit levha numu-

nelerinin orta tabakasında prepreg karbon elyaf kumaştan üretilen karbon elyaf 

plaka bulunmaktadır. Malzemelerin birleştirilmesinde bağlayıcı olarak metak-

rilat esaslı yapısal yapıştırıcı kullanılmıştır. Sandviç kompozit levhaların ya-

pıştırma bağlantı mukavemetleri bükme kuvvetleri altında incelenmiştir. Yapı-

lan deneyler sonucunda, primer kullanılan sandviç kompozit levhaların yapış-

tırma bağlantı dayanımının daha fazla olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, sandviç 

kompozit levhaların şekillendirilmesinde bükme açısının artmasıyla bükme 

kuvveti değerinin arttığı tespit edilmiştir. 

Anahtar kelimeler: Sandviç kompozit levha, Yapıştırma bağlantısı, 

Bükme kuvveti, Epoksi yapıştırıcı. 

 

Investigation of Bending Strenght of Adhesive Bonding in 

Sandwich Composite Plates 

 

ABSTRACT: In this study, sandwich composite plates adhesive bon-

ding was experimentally examined. Sandwich composite plates were manufac-

tured by combining aluminum sheets and carbon fiber plates by using adhesive. 

Al5754-H22 sheets with 0.6 mm thicknesses were used in top and bottom la-

yers of sandwich composite plate specimens. Carbon fiber plates made of prep-

reg carbon fiber fabrics were placed in the middle layer of sandwich composite 

plates. The Methacrylate-based structural adhesive was used as a binder in joi-

ning materials. Bonding joining strength of sandwich composite plates was 
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examined under bending forces. As a result of the experiments, it has been de-

termined that the bonding joining strength of sandwich composite plates used 

primer is higher. It was also reported in forming of sandwich composite plates 

that the bending force value increased as the bending angle increased. 

Keywords: Sandwich composite plate, Adhesively bonded, Bending 

force, Epoxy adhesive. 

 

1. GİRİŞ 

Teknolojinin gelişimine paralel olarak geleneksel malzemelerin tek başlarına 

ihtiyaçları karşılayamaması nedeniyle uygulama alanlarına göre daha üstün mekanik 

ve fiziksel özellikler elde edebilmek için farklı malzemeleri bir araya getirerek oluş-

turulan sandviç kompozit malzemelerle ilgili çalışmalar hız kazanmıştır. 

Sandviç kompozit yapılar, bileşenlerinin farklı özelliklerinden faydalanmak 

için sert ve yüksek dayanıma sahip kabuk olarak adlandırılan iki yüzey ile çevrelen-

miş, ortasında hafif ve mukavemeti düşük bir çekirdek tabaka kullanılarak tasarlanan 

kompozit yapılardır (Aghchai vd., 2016). Sandviç kompozit yapıların yüzey tabaka-

larında genellikle alüminyum, titanyum, çelik, ahşap veya beton kullanılmaktadır. 

Sandviç kompozit levhaların çekirdek tabakasında ise mantar, plastik, bal peteği for-

mundaki alüminyum veya elyaf türevleri kullanılmaktadır (Davies, 2008). 

Sandviç kompozitler çekirdek, yüzey levhaları ve yapıştırıcı olmak üzere üç 

ana bileşenden oluşmaktadır (Şekil 1). Dış kısımdaki yüzey levhaları ve iç kısımdaki 

çekirdek bir yapıştırıcı bileşen ile bir araya gelmesi, yapıyı oluşturan her bir elamanın 

üstün özelliklerinin sandviç yapıda buluşmasını sağlamaktadır (Demirhan, 2019).  

 

Şekil 1. Tipik sandviç kompozit malzemenin yapısal görünüşü  

(Sarzynski, 2003). 
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Seçilen yapıştırıcı, bileşenler arasında meydana gelen kesme ve kayma geril-

melerine dayanacak kadar kuvvetli olmalıdır. Bu nedenle, çekirdek kısım ile yüzey 

levhalarının birleştirilmesini sağlayan yapıştırıcı, mekanik performans bakımından 

önem arz etmektedir. 

Plaka, panel veya faklı şekillerdeki çekirdek ve yüzey levhaları, farklı kombi-

nasyonlar ile bir araya getirilerek çeşitli tipte sandviç kompozitler oluşturulabilir 

(Gupta, 2003). Çekirdek ve yüzey levha kalınlıkları arasında da herhangi bir kural 

olmamakla beraber, tamamen uygulamaya ve istenilen özelliklere bağlı olarak kalın-

lık tercihi yapılabilir (Njuguna, 2016). 

Bu çalışmada, sandviç kompozit levhalar alüminyum sac ile karbon elyaf pla-

kaların yapıştırıcı kullanılarak birleştirilmesiyle üretilmiştir. Yapılan deneylerde nu-

munelerin yapıştırma bağlantı mukavemetleri bükme kuvvetleri altında incelenmiş-

tir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

Bükme deneyleri yapılan sandviç kompozit levhaların dış tabasında 0.6 mm 

kalınlığında alüminyum 5754 sac kullanılmıştır. Sandviç kompozit yapının orta ta-

bakasında ise prepreg karbon elyaf kumaştan üretilen 0.15 mm kalınlığında karbon 

elyaf plaka bulunmaktadır. Alüminyum ve karbon elyaf plakalar metakrilat esaslı 

yapısal yapıştırıcı kullanılarak birleştirilmiş ve sandviç kompozit levhalar üretilmiş-

tir. 

 

2.1. Numunelerin Hazırlanması 

Deneysel çalışmalarda numunelerin hazırlanması beş aşamada gerçekleştiril-

miştir.  

Birinci aşama: Sandviç kompozit levhaları oluşturan alüminyum ve karbon el-

yaf plakalar arasında daha iyi bir yapışma dayanımı elde etmek için mikroskobik 

yapışma alanını arttıran pürüzlendirme işlemi yapılmıştır (Taşkın, 2018). Alümin-

yum sac levhaların yüzeyini pürüzlendirmek için P80D numaralı silikon karbid zım-

para kâğıdı kullanılmıştır. Karbon elyaf plakaların yüzeyini pürüzlendirmek için 

P220C numaralı silikon karbid zımpara kâğıdı kullanılmıştır.  

İkinci aşama: Zımpara ile aşındırma işlemi esnasında yüzeylerde biriken alü-

minyum ve karbon elyaf tozları temizlemek için LPS marka Hdx temizleyici kulla-

nılmıştır. Bu yüzey temizleyici solvent, zımparalama işleminde oluşan talaş, kir ve 

tozların yapıştırma yüzeyindeki gözenekleri doldurmasını engellemek amacıyla kul-

lanılmıştır (Işıktaş, 2020). 
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Üçüncü aşama: Deneylerde, yapıştırma işlemi öncesi numunelerin bir kıs-

mında Devcon marka Metal Prep 90 primer kullanılmıştır. Deneylerde bu primer, 

yapıştırılacak malzeme yüzeylerine ince bir katman halinde yüzeyi kaplayıncaya ka-

dar püskürtülerek uygulanmıştır. Primer uygulanması yapıldıktan sonra yapıştırma 

işlemine geçmek için kullanma talimatında belirtildiği üzere en az 3 dakika bekle-

dikten sonra yapıştırma işlemine geçilmiştir (Taşkın, 2011). Primer kullanılan ve kul-

lanılmayan alüminyum levha yüzeyleri Şekil 2’de gösterilmiştir. Metal Prep 90 Pri-

mer’e ait üretici firmadan alınan teknik özellikler Tablo 1’de bulunmaktadır. 

 

 

Şekil 2. Alüminyum levha yüzeyleri a) Primer uygulanmamış b) Primer uygu-

lanmış 

 

Tablo 1. Metal Prep 90 Primer teknik özellikleri 

Katı Madde % 5 

İçerik Isopropyl Alcohol 

Renk Şeffaf kırmızı boya 

Yoğunluk 0.977 g/cm3 

Kuruma Süresi (24 °C 'de) 1-3 dakika, yüzeye tatbik edildikten sonra 

Alev Alma Noktası 13 °C 
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Dördüncü aşama: Yapıştırılacak olan alüminyum ve karbon elyaf plaka arasına 

Devcon marka Plastic Welder cinsi metakrilat bazlı yapısal yapıştırıcı kullanılmıştır. 

Deneylerde kullanılan bu ürün oda sıcaklığında kürleşebilen iki bileşenli (yapıştırıcı 

ve aktivatör) bir yapıştırıcıdır. İki bileşenli plactic welder ilk önce kaba boşaltılmış 

ve burada homojen bir karışım elde edilene kadar karıştırılmıştır. Karıştırılan plastic 

welder yapıştırma yapılacak parçaların yüzeylerine düzgün bir biçimde sürülmüştür. 

Yapıştırıcının oda sıcaklığında iyi bir yapıştırma mukavemetine sahip bir tabaka 

oluşturabilmesi için yapıştırılan malzemeler sabit basınç altında en az 24 saat yapış-

tırma aparatı içinde bekletilmiştir. Kullanılan yapıştıcının teknik özellikleri Tablo 

2’de bulunmaktadır. 

 

Tablo 2. Devcon Plastic Welder teknik özellikleri 

Sertleşme (Kürleşme) Öncesi Fiziksel Özellikler 

  Yapıştırıcı Aktivatör 

Viskozite TB @ 10 rpm 55.000 cps 50.000 cps 

Ağırlık kg/lt 1.011 972 

Karışım Yoğunluğu 0.99 g/cm3  

Karışım Sonrası Maksimum Uygulama Süresi (22 °C'de) 4-6 dakika 

Fonksiyonel Kuruma Süresi 45 dakika-1 saat 

Tam Kuruma Süresi 24 saat 

Performans Değerleri (Oda sıcaklığında 7 gün bekledikten sonra) 

Yapışma Mukavemeti (ASTM D1002) 

      Polycarbonate ve Alaşımları 98 kg/cm2  

      ABS 91 kg/cm2  

     Kumlanmış Çelik 210 kg/cm2  

 

Beşinci aşama: Yapıştırma işlemi sonrası 200x250 mm boyutlarındaki sandviç 

kompozit levhaları su jeti ile 30x60 mm ebatlarında kesilerek deney numuneleri oluş-

turulmuştur. Deneylerde kullanılan sandviç kompozit levha numunesi Şekil 3’de gös-

terilmiştir. 
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Şekil 3. Sandviç kompozit levha numunesi 

 

2.2. Bükme Deneyleri 

Bükme deneyleri TA.HDPlus marka tekstür analiz cihazında gerçekleştiril-

miştir. Hazırlanan sandviç kompozit levha numuneleri 30°, 60° ve 90° bükme açıla-

rında şekillendirilmiştir. Şekillendirme işlemi sonrası sandviç kompozit levhaların 

yapıştırma bağlantı dayanımları incelenmiştir.  

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bükme işlemi sonrası sandviç kompozit levhaların yapıştırma bağlantı muka-

vemetleri bükme kuvvetleri altında incelenmiştir. Ayrıca, deneylerin yapıldığı 

bükme cihazından alınan verilere göre numunelerin şekillendirilmesine ait bükme 

kuvvetleri karşılaştırılmıştır. 

3.1. Primer kullanılmasının sandviç kompozit levhaların yapıştırma bağ-

lantı mukavemetine etkisi 

Primer kullanılarak hazırlanan sandviç kompozit levhaların farklı bükme açı-

larında yapılan bükme testleri sonrası görünümleri Şekil 4’de verilmiştir. 
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Şekil 4. Primer kullanılan sandviç kompozit levhaların bükme testleri sonrası 

görünümleri 

 

Primer kullanılarak hazırlanan sandviç kompozit levha numunelerinin 30°, 60° 

ve 90° bükme açılarındaki testlerinde, numunelerde deformasyon veya birleşme yü-

zeylerinde açılma görülmemiştir. 

Primer kullanılmadan sadece yapıştırıcı kullanılarak hazırlanan sandviç kom-

pozit levhaların farklı bükme açılarında yapılan bükme testleri sonrası görünümleri 

Şekil 5’de verilmiştir. 

 

Şekil 5. Primer kullanılmayan sandviç kompozit levhaların bükme testleri 

sonrası görünümleri 

 

 



Ali IŞIKTAŞ – Vedat TAŞKIN 

266 

Primer kullanılmayan sandviç kompozit levha numunelerinin 60° ve 90° 

bükme açılarındaki testlerinde, alüminyum ve karbon elyaf plakalar arasında açılma-

ların olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, bükme açısının daha fazla olduğu 90° bükme iş-

lemindeki açılma miktarı daha fazla görülmüştür (Şekil 6).  

 

 

Şekil 6. Açılma görülen numuneler 

 

Açılmaların sebebi olarak, bükme işlemi sırasında alüminyum ve karbon elyaf 

plaka arasında oluşan gerilmelerin yapıştırma bağlantı dayanımından daha fazla ol-

masından kaynaklandığı söylenebilir. 

 

3.2. Sandviç kompozit levhalarda bükme kuvvetlerinin incelenmesi 

Primer kullanılarak hazırlanan sandviç kompozit levha numunelerinin 30°, 60° 

ve 90° bükme açılarındaki testlerinden elde edilen bükme kuvvetleri Şekil 7’de gös-

terilmiştir. 
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Şekil 7. Primer kullanılan sandviç kompozit levhaların  

farklı bükme açılarındaki bükme kuvvetleri 

 

Primer kullanılarak hazırlanan sandviç kompozit levhaların 30°’lik bükme iş-

leminde ortalama bükme kuvveti 747 N, 60°’lik bükme işleminde ortalama bükme 

kuvveti 976 N, 90°’lik bükme işleminde ortalama bükme kuvveti 1206 N olarak öl-

çülmüştür.  

Primer kullanılmadan hazırlanan sandviç kompozit levha numunelerinin 30°, 

60° ve 90° bükme açılarındaki testlerinden elde edilen bükme kuvvetleri Şekil 8’de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Primer kullanılmayan sandviç kompozit levhaların  

farklı bükme açılarındaki bükme kuvvetleri 
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Primer kullanılmayan sandviç kompozit levhaların 30°’lik bükme işleminde 

ortalama bükme kuvveti 747 N, 60°’lik bükme işleminde ortalama bükme kuvveti 

843 N, 90°’lik bükme işleminde ortalama bükme kuvveti 1042 N olarak ölçülmüştür. 

Primerli ve primersiz olarak hazırlanan sandviç kompozit levha numunelerinin 

30°, 60° ve 90° bükme açılarındaki testlerinden elde edilen bükme kuvvetleri Şekil 

9’da karşılaştırılmıştır. 

 

 

Şekil 9. Primerli ve primersiz sandviç kompozit levhaların  

farklı bükme açılarındaki bükme kuvvetleri 

 

Şekil 9. incelendiğinde, 30°’lik bükme işleminde primerli ve primersiz hazır-

lanan sandviç kompozit levhalarda deformasyon hasarı oluşmadığı için bükme kuv-

vetleri değerleri eşit çıkmıştır. 60° ve 90°’lik bükme işlemlerinde primer kullanılma-

yan sandviç kompozit levhaların yapışma yüzeyleri ayrıldığı için bükme kuvvet de-

ğerleri daha düşük çıkmıştır. 

 

4. SONUÇLAR  

Bu çalışmada, alüminyum sac ile karbon elyaf plakaların metakrilat esaslı ya-

pısal yapıştırıcı kullanılarak birleştirlmesiyle oluşturulan sandviç kompozit levhala-

rın yapıştırma bağlantıları deneysel olarak incelenmiştir. Yapılan çalışmadan elde 

edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 
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Yapılan deneyler sonucunda, primer kullanılan sandviç kompozit levhaların 

yapıştırma bağlantı dayanımının daha fazla olduğu belirlenmiştir.  

Sandviç kompozit levhaların şekillendirilmesinde bükme açısının artmasıyla 

bükme kuvveti değerinin arttığı tespit edilmiştir. 

Primer kullanılmayan sandviç kompozit levhaların 60° ve 90°’lik bükme iş-

lemlerinde numunelerin yapışma yüzeyleri ayrıldığı için primer kullanılan numune-

lere göre bükme kuvvet değerleri daha düşük çıkmıştır. 
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ÖZET: Ev ve iş yerlerimizdeki cihaz ve ekipmanların çeşitliliği göz 

önüne alındığında elektrik enerjisine daha fazla ihtiyaç duymaktayız. Bu tarz 

ortamlarda yer alan cihazların farklı enerji tüketimleri bulunmaktadır. Çok 

fazla güç tüketimi gerçekleştiren cihazlar olabildiği gibi tam tersi şekilde çok 

az güç tüketimi olanlar da bulunmaktadır. Her ne kadar cihazlar gün geçtikçe 

düşük güç tüketmeye doğru ilerleseler de cihazların sayıları gün geçtikçe art-

maktadır. Bu da beraberinde artan miktarda elektrik enerjisi ihtiyacını doğur-

maktadır. Artan elektriksel enerji maliyetleri düşünüldüğünde, ev ve işyerlerin-

deki elektriksel enerjinin verimli kullanılması oldukça önemlidir. Bu çalışmada 

elektrik enerjisi ile çalışan cihazın güç tüketimine bağlı olarak iki farklı enerji 

kaynağı ile desteklenmesi için bir sistem geliştirilmiştir. Kaynaklardan ilki şe-

hir şebekesinin sağlamış olduğu elektrik enerjisi olup diğeri ise güneş enerjisi 

ile önceden şarj edilmiş olan bataryadır. Harcanan güç miktarı geliştirilen sis-

tem yardımıyla ölçülmektedir. Ölçümlere ve bataryanın durumuna bağlı olarak 

sistem bir karar vermekte ve bağlı bulunan cihazı iki farklı kaynaktan biri ile 

çalıştırmaktadır. Yapılan geçişler son kullanıcı tarafından hissedilmemektedir. 

Geliştirilen sistemin çalıştırılması sonucunda enerji maliyetleri düşürülmekte-

dir.  

Anahtar Kelimeler: Mikrodenetleyicili sistem, Elektriksel Güç Öl-

çümü, Gömülü Sistemler 

 

Automatic Determination of Electric Energy Sources According  

to Power Consumption 

 

ABSTRACT: Considering the variety of devices and equipment in our 

homes and workplaces, we need more electrical energy. Devices in such envi-
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ronments have different energy consumption. There are extreme power con-

sumption devices as well as low power consumption ones. Although the devi-

ces are moving towards low power consumption day by day, the number of 

devices is also increasing. This leads to an increasing need for electrical energy. 

Considering the rising costs of electrical energy, efficient use of electrical 

energy in home and workplaces has a great importance. In this study, a system 

was developed to support the device powered by electricity with two different 

energy sources depending on the power consumption. The first source is the 

electrical energy provided by the city network, and the other is the battery that 

is pre-charged with solar energy. The amount of power spent is measured with 

the help of the developed system. Depending on the measurements and the con-

dition of the battery, the system makes a decision and operates the connected 

device with one of two different sources. Transitions are not felt by the end 

user. As a result of operating the developed system, energy costs are reduced. 

Keywords: Microcontroller system, Electrical Power Measurement, 

Embedded Systems 

 

 

1.GİRİŞ 

Ev ve iş yerlerimizde kullanmış olduğumuz elektrikle çalışan cihazların sayısı 

ve çeşitliliği gün geçtikçe artmaktadır. Elektrikli cihazların güç değerleri incelendi-

ğinde farklılıklar gözlenmektedir. Çok fazla güç tüketimi gerçekleştiren cihazlar ola-

bildiği gibi tam tersi şekilde çok az güç tüketimi olan cihazlar da olabilir. Teknoloji-

nin gelişmesiyle birlikte cihazların güç tüketimleri giderek azalsa da sayısı ve yeni 

elektrikli cihazların hayatımıza girmesiyle elektriksel enerjiye olan ihtiyaç hızlı bir 

şekilde artmaktadır. Kullandığımız cihazlar elektrik enerjinin ağırlıklı bir bölümünü 

şehir şebekesinden sağlamaktadırlar. Elektrik enerjisi maliyetlerinin hızla arttığı gü-

nümüzde, elektrik enerjisin şehir şebekesinden ayrı olarak farklı kaynaklardan çeşit-

lendirilerek maliyetlerin azaltılması büyük önem arz etmektedir.  

Literatürde özellikle akıllı evlerdeki güç tüketimleri, bu tüketimlerin izlenmesi 

ve yönetilmesine dönük olarak pek çok çalışma karşımıza çıkmaktadır. Srividyadevi 

ve arkadaşları tarafından (2013) akıllı evlerde güç tüketimini azaltmak ve optimize 

etmek için bir güç ölçüm sistemi geliştirilmiştir. Geliştirilen bu sistem, mikro denet-

leyici tabanlı olup geleneksel güç ölçüm tekniklerine göre daha doğru sonuçlar ver-

diği gözlemlenmiştir. Bir diğer çalışma ise enerji verimliliği sağlanması amacıyla 

güç tüketimini kontrol eden ve tedarikçi ile tüketici arasında etkileşimli olan akıllı 

sayaçlar geliştirilmesidir. Bu akıllı sayaçlar ile geliştirilen sistemde; kullanıcının 

evine yerleştirilen algılayıcılardan veri toplanarak veri tabanına aktarılır. Sonrasında 

SMS yoluyla kullanıcıya iletilir ve böylece kullanıcı tükettiği enerjiyi görebilir. Ener-

jiden de %25 tasarruf yaptığı gözlenmiştir (Tariq, 2014). Akıllı evler için elektrik 
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yönetim sistemi kavramını tanıtan bir çalışmada ise, akıllı enerji yönetimi araçlarının 

kullanımı ile yerleşim yerleri için elektriksel tepe taleplerini azaltmanın mümkün ol-

duğunu göstermektedir. Önerilen akıllı sistem, çalışma saatlerinde kullanılacak PV 

sisteminden üretilen enerjinin yüzdesini arttırarak, üretilen enerjilerin kullanımını en 

üst düzeye çıkararak, elektrik faturalarını ve çevre üzerindeki etkileri azaltmak için 

kullanıcıya tam bir kontrol sağlar (Nassereddine ve diğerleri, 2016).  

Güç tüketimini azaltarak optimize etmek amacıyla doğru ve ekonomik güç öl-

çüm yöntemi için akıllı bir enerji sayacı geliştirilmiştir. Bu akıllı enerji sayacı, gele-

neksel sayacın Arduino ve GSM-SMS ile modifiye edilmesiyle geliştirilmiştir. Sis-

tem, otomatik ve kaliteli bir ölçüm ve faturalandırma sunarak kullanıcının güç kulla-

nımını optimize etmesine ve azaltmasına yardımcı olur. (Chaudhari, Rathod, Shaikh, 

Vora ve Ahir, 2017). Syed, (2016) çalışmasında kullanıcının maliyetini en aza indir-

mek için bir ev enerji yönetim sistemi geliştirmektir. Sistem ile son kullanıcının, de-

ğişen elektrik fiyatlarına göre cihazları için en uygun başlangıç zamanlarını bilmesini 

sağlamıştır. Sayısal çözümler ile, bu optimizasyon yönteminin, kamu hizmeti şirketi 

için daha düşük üretim maliyetleri, daha düşük tepe yükü, azaltılmış yük dalgalan-

maları ve tüketici için daha düşük maliyetle sonuçlandığını göstermektedir. Aybar, 

(2019) çalışmasında akıllı ev cihazlarının çalışma zamanının planlanması ile gün 

içinde enerji tüketiminin dengeli dağılımı ve çok zamanlı tarifelerde elektrik fatura-

sına olan etkisini incelemiştir ve sezgisel algoritmalara başvurmuştur. Benzetilmiş 

tavlama, diferansiyel gelişim algoritması ve genetik algoritmalar çalışma kapsa-

mında uyarlanmıştır. Gerçekleştirdiği testler sonucunda ise senaryolarda geliştirilen 

algoritmaların, sabit fiyatlı tarifeye kıyasla enerji tüketiminin maliyetini azalttığını 

gözlenmiştir. 

Bu çalışmada elektrikli bir cihaz güç tüketim durumuna göre iki farklı enerji 

kaynağı ile desteklen bir sistem geliştirilmiştir. Bu enerji kaynaklarından ilki şehir 

elektrik şebekesi olup diğeri ise önceden şarj edilmiş bataryadır. Harcanan güç mik-

tarı geliştirilen sistem yardımıyla ölçülmektedir. Ölçümlere ve bataryanın durumuna 

bağlı olarak sistem bir karar vermekte ve bağlı bulunan cihazı iki farklı kaynaktan 

biri ile çalıştırmaktadır. Yapılan geçişler son kullanıcı tarafından hissedilmemekte-

dir. Geliştirilen sistemin çalıştırılması sonucunda enerji maliyetleri düşürülmektedir.  

 

2.Yöntem 

Geliştirilen sistemde elektronik güç tüketen cihazın enerji ihtiyacı iki farklı 

şekilde sağlanmaktadır. Bunlardan biri şehir şebekesindeki elektrik enerjisi ve diğeri 

ise önceden şarj edilmiş olan bataryadır. Bağlanacak olan cihazın güç tüketimine ve 
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bataryanın durumuna bağlı olarak iki farklı enerji kaynağı arasında geçiş yapılacak-

tır. Sistemin genel mimari görünümü Şekil1’deki gibidir.  

 

 

Şekil 1: Sistemin Mimari Görünümü 

 

Sistem, üzerindeki elektriksel yükün harcadığı güç miktarı ve bataryanın geri-

lim değerini devamlı olarak ölçümlemektedir. Ölçümler mikro denetleyiciye iletil-

mekte ve burada işlenmektedir. Mikro denetleyici olarak Arduino UNO platfor-

munda yer alan ATmega328P tercih edilmiştir. Wattmetre’den gelen ölçümler sıra-

sıyla D0-D1 girişlerine, gerilim algılayıcıdan gelen ölçümler ise D2-D4 girişlerine 

tatbik edilmektedir. Mikro denetleyici üzerinde gelen verileri aşağıdaki algoritmayı 

kullanarak C0-C1 uçlarındaki röleyi kontrol etmektedir.  

 

 

Şekil 2: Enerji kaynağının belirlenmesi için algoritma 
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Şekil2’deki algoritma incelendiğinde sistemin enerji kaynağının seçiminde iki 

faktörün önemli rol oynadığı görülmektedir. Bunlardan ilki elektriksel yükün güç ih-

tiyacı, diğeri ise bataryanın durumudur. Sistemde kullanılan elektriksel yük için 60 

Watt’lık gücün eşik değeri olarak seçilmiş olduğu görülür. Bu değer sistem üzerinde 

kullanılan invertörün kapasitesi oranında belirlenmiştir. Yine bu değer günümüzdeki 

ev ve çalışma ortamlarımızdaki pek çok düşük güçle çalışan cihazlar için ortalama 

bir değerdir. Sistemde kullanılan 12 V batarya aktif durumda iken 14.4-15V arasında 

gerilim üretebiliyorken bekleme durumundaki gerilimi 13.5-13.8V arasındadır. Ba-

tarya jel batarya olup kimyasal yapısının bozulmaması ve tekrardan şarj edilebilmesi 

için bekleme durumundaki geriliminin 12.1 V değerinden az olmaması gerekmekte-

dir. Diğer durumunda batarya özelliğini kaybedecektir.  

 

3.Sonuç 

Evlerimizde ve iş yerlerimizde kullanıldığımız enerjinin gün geçtikçe arttığı 

günümüzde bu enerjinin daha verimli olarak kullanılmasını gerektirmektedir. Özel-

likle akıllı şehir şebekelerinin kurulması ve bu şebekelerin çevrimiçi olarak takibi 

oldukça önemlidir. Bu tarz sistemlerde sistemin enerji ihtiyaçları gün içinde değişim 

gösterebilmektedir. Bu çalışmada, iki farklı enerji kaynağı arasındaki geçişleri güç 

tüketimlerini ölçerek ve bataryanın durumunu kontrol ederek sağlayan bir sistem ge-

liştirilmiştir. Geliştirilen sistem ile yüksek güç tüketimi olan cihazların şehir şebekesi 

ile beslenmesi, diğer düşük güç gereksinimi olan cihazların ise önceden maliyeti dü-

şük enerji kaynakları ile şarj edilmiş batarya ile desteklenmektedir. Geliştirilen sis-

tem sayesinde toplam enerji maliyetinde önemli derecede azalma olacaktır.   
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ÖZET: Steatit, yalıtkan parçaların üretiminde kullanılan, klasik elekt-

roporselene göre çok daha yüksek elektriksel ve mekaniksel dayanıma sahip 

bir malzeme olması nedeniyle 1930’lu yıllardan itibaren yaygın olarak kulla-

nılmaya başlanmıştır. Bu çalışmada kalsiyum içeriği çok az olan farklı ham-

maddeler kullanılarak laboratuvar koşullarında talklı, sepiolitli ve talk+zir-

konlu steatit üretimleri ve karakterizasyonları yapılmıştır. Bunun için üç farklı 

reçete hazırlanmıştır. Birinci reçetede %85 talk, %7.5 K-feldspat ve % 7.5 ka-

olen (T), İkinci reçete % 85 sepiolit, kuvars ve magnezya karışımı, % 7.5 K-

feldspat ve % 7.5 kaolen (SMQ), Üçüncü reçetede ise % 75 talk, % 10 zirkon, 

% 7.5 K-feldspat ve % 7.5 kaolen (TZ) kullanılmıştır. Toz haldeki hammadde-

ler gerekli oranlarda karıştırılmış, nemlendirilerek peletleme cihazında granül 

haline getirilmiştir.  Daha sonra kuru preste preslenerek şekillendirilmiştir. Ha-

zırlanan numuneler 1250, 1300 ve 1350 °C ’lerde 2 saat süre ile sinterlenmiştir.  

Numunelere toplam küçülme, su emme, üç nokta eğme mukavemeti, sertlik 

testleri uygulanmış, XRD cihazıyla mineralojik bileşimleri incelenmiştir. Test 

sonuçlarına göre, T numunesinde yüksek şiddetli steatit ve kristobalit pikleri 

görülmüştür. SMQ numunesi, 1250, 1300 ° C'de kuvars, magnezya ve steatit 

fazları içermektedir. TZ numunesi, kristobalit, zirkon ve steatit pikleri içer-

mekte ve sinterleme sıcaklıklarının artması ile, kristobalit ve zirkon pik şiddet-

leri o oranda düşerken, steatit piklerinin şiddetleri artış göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Steatit, Üretim, Kaolen, Feldspat, Sepiyolit. 

 

Production of Steatite 

 

ABSTRACT: Steatite is being widely used in production of insulator 

pieces from 1930’s because of its high electrical and mechanical strength ac-

cording to classic electroporcelain. In this study, steatite production with talc, 

sepiolite and talc+zircon by using different raw materials which contain low 

amounts of calcium was investigated. For this aim three different recipes were 

prepared. In the first recipe 85% talc, 7.5% K-feldspar, 7.5% kaolen, In the 
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second recipe 85% of a mixture of sepiolite, quartz and magnesia, 7.5 % K-

feldspar and 7.5% kaolen, In the third recipe 75% talc, 10% zircon, 7.5% K-

feldspar and 7.5 % kaolen were used. The powdered raw materials were mixed 

according to these recipes and granulated by peletizing machine. Then shaped 

by dry pressing method. The shaped samples were sintered for two hours at 

1250, 1300, 1350°C. Firing shrinkage, water absorption, three-point bending 

strength, hardness tests of the samples were carried out and mineralogical com-

positions were investigated by XRD analysis. According to the test results, the 

T sample shows major XRD peaks correspond to steatite and cristobalite. The 

SMQ sample contains quartz, magnesia and steatite phases at 1250, 1300°C. 

The TZ sample contains cristobalite, zircon and steatite peaks and the higher 

the sintering temperatures the smaller the intensities of cristobalite and zircon 

peaks but the higher the intensities of steatite peaks. 

Keywords: Steatite, Production, Kaolen, Feldspar, Sepiolite. 

 

 

1. GİRİŞ 

Steatit (Sabuntaşı): Ergime noktası >1300 °C bir mineraldir. Talk’tan yapılan 

elektrik izolatörlerin hemen hepsini kapsar. Sabuntaşı yaklaşık %3.75 + 0.75 birleşik 

su içerir. Mineralin küçülmesi (çekmesi) yaklaşık %1 'dir. Büyük miktardaki üretim-

ler Kaliforniya’da, Nevada ve Montana’da yapılır (Ceramic Industry, 2003). 

Steatit; elektroteknikte yalıtkan parçaların üretiminde kullanılan, klasik elekt-

roporselene nazaran çok daha yüksek elektriksel ve mekaniksel dayanıma sahip bir 

malzeme olması nedeniyle 1930’lu yıllardan itibaren yaygın olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Steatit bünyelerin elektroporselene oranla % 25-35 daha yüksek kristal 

yapıya, % 65-75 ise daha düşük cam fazına sahip olması nedeni ile aşağıdaki tablo 

aralarındaki farkı açıkça göstermektedir (Birbilen,1995). 

Yakın geçmişte ise steatit hammaddelerin gelişen yeni şekillendirme teknolo-

jileri ile (soğuk izostatik presleme, alçak ve yüksek basınçlı enjeksiyon kalıplama) 

çok değişik formlarda fakat hassas ölçü toleransları ile seri ve ucuz parça üretebilme 

imkanlarına ulaşılması sonucu elektronik başta olmak üzere ısıtıcı, otomotiv, kimya 

ve beyaz eşya gibi birçok sanayi dallarında uygulama alanı bulmuşlardır. 
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Tablo 1. Steatit ve Elektroporselen’in Elektriksel ve Mekaniksel Özellik-

leri’nin Karşılaştırılması (Birbilen, 1995) 

 Elektroporse-

len 

(KER 111) 

Steatit 

(KER 

221) 

Fark 

Basma mukavemeti (N/mm2) 250 900 3.6 kat 

Eğilme mukavemeti (N/mm2) 30 140 4.7 kat 

Uzama katsayısı (1/K) (20-600C 

arası) 
4 - 5.10-6 7 - 9.10-6 1.8 kat 

Dielektrik kayıp faktörü(tg8) 

23C 50 Hz 

1-50 MHz 

 

- 

- 

 

1.5x10-3 

1.2x10-3 

 

- 

- 

 

Seramikte ise steatit sabuntaşının esas çamur hammaddesi olarak kullanıldığı 

bir çamur bileşimi veya başka hammaddelerden gidilerek çamurda oluşan bir bileşim 

olarak tanımlanır. Steatitin bileşimi 3MgO. 4SiO2. H2O şeklindedir. Steatit ve talk 

hammaddeleri, kompozisyonları çeşitli limitler arasında değişen hidrate magnezyum 

silikatlarının farklı şekilleridir. Mineral, katlı tabakalar halinde ve çok yumuşak ise 

talk olarak isimlendirilir. Bunun kirli çeşitleri sabuntaşı olarak, daha temiz ve kütle 

halindeki çeşitleri ise, steatit olarak tanımlanır.  Bu durum talk ve steatiti birbirinden 

ayıran en önemli özelliktir (Arcasoy, 1983). 

Steatit terimi; klinoenstatit, protoenstatit ve enstatit gibi farklı formlar için ge-

nel olarak kullanılır. Steatit; MgO-Al2O3-SiO2 faz üçgeninde, klinoenstatit bölge-

sinde bulunmaktadır. Klinoenstatit bölgesi pişme esnasında diğer bölgelere nazaran 

daha çabuk kristal dengeye ulaşır. Bu da steatitin diğer müspet ana özelliklerinden 

biridir.  Enstatit, steatitin düşük sıcaklıklarda kararlı formudur ve yaklaşık 1040°C’de 

protoenstatite dönüşür.  Bu form ise yüksek sıcaklıklarda kararlıdır.  Protoenstatit 

850°C sıcaklığın altına hızlıca soğutulursa klinoenstatit formuna dönüşür.  Bu sera-

mik bünyeler magnezyum silikattan meydana gelirler. Şayet 1:1 mol oranında mag-

nezyum ve silis seramikte mevcut ise bileşen steatit olarak isimlendirilir.  Şayet yine 

magnezyum ve silis mol oranı 2:1 oranında mevcutsa bu seramik forsterit olarak 

isimlendirilir. (Arcasoy, 1983). 
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Steatit üretimi için kullanılacak olan sabuntaşının kimyasal yapısı şöyle olma-

lıdır. MgO oranı %30’u geçmemelidir.  SiO2 oranı %60-61 ve kızdırma kaybı da 

yaklaşık %5 dolayında olmalıdır. Doğadan gelen kirlilikler olarak genellikle Al2O3 

ve Fe2O3 bulunur. Bunların toplam değeri %1-1,5 dolayındadır. Hammadde olarak 

sabuntaşının plastikliği çok azdır. Çok küçük plaka şeklindeki dağınık kristallerden 

oluşur ve pişme sırasında da bir doku oluşmaz. Steatit çamuru hazırlamada %80-90 

oranında alınan sabuntaşı veya öğütülmüş talka, plastikliği sağlamak amacı ile %5-

10 arası kil katkısı yapılır.  Böylece MgO-SiO2 ikili sisteminden, MgO-Al2O3-SiO2 

üçlü sistemine geçilir.  Bu sistemin ötektik sıcaklığı 1355°C’dir. K2O içeren illitik 

killer ile bu sıcaklık daha da düşer. Kil katkısının çeşitli görevleri vardır.  Kuru pres 

çamurunda tanecikler arasında bağlayıcıklık, plastik hazırlanan çamurda ise şekillen-

dirme yeteneğini arttırır.  Pişme sırasında ise, özellikle illitik killer eriticilik görevi 

yaparlar. Steatit çamurları yalnızca kil katkısı ile de sinterleştirilerek pişirilebilir. Bu-

nun avantajı, intervalinin geniş olmasıdır.  Eritici olarak bileşimlerine %5-10 feldspat 

katılan çamurlar, normal veya feldspatlı steatit olarak adlandırılırlar (Arcasoy, 1983). 

Elektrik enerjisi tüketiminin içerisinde bulunduğumuz yüzyılda hızla artış gös-

termesi, üretim, iletim ve kullanım safhalarında seramik izolasyon malzemelerine 

olan talebi de hızla arttırmıştır. Büyük boyutlara ulaşan ihtiyaçlara cevap verebilmek 

için kurulan hidroelektrik, termik, nükleer enerji vb. gibi santrallerin dağıtım ve ile-

tim ünitelerinde yüksek güçleri taşıyabilecek seramik izolatörlerin yanında, yüksek 

izolasyon fonksiyonlarına cevap verecek, seramik aksam ve parçaların özelliklerinin 

iyileştirilmesi ihtiyacı ön plana çıkmıştır.  Elektrik enerjisi üretiminin yanında, bu 

enerjiyi izole edecek seramik yalıtkanlarında özelliklerinin arttırılması çalışmaları 

hız kazanmıştır.  Elektro-porselenin bu noktadan itibaren ihtiyaçlara cevap vereme-

diği görülmüş ve 1930‘lardan itibaren steatit kullanımı yaygınlaşmaya başlamıştır 

(Baykara ve Tekin, 1992). 

Elektro-teknik sanayiinde bilhassa alçak gerilim yüksek güç sahasında yaygın 

olarak kullanılan steatit yalıtkan aksam ve parçaların üretiminde ileri teknolojiye ih-

tiyaç duyulmakta ve bu sebeple de dünya üzerinde sayılı ülkeler tarafından üretimi 

sürdürülmektedir.  Genel olarak; alçak gerilim izolatörleri (steatit borular, sigorta tij-

leri) ve terminal boncukları olarak üretilir ve kullanılırlar (Öztürk, 2001). 

Seramikler pek çok endüstriyel amaçlar için yaygın olarak kullanılır. Steatit 

gibi seramikler elektronik ve elektrik cihazları endüstrisinde kullanılır.  Bu seramik-

ler çok büyük şekillerde ve boyutlarda oluşturulabilir. Bu seramikler termostat par-

çaları, yalıtkanlar, elekler, rondelalar, çamaşır makineleri için kullanılabilirler.  Ay-

rıca bu seramikler, ince film boya cihazlarında metal altyapılar için bir porselen kap-

lama olarak kullanılabilirler (Geçkinli, 2001). 
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Steatit, kullanım alanına göre 2 ana gruba ayrılır: 

-Yüksek mekanik mukavemete ihtiyaç duyulan parçaların üretiminde kullanı-

lan steatitler, 

-Çok iyi mukavemetin yanında düşük dielektrik kayıp faktörüne sahip özel 

steatitler. 

Steatit sinterleşmeyi sağlayan malzemelere göre de iki grupta toplanabilir: 

-Brinci grup; feldspat veya alkali oksitler ihtiva eden malzemelerle hazırlan-

mış, reçetelere göre üretilen steatitlerdir.  Bunlar genelde konstrüktif amaçlı yüksek 

mekanik mukavemet isteyen parça üretimi için kullanılır. 

-İkinci grup; Baryum karbonat, Stronsiyum karbonat, Magnezyum karbonat 

gibi alkalilerle hazırlanmış reçetelere göre üretilen steatitlerdir. Genel olarak düşük 

dielektriksel kayıplar ve yüksek frekansa mukavemet ihtiyacı olan elektroteknik ve 

elektronik sahada kullanılırlar (Artır, 1998). 

Bu çalışmada, K-Feldspat, kaolen, sepiolit, magnezya, kuvars, talk, zirkon gibi 

farklı hammaddelerden oluşan reçetelerden steatit üretimi amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Deney Programı 

Bu çalışmanın amacı, farklı hammaddeler kullanılarak hazırlanan üç ayrı re-

çeteden steatit üretilmesidir. Birinci reçetede Doğa Madencilikten temin edilen talk, 

Kütahya Porselen’den temin edilen K-feldspat ve bağlayıcılık sağlaması için de ka-

olen kullanılmıştır. İkinci reçetede kahverengi sepiolit, Kümaş magnezya ve kuvars 

kullanılmıştır. Üçüncü reçetede ise talk, zirkon ve kaolen kullanılmıştır. 

İlk olarak %85 talk, %7.5 K-feldspat, %7.5 kaolen oranlarında hammaddeler 

alınmış ve porselen değirmende karıştırılmıştır. Bu karışım peletleme makinasında gra-

nül hale getirildikten sonra tek yönlü hidrolik preste 50 bar basınç altında preslenmiştir. 

Preslenen numuneler daha sonra etüvde 105 °C ’de kurutulduktan sonra 1250, 1300, 

1350°C olmak üzere üç farklı sıcaklıkta sinterlenmiştir. İkinci reçetede %85 sepiolit, 

magnezya ve kuvars karışımı (%73 sepiolit, %10 magnezya, %17 kuvars), %7.5 K-

feldspat, %7.5 kaolen aynı şekilde hazırlanarak sinterlenmiştir. Üçüncü reçetede ise 

%75 talk, %10 ZrSiO4, %7.5 K-feldspat, %7.5 kaolen kullanılmıştır. 

 

2.2.Deneylerde Kullanılan Malzemeler 

Talk, Doğa Madencilik Sanayi ve Ticaret A.Ş. ‘den, feldspat Kütahya Porse-

len’den, kaolen Eczacıbaşı Firması’ndan, magnezya Kümaş A.Ş.’den, sepiolit. Eski-

şehir Dolsan Firması’ndan, kuvars Güral Cam Fabrikası’ndan, zirkon “zircosil five” 
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ise Johnson Matthey (England) Firması’dan temin edilmiş olup bunların kimyasal 

analizleri Tablo 2.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.1. Deneylerde Kullanılan Hammaddelerin Kimyasal Analizleri. 

 
Talk K.Feldspat Kaolen 

Mag-

nezya 
Sepiolit Kuvars Zirkon 

SiO2 59.24 67.71 57.15 1.11 46.99 100 34.10 

Al2O3 - 18.07 21.36 0.01 8.48 - 0.50 

MgO 31.40 0.99 0.80 96.47 21.77 - - 

CaO 0.55 0.80 0.55 1.90 6.99 - - 

Fe2O3 0.68 0.21 Eser 0.41 0.70 - 0.07 

K2O - 11.72 - - - - - 

Na2O - 2.74 - - - - - 

TiO2 - Eser - - 0.15 - 0.10 

ZrO2+HfO2 - - - -  - 64 

A.Z. 6.14 1.59 16.27 - 16.74 - - 

 

2.3.Deney Numunelerinin Hazırlanması 

2.3.1.Karışım Hazırlama 

Hammadde karışımları yapılırken kuru hammadde baz alınarak hesaplar ya-

pılmıştır. Karışım oranları Tablo 2.2 de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 



Steatit Üretimi 

283 

Tablo 2.2. Deneylerde Kullanılan Reçeteler 

Hammadde (%) R1-feldspatlı R2-sepiolitli R3-zirkonlu Karışım 

Talk 85 - 75 - 

Feldspat 7.5 7.5 7.5 - 

Kaolen 7.5 7.5 7.5 - 

Sepiolit - - - 73 

Magnezya - - - 10 

Kuvars - - - 17 

Zirkon - - 10 - 

Karışım - 85 - - 

 

Hammaddeler gereken miktarlarda tartılarak karıştırılmıştır. Karıştırma işlemi 

homojenizasyonu sağlayabilmek için porselen değirmende ve alümina bilyalar kul-

lanılarak yapılmıştır. Porselen değirmende karıştırma işlemi 1 saat süreyle yapılmış-

tır. 

2.3.2.Şekillendirme 

Kuru karışıma %5 oranında su katılarak nemlendirilmiş ve peletleme makina-

sında granül hale getirilmiştir.  Nemlendirilmiş toz 10 ’ar gr tartılmış ve nemini kay-

betmemesi için poşete konmuştur. Şekillendirme işlemi tek etkili preste 50 kg/cm2 

basınç altında yapılmıştır. Şekillendirilmiş numuneler 100 °C sıcaklıkta 1 saat sü-

reyle kurutulmuştur. 

 

2.3.3.Sinterleme 

Hazırlanan numuneler Nabertherm marka fırında 1250, 1300, 1350°C sıcak-

lıklarda, 5°C/dk. hızla hava atmosferinde ve 2 saat süre ile sinterlenmiştir. 

 

2.3.4.Karakterizasyon 

Numunelere toplam küçülme, su emme, üç nokta eğme mukavemeti, sertlik 

testleri uygulanmış, XRD cihazıyla mineralojik bileşimleri incelenmiştir. 
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3. BULGULAR 

3.1.Toplam Küçülme Deneyi Sonuçları 

Toplam küçülme değerlerinin sıcaklıkla değişimi Şekil 3.1.’ de verilmiştir. 

Şekil 3.1’deki sonuçlar incelendiğinde artan sıcaklıkla birlikte feldspatlı reçe-

tede toplam küçülmenin arttığı, sepiolitli reçetede ise azaldığı, zirkonlu reçetede ise 

önce biraz azaldığı, sonra tekrar yükseldiği görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.1. Toplam Küçülme % ’lerinin Sıcaklıkla Değişimi 

 

3.2.Birim Hacim Ağırlığı 

Hacim ağırlığının sıcaklıkla değişimi Şekil 3.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.2. Birim Hacim Ağırlığı’nın Sıcaklıkla Değişimi 
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Şekil 3.2.’deki sonuçlar incelendiğinde artan sinterleme sıcaklığı ile 1. ve 2. 

reçetede birim hacim ağırlığında azalma, 3. reçetede ise artma meydana gelmiştir. 

 

3.3.Su Emme Deney Sonuçları 

% Su emme değerlerinin sıcaklıkla değişimi Şekil 3.3.’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.3. % Su Emme Değerleri’nin Sıcaklıkla Değişimi 

 

Şekil 3.3.’de görüldüğü gibi sıcaklık arttıkça feldspatlı ve zirkonlu reçetelerde 

su emme değerlerinde azalma meydana gelmiştir.  Bu beklenen bir olaydır.  Sinter-

leme sıcaklığı arttıkça sıvı faz yüzdesi artarak gözenekleri doldurabilir veya artan 

sıcaklıkla tanelerin birbirlerine bağlanması arttığı için numunelerin porozitesi azal-

mış olabilir. Fakat sepiolit kullanılan 2. reçetede sıcaklık artışı ile birlikte su emme 

değerlerinde artış meydana gelmiştir. 

 

3.4. Üç Nokta Eğme Dayanımı 

Üç nokta eğilme dayanımının sıcaklıkla değişimi Şekil 3.4’de verilmiştir. 

Şekil 3.4.’de görüldüğü gibi sıcaklık artışı ile birlikte 1. ve 2. reçetede üç nokta 

eğme dayanım değerlerinde artış görülmüştür. Fakat üçüncü reçetede sıcaklık artışı 

ile birlikte önce üç nokta eğme dayanımı artmış, sonra azalmıştır. 
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Şekil 3.4. Üç Nokta Eğme Dayanımı Değerleri’nin Sıcaklıkla Değişimi 

 

3.5. Mikrosertlik 

Vickers mikro sertlik değerlerinin sıcaklıkla değişimi Şekil 3.5.’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.5. Vickers Mikro Sertlik Değerleri’nin Sıcaklıkla Değişimi 

 

Şekil 3.5‘de sunulan veriler incelendiğinde sinterleme sıcaklığı arttıkça, mikro 

sertlik değerlerinde 1. reçetede çok büyük bir değişikliğin olmadığı, 2. reçetede artış 

olduğu, 3. reçetede ise azalma meydana geldiği görülmektedir. 
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3.6. XRD Analizi Sonuçları 

1250, 1300 ve 1350°C ’lerde sinterlenmiş feldspatlı, sepiolitli ve zirkonlu re-

çetelerin XRD paternleri sırasıyla Şekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmiştir. 

Şekil 3.6’da verilen feldspatlı reçetelerin XRD paternleri incelendiğinde 2 = 

22°’de görülen pik kristobalite ait piktir. Bu pikin şiddetinin artan sinterleme sıcak-

lığı ile azaldığı görülmektedir. Diğer pikler steatit pikleridir. 

Steatit’in 100’lük şiddetindeki pik 2 = 28° de görülmektedir. Artan sinter-

leme sıcaklığı ile steatitin pik şiddetlerinde artış görülmektedir. 1250 ve 1300°C 

’lerde sinterlenmiş numunelerin pikleri çatal pik şeklinde iken 1350°C’de sinterlen-

miş numunede çatal pik görüntüleri kaybolmuştur. 1300 ve 1350 °C’lerde sinterlen-

miş numunelerin 2 = 28°’deki pik şiddetleri aynı iken 2 = 31°’deki piklerin şid-

detlerinin farklı olduğu, 1350°C’de sinterlenmiş numunenin şiddetinin daha yüksek 

olduğu görülmektedir. 2 = 33° ve 35°’deki piklerin şiddetinde de benzer durumlar 

görülmektedir. 2 = 35°’deki piklerin şiddetleri aynı iken 2 = 33°’deki piklerin şid-

detleri farklı olup artan sinterleme sıcaklığı ile şiddet artmıştır. Bu durum steatit bün-

yede ikinci farklı bir fazın bulunması anlamına gelebilir.  

Şekil 3.7’de sunulan sepiolitli reçetelerin XRD paternleri incelendiğinde stea-

titin %’lük şiddetindeki piki 2 = 28°’de görülmektedir. Artan sinterleme sıcaklığı 

ile steatitin pik şiddetlerinde önce artma sonra azalma görülmektedir. 

2 = 26.5°’da kuvarsın 100 şiddetindeki piki görülmektedir. 

2 = 31°’de görülen clinoenstatit ve enstatit piklerin şiddetlerinde de artan sin-

terleme sıcaklığı ile önce azalma sonra artış meydana gelmektedir. 

2 = 43°’de periklas (MgO)’ın 100’lük şiddetindeki piki görülmektedir. Artan 

sinterleme sıcaklığı ile bu pikin şiddetinde önce azalma sonra artış meydana gelmek-

tedir 

Yukarıdaki açıklamalar sonucu maximum miktarda steatit oluşumunun 

1300°C’de gerçekleştiği, sıcaklığın 1350 °C’ye çıkması ile aşağıdaki reaksiyonlarda 

açıklanmaya çalışıldığı gibi oluşan steatitin bir kısmının parçalandığı clinoenstatite, 

kuvars ve magnezyaya dönüştüğü, bu nedenle de 1300°C’ye göre 1350°C’de clino-

enstatit, kuvars ve magnezya fazlarının miktarlarında artışlara neden olduğu söyle-

nebilir. 

3MgO.4SiO2.H2O  2(MgO.SiO2)           +        MgO         +        2SiO2 

                            Steatit            Clinoenstatit                  Magnezya    Kuvars 
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Şekil 3.7’de sunulan zirkonlu reçetelerin XRD paternleri incelendiğinde stea-

titin %’lük şiddetindeki piki 2 = 28° de görülmektedir. Artan sinterleme sıcaklığı 

ile steatitin pik şiddetlerinde artma görülmektedir. 

2 = 26.5-27° aralığında zirkonun 100’lük şiddetindeki piki görülmektedir. 

Artan sinterleme sıcaklığı ile zirkon piklerinin şiddetlerinde azalma meydana gelmiş-

tir. Bu da steatit oluşumuna giren zirkon miktarının artması anlamına gelmektedir. 

2 = 22°’de görülen pik kristobalite ait piktir. Bu pikin şiddetinin artan sinter-

leme sıcaklığı ile azaldığı görülmektedir.  

2 = 25°’de görülen pik tayin edilememiştir. Bu pik civarında zirkonun parça-

lanması sonucu oluşan zirkonya piki bulunması gerekirdi, halbuki bu pikler görül-

memektedir. Bu da zirkonya’nın başka bir bileşik oluşturduğu anlamına gelmektedir 
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Şekil 3.8. 1250, 1300 ve 1350°C ’lerde Sinterlenmiş Zirkon’lu Reçetelerin 

XRD Paternleri 

 

4. SONUÇ 

Kalsiyum içeriği çok az olan farklı hammaddeler kullanılarak laboratuvar ko-

şullarında feldspatlı, sepiolitli ve zirkonlu steatit üretimleri ve karakterizasyonları 

yapılmıştır. Numuneler 1250, 1300 ve 1350°C ’lerde 2 saat süre ile sinterlenmiştir. 

Deney sonuçları incelendiğinde sinterleme sıcaklığı arttıça; 

 Feldspatlı reçetede toplam küçülmenin arttığı, sepiolitli reçetede ise azal-

dığı, zirkonlu reçetede ise önce biraz azaldığı, sonra tekrar yükseldiği görülmüştür. 

 2. reçetede birim hacim ağırlığında azalma, 3. reçetede ise artma meydana 

gelmiştir. 

 1 ve 2. reçetede üç nokta eğme dayanım değerlerinde artış görülmüştür. 

Fakat üçüncü reçetede ise önce artmış, sonra azalmıştır. 

 Mikro sertlik değerlerinde 1. reçetede de bir değişikliğin olmadığı, 2. reçe-

tede artış olduğu, 3. reçetede ise azalma meydana geldiği görülmüştür. 

 Feldspatlı reçetelerin xrd paternlerinde artan sinterleme sıcaklığı ile steati-

tin pik şiddetlerinde artış meydana gelmiştir. 
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 Sepiolitli reçetelerde maximum miktarda steatit oluşumunun 1300°C’de 

gerçekleştiği, sıcaklığın 1350°C’ye çıkması ile oluşan steatitin bir kısmının parçalan-

dığı clinoenstatite, kuvars ve magnezyaya dönüştüğü görülmüştür. 

 Zirkonlu reçetelerde artan sinterleme sıcaklığı ile steatitin pik şiddetlerinde 

artış olmuştur. 
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NESNELERİN İNTERNETİ (IOT) STANDARTLARININ 

ENDÜSTRI ALANLARINA UYGULANMASI 

Dr. Öğr. Üyesi Erhan TAŞKIN 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

ÖZET: Nesnelerin interneti (IoT) teknolojileri hızlı bir ivmeyle geliş-

mekte ve farklı uygulama alanları olarak karşımıza çıkmaktadır. Akıllı evler, 

akıllı binalar, akıllı şehirler, bağlı araçlar, giyilebilir teknolojiler ve sağlık alan-

larının yanında en önemli uygulama alanlarından biri de endüstriyel uygulama-

lardır. Makineler arası iletişim (M2M) teknolojileri endüstride otomasyonu 

farklı bir boyuta taşımıştır. Ancak bu alandaki asıl dönüşümün Nesnelerin İn-

terneti teknolojileriyle olacağı öngörülmektedir. Endüstri 4.0 dönüşümü bu dü-

şünceyi desteklemektedir. Bu yaklaşımda ifade edilen akıllı üretim ve karanlık 

fabrikalar gibi konseptler Endüstriyel Nesnelerin İnterneti (IIoT) teknolojileri 

sayesinde gerçekleştirilecektir. IoT teknolojilerinin uygulanmasında, yaygın-

laşmasında ve gelişmesinde standartların oluşturulması önemlidir. Günümüzde 

birçok IoT standardı bulunmaktadır. Bu çalışmada IoT alanındaki en önemli 

standartlardan biri olan oneM2M standartlarının endüstri alanlarında nasıl uy-

gulanabileceği konusu ele alınmaktadır. Standartlara uyumlu sistemlerin tasar-

lanması makineleri, fabrikaları, diğer işletmeleri ve yardımcı uygulamaları bir-

likte çalışabilir hale getirecektir. Uçtan uca entegrasyon sağlanarak, farklı uy-

gulamaların geliştirilmesi için de altyapı sağlanacaktır. 

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin İnterneti (IoT), Makineler Arası İleti-

şim (M2M), Endüstriyel Nesnelerin İnterneti (IIoT) 

 

Application of Internet of Things (IoT)  

Standards to Industry Domains 

 

ABSTRACT: Internet of things (IoT) technologies are developing rap-

idly and appear as different application domains. In addition to smart homes, 

smart buildings, smart cities, connected vehicles, wearable technologies and 

health areas, one of the most important application domains is industrial appli-

cations. Machine-to-Machine communication (M2M) technologies have taken 

automation to a different dimension in the industry. However, it is predicted 

that the real transformation in this area will be with the Internet of Things (IoT) 

technologies. Industry 4.0 transformation supports this idea. Concepts such as 
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smart manufacturing and dark factories expressed in this approach will be re-

alized through the Industrial Internet of Things (IIoT) technologies. It is im-

portant to create standards in the application, spread and development of IoT 

technologies. Today, there are many IoT standards. This study examines how 

oneM2M standards, one of the most important standards in the field of IoT, can 

be applied in industry. Designing standards-compliant systems will make ma-

chines, factories, other businesses and utilities interoperable. By providing end-

to-end integration, infrastructure will be provided for the development of dif-

ferent applications. 

Keywords: Internet of things (IoT), Machine-to-Machine Communica-

tion (M2M), Industrial Internet of Things (IIoT) 

 

 

1.GİRİŞ 

Nesnelerin İnterneti, hayatın içinde yer alan bir kavram haline gelerek uygu-

lamalarıyla günlük yaşamda daha fazla karşımıza çıkmaktadır. Gelişmesini hızlı bir 

şekilde devam ettirmesine rağmen beklenen düzeye erişebilmesi bazı problemlerin 

çözülmesi ile mümkün olabilecektir. Nesnelerin internetinin, yeni sistemleri destek-

leme ve onlara bir temel oluşturma işlevlerine ek olarak mevcut eski sistemlerin de 

bu ekosistemin bir parçası olmasının sağlanması bahsedilen problemlerin başında yer 

almaktadır. 2015 yılında ilk sürümü yayımlanan oneM2M standartları bu alandaki 

problemleri adreslemektedir. Yeni tasarlanacak IoT sistemleri için temel oluşturma-

nın yanında, önceki sistemler ile nasıl birlikte çalışabilecekleri ile ilgili çözümler de 

sunulmaktadır (Yun vd.,2016). 

oneM2M, üreticilerin kendi altyapılarını kullanarak geliştirdikleri çözümlerin 

farklı çözümlere entegre olabilmesi, yeni hizmetlerle güçlendirilmesi, yeni verilerle 

ve teknolojilerle desteklenmesiyle küresel anlamda bağımsız çalışabilir ve kullanıla-

bilir hale gelebilmesi için standart ortak hizmetler ve katmanlar tanımlayan global 

bir girişimdir (Swetina vd.,2014). 

Dünyanın önde gelen sekiz bilgi ve iletişim teknolojileri standart belirleme 

otoritesi, bir küresel forumu ve çok farklı sektörlerden yaklaşık 200 şirket oneM2M 

girişimi içerisinde yer almaktadır (oneM2M, 2020a). Bu organizasyonda belirlenen 

standartlar önceki çalışmalara konu olmuş ve oneM2M bileşenleri, ortak servisleri, 

mimarisi, kullanılan protokoller, güvenlik katmanları detaylı olarak anlatılmıştır 

(Gezer ve Taşkın, 2016).  
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2.ENDÜSTRİYEL NESNELERİN İNTERNETİ 

Endüstriyel nesnelerin interneti (IIoT), mevcut otomasyon sistemleri ve bun-

ların bileşenlerini nesnelerin interneti teknolojileriyle kullanılarak kapalı bir sistem 

olmaktan çıkarıp daha esnek veri yönetimi ve analizi yapılabilmesine imkan sağla-

mayı amaçlayan bir yaklaşımdır. Bu sayede hassas kontrol ve izleme, verimlilik art-

tırma, optimizasyon ile daha iyi otomasyon gibi potansiyel özellikler sistemlere ek-

lenebilmektedir (Boyes vd.,2018).  

IoT sistemlerinde olduğu gibi, endüstriyel IoT sistemleri için de özelliklerin 

ortak olarak oluşturulması, farklı sistemlerin bir arada çalışmasının sağlanması, bulut 

ve sis bilişim teknolojilerinin veri yönetimimde kullanılabilmesi için bazı standartla-

rın tanımlanması gerekmektedir. IoT için geliştirilen birçok standart, endüstri alt 

alanı için de bazı çalışmaları içermektedir. IoT standart çalışmalarının endüstriyel 

uygulamalar için katkıları bazı çalışmalarda detaylı olarak incelenmiştir (Bilik ve 

Topçubaşı, 2018). Burada IIoT’nin yaygınlaşması ve dijital dönüşüm projelerinde 

uygulanabilmesi için oluşturduğu Endüstriyel İnternet Referans Mimari (IIRA) mo-

deli ile Endüstriyel İnternet Konsorsiyumu (IIC) dikkat çekmektedir. IIRA, işletme, 

kullanım, fonksiyonel ve uygulama yönlerinden bakış açıları oluşturarak IIoT kulla-

nım durumlarının incelenmesine ve olası problemlerin tanımlanmasına imkan sağla-

mıştır (IIC, 2019a). 

 

3.ENDÜSTRİ ALANLARI İÇİN oneM2M STANDARTLARI 

Birçok mevcut endüstriyel uygulamada fabrikalar arası ya da fabrikaların mer-

kezleri ile olan bilgi alışverişleri insan desteğine ihtiyaç duymaktadır. M2M tekno-

lojilerinde insan etkileşimi olmadan fabrika içindeki makinelerden bilgiler anlık ola-

rak alınabilir, üretim esnasında bu bilgiler kullanılarak otomasyon süreçlerine kat-

kıda bulunabilir. Fakat gelecekteki pazar ihtiyaçları düşünüldüğünde karmaşık ge-

reksinimlerin karşılanması için farklı yaklaşımlara ihtiyaç duyulmaktadır. M2M sis-

temleri ile, fabrikalar arasında etkili bir iş birliği sağlamak için eşzamanlı olarak bazı 

bilgiler toplanabilir. Bu toplanan verilerin toplu olarak işlenmesi tüm işletmeler için 

daha doğru ve daha çok örnek içeren analiz sonuçları elde edilmesini sağlayabilmek-

tedir. Üretim yapan işletmeler merkezlerinden, yerel veya küresel hizmetlerinin ve-

rimliliğini artırmak için tüm fabrikalardan alınan saha verilerini kullanarak ve bulut 

bilişim gibi diğer destek sistemleriyle en doğru kararları verebilmelerini beklemek-

tedirler (oneM2M, 2020b).  

Gelecekte, lojistik ve enerji yönetim sistemleri gibi daha fazla endüstri ile ilgili 

alanın, M2M sistemine bağlanabileceği öngörülmektedir. Bu da endüstri alanında 

sadece fabrika içindeki makinelerden bağlı bir sistemin çok ötesinde birçok hizmetin 
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birbiriyle entegre olduğu ve çok farklı bütünleşik servislerin sunulacağı karmaşık alt-

yapılar oluşturulacaktır. oneM2M mimarisinin genel yapısı, uygulama, ortak hizmet-

ler ve temel ağ hizmetleri katmalarından oluşan yatay bir platform   sağlamaktadır. 

Diğer dikey sistemler bu platform üzerinde çalışacağından, endüstri alanlarında ge-

liştirilecek sistemlerin oneM2M mimarisiyle entegrasyonunu dikkate alarak tasarla-

mak oldukça önemlidir (oneM2M, 2020b). Bir fabrika içerisinde yer alan sistemlerin 

oneM2M mimarisinde ifade edilen model ile eşleştirilmesi Şekil 1’de gösterilmekte-

dir: 

 

Şekil 2- oneM2M'in Endüstriyel Uygulama Alanlarında Kullanımı 

 

oneM2M mimarisi diğer endüstriyel standartları da içine alarak odak noktala-

rını aşağıdaki maddeler ile belirlemiştir (oneM2M, 2020b): 

 Veri yönetimi ve analizi  

 Gerçek zamanlı komuta ve kontrol  

 Bağlantı 

 Güvenlik  

 

Endüstriyel uygulama alanları kapsamda IIoT otoritesi IIC ile oneM2M ara-

sında 2019 yılının sonunda ortak bir çalışma başlatılmıştır. Bu çalışma sonucunda 

ortaya çıkan teknik raporda IIRA ile oneM2M mimari bileşenleri ve servisleri eşleş-

tirilerek bu iki yapının IIoT sistemlerinde nasıl kullanılabileceğiyle ilgili iş birliği 

gerçekleştirilmiştir (IIC, 2019b). Şekil 2. IIRA fonksiyonları ile oneM2M servisleri-

nin eşleştirilmesini göstermektedir.  
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Şekil 3- IIRA - oneM2M eşleştirmesi (Kaynak:IIRA v1.9) 

 

SONUÇ 

Uygulama ve gerçek saha verilerinin değerlendirilmesi ile oluşturulan IIRA ile 

büyük bir girişim olan oneM2M standartlarının birlikte değerlendirildiği rapor, en-

düstri alanında yapılan standart belirleme çalışmalarının farklı kullanım senaryola-

rına göre uygulanabileceğini göstermektedir. Bu amaç doğrultusunda standart otori-

telerinin birlikte çalışarak tecrübelerini paylaşmaları, sahadan gelecek verileri de de-

ğerlendirerek standartların yeni versiyonlarında bunları da içermeleri önemlidir.  

Gerçekleştirilen bu yeni çalışmalar sonucunda; IoT güvenlik yaklaşımları ve 

çözümleri, semantik birlikte çalışabilirlik, endüstriyel IoT yeni kullanım senaryoları, 

kenar bilişim, sis bilişim yaklaşımları, ağ ve bağlantı çözümleri ve en iyi uygulama 

senaryoları konularında işbirliklerinin devam etmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.  
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ANTEN SERVO SİSTEMİ İÇİN PID, KAYAN KİPLİ VE 

LQG KONTROLCÜ TASARIMI VE PERFORMANS 

KIYASLAMASI 

Yılmaz ÜTÜK 

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi 

Prof. Dr. Coşkun KASNAKOĞLU 

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi 

ÖZET: Antenler, elektromanyetik dalgalardan istifade ederek uzun me-

safeler arasındaki veri iletişimini sağlayan sistem elemanlarıdır. Günümüzde 

sivil ve askeri uygulama alanlarında, özellikle haberleşme ve radar sistemle-

rinde antenler yaygın olarak kullanılmaktadır. Hassasiyet ve takip doğruluğu-

nun önemli olduğu bu çalışmalarda anten birimini yönlendiren servo kontrol 

sistemleri kullanılır. Doğru akım motoru, konum ve hız kontrolü gerektiren 

servo sistem uygulamalarında önemli bir tahrik unsurudur. Başarılı performans 

sunması, yüksek verimlilik sağlaması ve kolay bir şekilde kontrol edilebilme-

leri sayesinde pek çok uygulamada doğru akım motorlarından faydalanılmak-

tadır. Pratik uygulamalarda sistemler gürültü ve titreşim gibi çeşitli bozucu et-

kenlere maruz kalabilmektedir. Yine benzer etkenlerden dolayı sistem birimle-

rinde parametreler zamanla değişebilir veya tam olarak bilinmeyen parametre-

lerle modelleme yapılması sebebiyle sistemde belirsizlikler oluşabilmektedir. 

Bu sebeple hassasiyet gerektiren servo sistemlerde kullanılan denetim yönte-

minin iyi seçilmesi gerekir. Bu kapsamda, kullanılan denetim yöntemlerinin 

daha hızlı tepki gösterme, bozuculara ve belirsizliklere karşı dayanıklı olmak 

gibi davranış sergilemeleri istenir. 

Bu çalışmada, matematiksel modeli çıkarılan anten servo sistemi için 

geleneksel bir kontrol türü olan PID, dayanıklı doğrusal olmayan bir kontrol 

türü olan kayan kipli kontrol ve bir optimal kontrol türü olan doğrusal karesel 

Gaussian (LQG) yöntemleri ile kontrolcü tasarımı yapılmış, tasarlanan kont-

rolcülerin benzetim ortamında uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Benzer uygu-

lamalar pratikte karşılaşılabilecek bozucu ve belirsizlik içeren benzetim ortam-

larında da yapılarak kontrolcülerin gürbüzlüğü değerlendirilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde, tasarlanan kontrolcülerin performansları karşılaştırı-

larak anten servo sisteminde kullanılabilecek en uygun kontrol yöntemi kayan 

kipli kontrolcü olarak belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: DA Servo Sistem, Kayan Kipli Kontrol, LQG 

Kontrol, Bozucu, Belirsizlik 
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PID, Sliding Mode and LQG Controllers Design for Antenna  

Servo System and Performance Comparison 

 

ABSTRACT: Antennas are system elements that make use of electro-

magnetic waves and provide data communication between long distances. At 

the present time, antennas which are widely used in civil and military applica-

tions, especially in communication and radar systems. Servo control systems 

that direct the antenna unit are used in these studies where sensitivity and track-

ing accuracy are important. Direct current motor is an important drive element 

in servo system applications that require position and speed control. Thanks to 

their successful performance, high efficiency and ease of control, direct current 

motors are used in many applications. In practical applications, systems can be 

exposed to various disturbances such as noise and vibration. Again, due to sim-

ilar factors, parameters may change over time in system units, or uncertainties 

may occur in the system due to modeling with unknown parameters. For this 

reason, the control method that is used in servo systems that require precision 

should be chosen well. In this context, it is required that the control methods 

behave quick response, robust against disturbances and uncertainties.  

In this study, controller design has been made with PID, which is a tra-

ditional control type, with sliding mode control, which is a nonlinear control 

type and with linear quadratic Gaussian (LQG), which is an optimal control 

type for the antenna servo system whose mathematical model has been deter-

mined. The designed controllers have been implemented in simulation environ-

ment. Similar applications have been carried out in simulation environments, 

which can be encountered in practice, which are disturbance and uncertainty, 

with results the robustness of the controllers have been evaluated. As a result 

of the obtained responses, the most appropriate control method that can be used 

in the antenna servo system has been determined as sliding mode controller by 

comparing the performances of the designed controllers. 

Keywords: DC Servo System, Sliding Mode Control, LQG Control, 

Disturbance, Uncertainty 

 

 

1. GİRİŞ 

Haberleşme ve radar sistemleri gibi sivil ve askeri uygulama alanlarında yay-

gın olarak kullanılan antenler, hedeflere ve birbirleriyle veri iletişimde bulundukları 

diğer antenlere yönlenebilmek amacıyla servo sistemlerden yararlanırlar. Hassasiyet 

ve takip doğruluğunun önemli bir rol oynadığı bu işlem için model tabanlı kontrol 

yöntemleri kullanılmaktadır (Gawronski, 2004). Bu kapsamda DA servo motor ta-

banlı kontrolcülerden yararlanılmakta olup bu kontrolcüler, çeşitli amaçlar doğrultu-

sunda tasarlanan antenleri otomatik olarak yönlendirmek amacıyla uzun zamandan 

beri kullanılır (Hoi vd., 2015). 
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Konum kontrolü yapan sistemler özellikle son yıllarda anten, robotik, navigas-

yon ve makine tezgâhı uygulamalarında sıklıkla kullanılmakta olup genel olarak bir 

giriş komutunu bir çıkış komutuna dönüştüren elektromekanik sistemlerdir (Nise, 

2015). Konum kontrol sistemleri, geri beslemeli bir yapıya sahip olup sistemin girişi 

ile çıkışından gelen sinyalleri karşılaştırarak bir hata sinyali oluşturur. Oluşan hata 

sinyalini sıfıra getirmeyi, yani verilen girişe karşılık istenilen çıkışı elde etmeyi 

amaçlayan bu sistem, giriş ve çıkış konumları eşit oluncaya kadar yönlendirme yapar. 

Bu kapsamda, anten yönlendirmesinin yapılabilmesi amacıyla servo motor tabanlı 

konum kontrol sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Mekanizmalar üzerinde istenilen kontrolün gerçekleştirilebilmesi amacıyla çe-

şitli kontrol yöntemleri kullanılmaktadır. Genel olarak daha hızlı tepki gösterme, bo-

zuculara ve belirsizliklere karşı dayanıklı olmak gibi koşullar doğrultusunda tasarlanan 

kontrolcüler, kullanıldıkları sistemin arzu edilen davranışı göstermelerini sağlarlar. 

Bu çalışmada, matematiksel modeli çıkarılan anten servo sisteminin hızlı tepki 

göstermesi, bozucu ve belirsizliklere karşı dayanıklı olması hedeflenerek sistemin 

çıkışı olan konumu kontrol etmek amacıyla PID, kayan kipli kontrol ve doğrusal ka-

resel Gaussian (LQG) yöntemleri ile kontrolcü tasarımı yapılmış, tasarlanan kontrol-

cülerin benzetim ortamında uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar 

neticesinde, tasarlanan kontrolcülerin performansları karşılaştırılarak anten servo sis-

teminde kullanılabilecek en uygun kontrol yöntemi belirlenmiştir. 

Çalışmanın Bölüm 2’de yer alan kısmında doğru akım motoru ve anten servo 

sistemi modeli açıklanmış ve sistemin tasarımı yapılmıştır. Bölüm 3’te çalışmada 

kullanılan kontrol yöntemleri hakkında genel bilgi verilmiştir. Bölüm 4’te tasarlanan 

kontrolcülerin çeşitli ortamlardaki benzetim çalışmaları yapılmış, elde edilen sonuç-

lar değerlendirilmiştir. Bölüm 5’te analiz sonuçlarına göre yapılan çıkarımlar anlatıl-

mış, anten servo sisteminde kullanılabilecek en uygun kontrolcü belirlenmiştir. 

 

2. ANTEN SERVO SİSTEMİNİN MODELLENMESİ 

Bu çalışmada ilk olarak doğru akım motorunun durum uzay modeli elde edil-

miştir. Daha sonra doğru akım motorundan yararlanılarak kontrol edilmesi planlanan 

anten servo sisteminin modeli oluşturulmuştur.  

 

1.1. Doğru Akım Motor Modeli 

Gerilim kaynağından aldığı elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönüştürebi-

len doğru akım motorları, konum çıkışını kontrol etmek için kullanılan bir elektro-
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mekanik sistemdir. Kolay bir şekilde kontrol altında tutulabilmeleri, başarılı perfor-

mans sunmaları, hızlı cevap vermeleri ve yüksek verimliliklerinden ötürü günü-

müzde de pek çok endüstriyel uygulamada DA motorlar kullanılmaktadır (Yanmaz, 

2018).  

Doğru akım motorlarında armatür (endüvi) yapısı, bir direnç (𝑅𝑎) ile seri ola-

rak bağlanan endüktans (𝐿𝑎) ve dönüş esnasında armatürde indüklenen geri yönlü 

gerilimi (Geri elektromotor kuvveti) ifade eden bir gerilim kaynağından oluşmakta-

dır. Elektriksel ve mekanik kısımlardan oluşan sürekli mıknatıslı doğru akım moto-

runun eşdeğer devresi 1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. Doğru akım motorunun eşdeğer devresi 

DA motor yapısında yazılacak matematiksel denklemlerden ilk ikisi motor 

torku 𝑇𝑚’nin armatür akımı 𝑖𝑎 ile motor tork sabiti 𝐾𝑇 arasındaki ilişkinin ve armatür 

sargılarında indüklenen geri elektromotor kuvveti 𝐸𝑏 ile açısal hız 𝜔𝑚 arasındaki 

ilişkinin sırasıyla (1) ve (2)’deki gibi ifade edilmesidir. 

 𝑇𝑚(𝑡) = 𝐾𝑇𝑖𝑎(𝑡) (1) 

 𝐸𝑏(𝑡) = 𝐾𝐵𝜔𝑚(𝑡) (2) 

Kirchoff gerilim kanunu ve Newton kanunu kullanılarak DA motorun elekt-

riksel ve mekanik kısımlarına ait denklemler sırasıyla (3) ve (4)’teki gibi ifade edilir. 

 𝐸𝑎(𝑡) − 𝐸𝑏(𝑡) = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
 (3) 

 𝑇𝑚(𝑡) = 𝐽𝑚

𝑑2𝜃𝑚(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝐵𝑚

𝑑𝜃𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑇𝐿(𝑡) (4) 

Denklem (1), (2), (3) ve (4)’te yer alan ifadeler düzenlenir, bu ifadelere ilk 

koşullar ve 𝑇𝐿 ifadesi 0 varsayılarak Laplace dönüşümleri uygulanır ise çıkış açısı 
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Θ𝑚(𝑠) ve armatür gerilimi 𝐸𝑎(𝑠) arasındaki transfer fonksiyonu (5)’teki gibi elde 

edilir. 

 𝐺𝑎(𝑠) =
Θ𝑚(𝑠)

𝐸𝑎(𝑠)
=

𝐾𝑇

𝑠[(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚) + 𝐾𝑇𝐾𝐵]
 (5) 

Sabit alan akısına sahip bir motorda, armatür direncinin (𝑅𝑎) armatür endük-

tansına (𝐿𝑎) kıyasla çok büyük olduğu varsayılarak 𝐿𝑎 değeri ihmal edilebilir. 

Motor milinin dönüşü, mekanik yük ile motor arasındaki dişli mekanizmasına 

bağlı olup dişli oranı değeri (6)’daki gibi ifade edilir. 

 𝐾𝑔 =
𝑁1

𝑁2
 (6) 

DA motor yapısında yer alan 𝐽𝑚 ifadesi motor eylemsizlik momentine, 𝐵𝑚 

ifadesi ise motor viskoz sürtünme katsayısına karşılık gelmektedir. Bu ifadeler dişli 

oranı 𝐾𝑔 ile ilişkilendirilerek sırasıyla (7) ve (8)’deki gibi ifade edilir. 

 𝐽𝑚 = 𝐽𝑎 + 𝐽𝐿(𝐾𝑔)2 (7) 

 𝐵𝑚 = 𝐵𝑎 + 𝐵𝐿(𝐾𝑔)2 (8) 

Anten servo sisteminde kullanılan doğru akım motoruna ait parametrelerin 

açıklamaları, birimleri ve çalışmada kullanılan değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Doğru akım motorunun parametre açıklamaları ve değerleri 

Sembol Açıklama Değer Birim 

𝑅𝑎 Armatür direnci 10 Ω 

𝐿𝑎 Armatür endüktansı ≈ 0 𝐻 

𝐾𝐵 Geri elektromotor kuvveti sabiti 1 𝑉. 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝐾𝑇 Motor tork sabiti 1 𝑁. 𝑚/𝐴 

𝐽𝑎 Motor eylemsizlik sabiti 0.05 𝑘𝑔. 𝑚2 

𝐽𝐿 Yük eylemsizlik sabiti 1 𝑘𝑔. 𝑚2 

𝐵𝑎 Motor sönümleme sabiti 0.01 
𝑁. 𝑚. 𝑠

/𝑟𝑎𝑑 
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𝐵𝐿 Yük sönümleme sabiti 3 
𝑁. 𝑚. 𝑠

/𝑟𝑎𝑑 

𝑇𝐿 Yük torku ≈ 0 𝑁. 𝑚 

𝑁1 1. dişliye ait dişli sayısı 25 - 

𝑁2 2. dişliye ait dişli sayısı 250 - 

 

1.2. Anten Servo Sistemi Modeli 

Antenleri istenilen konuma yönlendirmek amacıyla anten servo sistemi kulla-

nılmaktadır. Bu çalışma, antenin sadece tek eksende yönlenmesini hedef alacak olup 

ikinci bir eksende yönlenmesini sağlamak için de aynı servo yapısından yararlanıla-

bilmektedir. Burada bahsedilen eksenler yanca ve yükseliş eksenleridir. Anten servo 

sistemi modeli 2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. Anten servo sistemi modeli 

Anten servo sisteminin girişinde antenin yönlenmesinin istendiği konum bil-

gisi, çıkışında ise antenin yönlendiği konum bilgisi yer almaktadır. Giriş ve çıkışta 

yer alan konum bilgileri, potansiyometre yardımıyla gerilime dönüştürülür ve iki ko-

num arasındaki fark olan hata sinyali oluşturulur. Hata sinyali, ön yükseltici ve güç 

yükselticilerden geçirilerek motor tarafından kullanılabilecek bir gerilim değerine 

dönüştürülür. Motorun harekete geçmesiyle birlikte dişliler de dönmeye başlayarak 

uygun açısal hız ve ivmede antenin (yükün) yönlendirilmesi gerçekleşir. Anten, iste-

nilen konuma geldiğinde ise hata sinyali sıfıra düşer ve motor durur. 

Potansiyometre, konum bilgisini dönüştürdüğü gerilim değerinin kendisine 

gelen konum bilgisine oranıyla ifade edilir. Giriş ve çıkış potansiyometreleri aynı 
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olacak şekilde belirlenmiş olup potansiyometre bloğuna ait transfer fonksiyonu 

(9)’daki gibi ifade edilir. 

 
𝑉𝑖(𝑠)

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝑉𝑜(𝑠)

𝜃𝑜(𝑠)
= 𝐾𝑝𝑜𝑡 =

𝑉

𝑛 × 2𝜋
 (9) 

Ön yükseltici ve güç yükseltici birimleri, potansiyometrelerden gelen gerilim 

değerlerinin farkının alınarak motor tarafından kullanabilecek ölçüde gerilim yük-

seltmesinin yapıldığı kısımdır. Ön yükselteci birimi, istenilen çıktının elde edilmesi 

için tasarım mühendisinin kararlılık analizi yaparak belirleyebileceği bir kazanç de-

ğeri ile modellenmektedir. Ön yükseltici ve güç yükseltici bloklarına ait transfer 

fonksiyonları sırasıyla (10) ve (11)’deki gibi ifade edilir.  

 
𝑉𝑝(𝑠)

𝑉𝑒(𝑠)
= 𝐾 (10) 

 
𝐸𝑎(𝑠)

𝑉𝑝(𝑠)
=

𝐾1

𝑠 + 𝑎
 (11) 

Sistem çıkışında yer alan anteni (yükü) yönlendirmek amacıyla DA motor kul-

lanılmakta olup motora ait transfer fonksiyonu denklem (5)’te gösterilmiştir. Motor 

yapısında yer alan eşdeğer eylemsizlik momenti 𝐽𝑚 ve eşdeğer viskoz sürtünme kat-

sayısı 𝐵𝑚 ifadeleri (7) ve (8)’deki denklemlerde gösterilmiştir. 

Anten servo sistemi kapsamında, motor dışındaki birimlerde kullanılan para-

metre değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 2. Motor dışındaki birimlere ait parametre değerleri 

Sembol Açıklama Değer Birim 

𝑉𝑖 Giriş Gerilimi 20 𝑉 

𝑉𝑜 Çıkış Gerilimi 20 𝑉 

𝑛 Potansiyometre dönüş sayısı 1 - 

𝐾 Ön yükseltici kazancı 5 - 

𝐾1 Güç yükseltici kazancı 150 - 

𝑎 Güç yükseltici kutbu 150 - 
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Tablo 1 ve Tablo 2’de yer alan parametre değerlerinin ilgili birimlerde yerle-

rine koyulmasıyla oluşturulan anten servo sistemine ait blok diyagram 3’te gösteril-

miştir. 

 

Şekil 3. Anten servo sisteminin blok diyagramı 

 

3. KONTROL YÖNTEMLERİ 

Anten servo sisteminin hızlı tepki göstermesi, bozucu ve belirsizliklere karşı 

dayanıklı olması hedeflenerek PID, kayan kipli kontrol ve doğrusal karesel Gaussian 

(LQG) yöntemleri ile kontrolcü tasarımı yapılmıştır. Anten servo sistemi kapsamında 

kontrol edilmesi istenilen değişken, motor miline ait açısal konumdur. 

 

3.1. PID Kontrolcü 

Klasik kontrol yöntemlerinden biri olan PID kontrolcü, basit ve kolay tasarla-

nabilir bir yapıya sahip olmasından ötürü endüstride sıkça tercih edilen kontrolcü 

tekniklerinden biridir (Mishra, 2011). 

PID kontrol algoritması, oluşan hatayı azaltmak için üç farklı sabit parametreyi 

kontrol eder. Bu nedenle bu kontrol yöntemi, üç aşamalı kontrol olarak da adlandırı-

lır. Oransal kazanç elemanı 𝐾𝑝 mevcut hatayı, integral kazanç elemanı 𝐾𝑖 geçmiş 

hatayı ve türevsel kazanç elemanı 𝐾𝑑 ise gelecekteki hatayı dikkate alır (Åström & 

Hägglund, 2006). PID kontrolcünün transfer fonksiyonu (12)’deki gibi ifade edil-

mektedir.  

 𝐺𝑃𝐼𝐷 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 (12) 

 

3.2. Kayan Kipli Kontrolcü 

Lyapunov kararlılık kuramını temel alan kayan kipli kontrol, modellenmemiş 

sistem dinamiklerine, parametre değişimlerine, bozucu etkilere ve sistem belirsizlik-

lerine karşı duyarsız veya düşük duyarlılıkta davranış sergilemesi; bunun yanı sıra 
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uygulama kolaylığı gibi özelliği sayesinde sistem kontrolünde kullanılan etkili bir 

kontrol yöntemidir (Faqir vd, 2003).  

Kayan kipli kontrolcü tasarımı iki aşamadan oluşur. Bunlardan ilki kararlı bir 

kayma yüzeyinin tanımlanması, ikinci ise sistem durumlarını bir başlangıç noktasın-

dan kayma yüzeyine getiren ve bu yüzey üzerinde kalmasını sağlayan kontrolcünün 

tasarlanmasıdır. Sistem yörüngeleri kayma yüzeyine ulaşınca kayma işlemi -bozucu 

ve parametre değişimlerinden etkilenmeden- kayma yüzeyi üzerinde kalmaya zorla-

nır ve sistem dengeye gelene kadar kaymaya devam eder (Bingöl, 2019). 

Kayan kipli kontrolcünün kayma yüzeyi için aşağıdaki gibi bir kayma fonksi-

yonu (13)’teki gibi tanımlanabilir. Bu denklemde yer alan 𝑒 ifadesi giriş ve çıkış 

arasındaki hata (fark) fonksiyonuna, λ ifadesi ise kontrolcünün performansını etkile-

yen bant genişliğine karşılık gelmektedir. 

 𝑠 = 𝑒̇ + λ𝑒 (13) 

Kayan kipli kontrolcüye ait kontrol sinyali 𝑢, eşdeğer kontrol  𝑢𝑒𝑞 ve anahtar-

lama kontrolü 𝑢𝑠𝑤 olarak adlandırılan iki sinyal bileşeninden oluşmakta olup denk-

lem (14)’teki gibi ifade edilmektedir. Eşdeğer kontrol sinyali, hareketin kayma yü-

zeyinde sürdürülmesi için; anahtarlama kontrol sinyali ise sistem durumlarının 

kayma yüzeyine getirmek için kullanılır. Eşdeğer kontrol sinyali ve anahtarlama 

kontrolü sinyallerine ait denklemler sırasıyla (15) ve (16) ifadelerindeki gibi tanım-

lanmaktadır. Denklem (15)’te yer alan 𝑏 ifadesi 0’dan farklı olmak üzere sabit bir 

sayıya, Denklem (16)’da yer alan 𝛽 ifadesi anahtarlama kazancına karşılık gelmek-

tedir.  

 𝑢(𝑡) = 𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑠𝑤(𝑡) (14) 

 𝑢𝑒𝑞(𝑡) = −
1

𝑏
[𝑓(𝑥, 𝑥̇, 𝑡) + λ𝑒̇ − 𝑥̇𝑑] (15) 

 𝑢𝑠𝑤(𝑡) = 𝛽𝑠𝑔𝑛(𝑠) (16) 

Kayan kipli kontrolcüde, kontrol sinyalinin bileşenlerinden birisi olan anah-

tarlama kontrolü 𝑢𝑠𝑤(𝑡)’nin hızla değer değiştirmesi sebebiyle kayma yüzeyi etra-

fında yüksek frekanslı salınımlar ve dinamikler oluşmaktadır. Çatırdama olarak ad-

landırılan bu durum sistemin ömrünü kısaltmakta, sistemde gereksiz enerji tüketi-

mine sebep olmakta ve mekanik parçalarda hasara yol açabilmektedir (Brandtstadter, 

2009). Bu problemi ortadan kaldırmak amacıyla süreksiz bir yapı olan anahtarlama 

kontrolü 𝑢𝑠𝑤’de yer alan işaret fonksiyonu 𝑠𝑔𝑛(𝑠) yerine doyum fonksiyonu 𝑠𝑎𝑡(𝑠) 
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veya sigmoid fonksiyonu 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑠) gibi yumuşak geçişli fonksiyonlar kullanıl-

maktadır (Sulaiman, 2014). Kayan kipli kontrolcünün blok diyagramı 4’te gösteril-

miştir. 

 

Şekil 4. Kayan kipli kontrolcünün blok diyagramı 

 

3.3. LQG Kontrolcü 

Bir optimal geri beslemeli kontrol yöntemi olan doğrusal karesel Gaussian 

(LQG) kontrol yöntemi, doğrusal karesel düzenleyici (LQR) kontrol yönteminin bir 

Kalman filtresi ile beraber uygulanmasına dayanmaktadır. LQG kontrolcü, sisteme 

ait durum değişkenlerinin tamamının ölçülemediği, belirsizlik ve gürültüye sahip sis-

temlerin kontrolünü sağlamak için kullanılmaktadır (Zheng vd, 2016). 

Doğrusal karesel düzenleyici (LQR) kontrol yöntemi, optimal kontrol teorisin-

den türetilmiş olup kontrol sisteminin girdilerini ve dinamik durumlarını dikkate ala-

rak belirlenmiş bir performans (maliyet) indeksini en aza indirgeyerek sistemin ka-

rarlılığını sağlamayı amaçlayan bir kontrol yöntemidir (Nagarkar & Vikhe, 2017). 

Durum uzayı 𝑥 olmak üzere, LQR kontrolcüye ait optimal kontrol vektörü (17)’deki 

gibi ifade edilmektedir. 

 𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡) (17) 

Denklem (17)’deki gibi ifade edilen optimal kontrol vektör kümesinin çözümü 

için en aza indirilmesi amaçlanan performans indeksi 𝐽, (18)’deki gibi ifade edilir. 

Burada yer alan 𝑄 ifadesi pozitif yarı tanımlı olup durum değişkeni ağırlık matrisini, 

𝑅 ifadesi ise pozitif tanımlı olup kontrol girişi ağırlık matrisini ifade etmektedir.  

 𝐽 = ∫ [𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅𝑢]𝑑𝑡
∞

t=0

 (18) 

Denklem (17)’de yer alan 𝐾 ifadesi durum geri besleme kazancıdır. Kontrol-

cünün performansı, 𝐾 kazancı ile doğrudan ilişkili olup 𝐾 matrisi (19)’daki gibi ifade 

edilmektedir. 
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 𝐾 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑆 (19) 

𝐾 kazancının hesaplanmasında kullanılan 𝑆 matrisi pozitif sonlu bir köşegen 

matris olmakla birlikte (20)’de gösterilen Riccati denkleminin çözülmesi ile hesap-

lanmaktadır.  

 0 = 𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 + 𝑄 − 𝑆𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑆 (20) 

Sistemlerin fiziksel olarak gerçeklemesi yapıldığında sisteme ait tüm durum 

değişkenlerinin ölçülmesi mümkün olmaz. Bu durumda ölçülemeyen durum değiş-

kenlerini, elde edilen ölçüm verilerini kullanarak kestirme, tahmin etme yoluna gidi-

lir. Kalman filtresi, geçmiş ölçüm verilerine dayanarak sistemin gelecekteki durumu-

nun tahminini sağlar (Gaeid, 2013). 

Gürültü ortamında doğrusal sistemlerin durum uzay denklemleri (21)’deki gibi 

ifade edilir. 

 
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐺𝑤𝑤 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 + 𝑣 
(21) 

Denklem (20)’de yer alan 𝑤 ifadesi süreç gürültüsüne, 𝑣 ifadesi ise sensör gü-

rültüsüne karşılık gelmektedir. Kalman filtresi oluşturulurken bu gürültüler sırasıyla 

𝑄𝑛 ve 𝑅𝑛 gürültü kovaryans matrisleri ile ifade edilir. Sistem modeliyle ilgili sıkın-

tıların baskın olduğu varsayılıyorsa 𝑄𝑛 > 𝑅𝑛, ölçümlerle ilgili sıkıntıların baskın ol-

duğu varsayılıyorsa 𝑅𝑛 > 𝑄𝑛 seçilerek hesaplama yapılmaktadır. LQG kontrolcünün 

blok diyagramı Şekil ’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5. LQG kontrolcünün blok diyagramı 
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4. BENZETİM ÇALIŞMALARI 

Anten servo sistemiyle ilgili benzetim çalışmaları MATLAB/SIMULINK or-

tamında yapılmıştır. 

Sisteme birim basamak referans giriş uygulandığında PID kontrol, kayan kipli 

kontrol, LQG kontrolcülü ve kontrolcüsüz sistem çıkış cevabı Şekil ’da gösterilmiş-

tir. 

 

Şekil 6. PID, KKK, LQG kontrolcülü ve kontrolcüsüz sistemin  

birim basamak giriş için çıkış cevabı 

 

Sistem her kontrolcü için aynı şartlar altında çalıştırıldığı zaman kayan kipli 

kontrolcünün diğer kontrolcülere kıyasla daha iyi performans sunduğu, komutlara 

diğerlerinden daha hızlı cevap vererek referans sinyale daha kısa sürede ulaştığı Şekil 

’da görülmektedir. Birim basamak referans giriş için kontrolcülerin kullanılmasıyla 

elde edilen sistem çıkış cevaplarına ait performans sonuçları Tablo 3’te verilmiştir. 

Sisteme sensör ve süreç gürültüleri eklendiğinde sistemin birim basamak refe-

rans girişe gösterdiği PID kontrol, kayan kipli kontrol ve LQG kontrolcülü çıkış ce-

vabı Şekil ’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7. Gürültü ortamında birim basamak giriş için PID, KKK  

ve LQG kontrolcülü sistem çıkış cevabı 

 

Gürültülü bir ortamda benzetim yapıldığında kayan kipli kontrolcünün diğer 

kontrolcülere kıyasla en düşük RMS hatasına sahip olduğu, bu kapsamda grafikte de 

daha az bozulduğu görülerek daha iyi bir gürültü bastırım karakteristiğinin olduğu, 

yani diğer kontrolcülere kıyasla daha gürbüz davrandığı değerlendirilmektedir. Gü-

rültülü ortamda benzetimi yapılan kontrolcülerin RMS hata sonuçları Tablo 3’te ve-

rilmiştir.  

Anten servo sisteminin motor bloğunda yer alan parametrelere pozitif ve ne-

gatif yönlü belirsizliklerin uygulanmasının ardından her bir kontrolcü için on beşer 

adet benzetim yapıldığında sistemin birim basamak referans girişe gösterdiği PID 

kontrol, kayan kipli kontrol ve LQG kontrolcülü çıkış cevapları sırasıyla Şekil .a, 

Şekil .b ve Şekil .c’de gösterilmiştir. 
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Şekil 8. Sistemlerin parametre belirsizliği bulunan ortamdaki çıkış cevapları:  

a) PID, b) KKK, c) LQG 

Belirsizlik bulunan bir ortamda benzetim yapıldığında kayan kipli kontrolcü-

nün diğer kontrolcülere kıyasla parametre değişimlerini ve belirsizlikleri daha iyi to-

lere ederek kısa sürede dengeye geldiği, bu kapsamda daha gürbüz bir kontrolcü türü 

olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 3. PID, KKK, LQG kontrolcülü ve kontrolcüsüz sistemlere ait perfor-

mans sonuçları 

 
Yerleşme 

Zamanı (s) 

Yükselme 

Zamanı (s) 

Yüzde 

Aşım (%) 

Kalıcı Du-

rum Hatası 

(% deg) 

Gürültü 

Ortamında 

RMS Hata 

(% mdeg) 

PID 0.76 0.46 0.18 0.0024 31.64 

KKK 0.32 0.16 0.03 0.0001 18.92 

LQG 0.56 0.34 0.02 0.0001 25.21 

Kontrolcüsüz 3.67 1.33 4.15 - - 
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5. SONUÇ 

Bu çalışmada anten servo sisteminin konum çıkışını kontrol etmek için PID 

kontrol, kayan kipli kontrol ve doğrusal karesel Gaussian (LQG) kontrol yöntemleri 

ile kontrolcü tasarımı yapılmış, tasarlanan kontrolcülerin ideal, gürültülü ve para-

metre belirsizliğine sahip benzetim ortamlarında uygulamaları gerçekleştirilerek per-

formansları karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Yapılan çalışmalar neticesinde anten 

servo sistemi için kayan kipli kontrolcünün tepki süresi, bozucu ve parametre belir-

sizliğine dayanıklılık açısından PID ve LQG kontrolcülere kıyasla daha iyi sonuç 

verdiği ve daha gürbüz davrandığı gözlemlenmiştir. Bu kapsamda anten servo sis-

temi için kullanılabilecek en iyi kontrol yönteminin kayan kipli kontrolcü olduğu 

belirlenmiştir. 

 

 

 

 

KAYNAKÇA 
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ÖZET: Güneş takip sisteminin olmadığı veya güneş takibinin mükem-

mel bir biçimde yapılamadığı yansıtıcılı güneş enerjisi sistemlerinde, gelen gü-

neş radyasyonunun ayna yüzeyinin normali ile aynı doğrultuda olamaması se-

bebiyle kosinüs kayıpları kaçınılmaz biçimde gerçekleşmektedir. Ancak bu tür 

sistemlerde kosinüs kaybının yanı sıra, aynaların birbirini gölgelemesi sonucu 

komşu aynaya radyasyonun ulaşamaması, ayna yüzeyine düşen radyasyonun 

alıcıya yansıtılması esnasında komşu ayna tarafından bloklanması, alıcının ay-

naları gölgelemesi, aynalardan yansıtılan radyasyonun tamamının alıcı yüzey 

alanına düşmemesi gibi kayıplar da oluşabilmektedir. Bu çalışmada, gelen ve 

yansıyan güneş radyasyonu göz önüne alınarak teorik olarak öngörülen bir li-

neer Fresnel yansıtıcılı-fotovoltaik sistemde aynaların birbirini gölgelemesi so-

nucunda meydana gelebilecek optik kayıplar geometrik olarak analiz edilmek-

tedir. Farklı ayna genişliği, aynalar arası mesafe ve aynaların sistem merkezine 

olan uzaklıklarının yanı sıra mevsimsel temsili aylar olarak ocak, nisan, tem-

muz ve ekim seçilerek dokuz ayrı sistem konfigürasyonu oluşturulmuş ve her 

bir konfigürasyondaki kayıplar hesaplanmıştır.  Tespit edilen en iyi optik kayıp 

konfigürasyonu ve sistemin kapladığı toplam yüzey alanı göz önüne alınarak 

bir optimum sistem önerisi yapılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Güneş Enerjisi Sistemleri, Lineer Fresnel Yansı-

tıcı, Optik Kayıplar, Geometrik Analiz 

 

Geometric Analysis of the Optical Losses in A Linear Fresnel  

Reflector-Photovoltaic System 

 

ABSTRACT: In reflective solar energy systems, where there is no solar 

tracking system or solar tracking is not performed perfectly, then cosine losses 

are inevitably occurring because of the incoming solar radiation cannot be in 
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the same direction as the normal of the mirror surface. However, in such sys-

tems, besides the cosine loss, the other losses can occur, such as the mirror 

shading each other, the receiver shading the mirrors, and the radiation reflected 

on the receiver does not fully match the receiving surface. In this study, the 

optical losses that may occur as a result of the shadowing of the mirrors are 

analyzed geometrically in a theoretical linear Fresnel reflective-photovoltaic 

system by considering the incoming and the reflected solar radiation. Nine se-

parate system configurations were considered by including the mirror width, 

the distance between mirrors, and the distance of the mirrors from the system 

center as parameters as well as the cosine losses by selecting the seasonal rep-

resentative months of January, April, July and October and losses due to sha-

dowing in each configuration were calculated. Considering the optical loss con-

figuration detected and the total surface area of the system, it was concluded 

that an optimum system recommendation can be made. 

Keywords: Solar Energy Systems, Linear Fresnel Reflectors, Optical 

Losses, Geometric Analysis 

 

 

1.INTRODUCTION 

Linear Fresnel Reflector (LFR) systems which is made of flat or curved mir-

rors reflecting the incoming sun rays on to a thermal receiver placed on a tower. Solar 

energy in the reflected sun rays is transferred to a working fluid in the receiver for 

later usage.  

The optical efficiency, which can be defined as the ratio of the amount of ref-

lected solar radiation to the amount of solar radiation falling on the receiver, is strictly 

dependent on the system configuration. Apart from reflectance of the mirror surface, 

if the system configuration made by considering the parameters such as the mirror 

width (W), the distance between the mirrors (S), the distance of each mirror to the 

tower (Q), the width of the receiver (Wr), the height of the receiver (f) is not correct, 

then a serious decrease in the overall system efficiency is observed due to optical 

losses. Optical losses in LFR systems occur due to the mirrors shading and blocking 

each other, the receiver shadow on the mirrors and the end losses on the receiver. In 

systems with single axis solar tracking such as LFRs, the cosine loss is inevitable 

because the incoming sun rays and the normal of the mirror surfaces might not be in 

the same direction. 

Before constructing a linear Fresnel reflector system, to determine the optical 

losses in terms of the loss mechanisms, supplies a crucial information for an optimum 

configuration in terms of system efficiency and cost. There are many studies in the 

literature on determining the structure and the optical losses in LFR systems. These 
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studies are either made by using ray tracing software or geometrical relationships 

between the optical parameters. The optical losses are given as optical efficiency in 

most of the studies. Therefore, to understand the optical losses in detail is not possible 

in such studies.  

A very detailed expression on optical parameters for LFR systems is made by 

Mathur et al. (1991a, 1991b). They analyzed the LFR systems employing mirror ele-

ments of both varying and equal width for three different absorber configurations. In 

their study, the distribution of the local concentration ratio on the surfaces of the 

absorbers has been investigated using the ray trace technique. They don’t give any 

details about the optical losses. Gouthamraj et al. (2013:67), discusses the design of 

a rooftop LFRSC module in terms of geometrical parameters of the mirrors. 

However, they don’t give the details about optical losses. In the study done by Gor-

don and Ries (1993), proposes a new design concept for secondary concentrators that 

is tailored to Fresnel reflector and analyzed the optical parameters however they 

don’t give any information on optical losses. Beltagy et al. (2017:786), present a the-

oretical and experimental study of a prototype using Fresnel type concentrator. In 

their study the power received by the solar field is calculated by considering the los-

ses of cosine effect, shading of mirrors and shading of the receiver. They verify the 

results experimentally however; they don’t supply any detail about the losses. Zhu 

and Huang (2014:734) proposes a semi-parabolic linear Fresnel reflector solar con-

centrator. To avoid the shading and blocking effects of the adjacent mirrors, they 

offered varying width mirrors located on a parabolic shaped base. However, there is 

no any given details for the losses. In the study done by Hongn et al. (2015), end 

losses are analyzed analytically by using a simple least square fitting and they give 

an expression to estimate the average annual non-illuminated length and end loss. 

Chemisana et al. (2013) work to design and test a method to assess the optical quality 

of solar concentrators, based on the absorber reflection method. In the study, they 

give a very detailed information about the errors while the mirrors reflecting the sun 

rays. They offered varying width of mirrors to avoid the shading and blocking loss, 

however no any details about the losses. Liu et al. (2014) investigate the relations 

between the structural parameters and the optical performances of the system. They 

calculate and optimize the structural parameters (W, S, Q) of the system. However, 

instead of giving details about optical parameters, they focused on the concentrated 

radiation distribution on the PV device (receiver) by making use of a software for 

tracing sun rays. Sallaberry et al. (2015) focus on the estimation of long-term optical 

losses due to the tracking error of a low-temperature collector using low-concentra-

tion optics in their study. Balaji et al. (2016) study on structural and optical parame-

ters of an LFR system in terms of secondary reflector in the receiver. Although they 



Keziban ÇALIK – Coşkun FIRAT 

316 

calculate the optical efficiency, they don’t supply any details about the losses. Tse-

kouras et al. (2018) deal with the optical and thermal investigation of a linear Fresnel 

collector with trapezoidal cavity receiver. The optical analysis is performed through 

the development of a ray-tracing model in their study. Therefore, they don’t supply 

any detailed information about the losses individually. Bittencourt et al. (2015) de-

velop a numerical model in order to obtain the optical efficiency of a solar collector 

with a linear Fresnel concentrator. Their model is built based on the ray-tracing and 

Monte Carlo methods. 

In this paper, the shadowing loss which is one of the major optical losses, is 

analyzed with the aid of computer by considering 9 realistic mirror configurations. 

For each of the configuration, the loss due to shadowing of the adjacent mirrors is 

calculated hourly for the representative days of January, April, July and October as 

the seasonal representative months of a year. Later on, a relationship is built in 

between the shadowing loss and the structure parameters, and the shadowing loss and 

the mirror and system size of the LFR system. 

 

2.OPTICAL LOSSES AND PRECISE DETERMINATION OF THE 

SHADOWING LOSS 

Optical losses in an LFR system (Fig.1) can occur due to the shadowing and 

blocking of the adjacent mirrors, shadow of the receiver on the mirrors and the end 

losses due to the height of the receiver tower. 

 

 

Figure 1. A typical LFR system  

(AREVA Solar's Compact Linear Fresnel Reflector) 
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When the incoming sun rays on a mirror is blocked by an adjacent mirror then 

a shadow is occurred on the mirror which is called as shadowing loss and when the 

sun rays reflected by a mirror is blocked by an adjacent mirror then a blocking loss 

occurs as it is shown in the Fig.2. 

 

Figure 2. (a) Shadowing (b) Blocking loss mechanisms in an LFR system 

 

The thermal receiver is replaced by a PV panel in the considered LFR system 

in this study. Thus, the end losses are relatively small because of the larger aperture 

when compared to a thermal receiver. This study is focused on only the shadowing 

loss which is one of the major loss mechanisms in LFRs. The system is theoretically 

configured by taking the mirror width (W), the gap between mirrors (S) and the dis-

tance of mirrors to the center of the system (Q) as it is shown Fig.3. 

 

Figure 3. Theoretical configuration of the LFR system 
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The LFR system is assumed as located at 41.1051o N and 29.0225o E (Ayazaga 

Campus of Istanbul Technical University, Turkey). Monthly average hourly global 

solar radiation is calculated using the ASHRAE algorithm (Maleki et al., 2017). The 

months January, April, July and October are selected as the seasonal representatives 

to make annual calculations. The radiation for every month is averaged by taking the 

representative day of the month into account (Anis et al., 2019). To make the calcu-

lations, the Sun is considered moving on the transversal plane of the system as 

showing in the Fig.4. 

 

Figure 4. Geometrical parameters on the transversal plane of the system  

[Calik and Firat, 2019)] 

 

Shadowed areas on each of the mirror are calculated with the help of the com-

puter aided graphics. The hours considered for the calculations are selected according 

to the value of the radiation at that time of the day. Therefore, the hours for the sha-

dowing loss calculations are not matched with the sunrise and sunset hours. For the 

given location, the solar radiation data for the month January is given in the Table 1. 

The data for the other months are obtained and calculated in the same way. 

 

 



Bir Lineer Fresnel Yansıtıcılı-Fotovoltaik Sistemde Optik Kayıpların Geometrik Analizi 

319 

Table 1: Solar radiation data for January for the given location. 

  Hours 

Zenith angle 

(degree) 

Solar Azimuth 

(degree) 

Solar altitude 

(degree) 

Hourly DNI 

(W/m2) 

  09.00 85.1 122.86 4.9 19.71 

  10.00 76.4 133.87 13.7 159.03 

  11.00 69.1 146.45 20.9 294.33 

  12.00 64.1 160.72 25.9 388.34 

  13.00 61.8 176.27 28.2 430.01 

Solar noon 13.14 61.7 179.99 28.3 431.65 

  14.00 62.6 192.11 27.4 415.03 

  15.00 66.4 207.08 23.6 345.01 

  16.00 72.7 220.47 17.3 227.08 

  17.00 80.8 232.2 9.2 80.58 

  18.00 89.9 242.56 0.1 0.00 

 

From Table 1, it can be seen that the considerable values of the average hourly 

direct solar radiation (DNI) are in between the hours 10:00 and 17:00 for the repre-

sentative day of the January. Therefore, this interval of hours is taken into account 

for the shadowing loss calculations. The calculations are made as following: First, in 

a computer aided design program, the Sun’s position (transversal altitude angle, αT) 

is placed on the transversal plane hours by hours, as it is in Fig 5. 

 

 

Figure 5. Position (transversal altitude, αT) of the Sun  

on the transversal plane of the system. 



Keziban ÇALIK – Coşkun FIRAT 

320 

Then, after drawing the incoming and the reflected sun rays, the shadowed 

areas are calculated by measuring the shadow-width for each of the mirrors for the 

given time of the representative day of the considered month as it is shown in the 

Fig.6. 

 

Figure 6. Shadowed areas on the mirrors on January at 10:00 for variation#1 

 

As an example, for the representative day of the month January, the amount of 

shadow on the 4th left mirror caused by an adjacent mirror is measured as 104 mm as 

it is shown in the Fig.7. 

 

Figure 7. The shadowing width for variation#1 on January at 10:00. 
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Therefore, the shadowed area on 4th mirror is calculated as 0.31m2 for the mir-

ror length of 3m. Similarly, the measurements and shadowed area calculations are 

made for all of the mirrors for the given system configuration and the related results 

are given in Table 2.  

 

Table 2. Shadowed area values for each of the mirrors for the representative 

day of the month January for variation#1. 

 

 

As it is seen from Table 2, there are no any shadowing loss at some certain 

hours and for some certain mirrors on the given day. Nine different system configu-

rations are considered as variations for the measurements of the shadow width and 

the calculation of the shadowing area. The length of the mirrors is 3 m in all of the 

variations. These variations are shown in Table 3. 

 

Table 3. LFR System-configuration variations respect to mirror width (W), 

Gap (S) and distance (Q). 

VARIATIONS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Mirror width, W (mm) 300 300 300 400 400 400 500 500 500 

Gap between mirrors, S, (mm) 100 200 300 100 200 300 100 200 300 

Mirror distance to the center, 

Q, (mm) 
400 500 600 500 600 700 600 700 800 
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When a highly reflective aluminum lighting sheet with 0.98 reflectance is used 

in the mirrors (Anolux, 2020) and by considering the hourly DNI values given in 

Table 1, then the solar radiation expected to be reflected from each of the mirrors on 

the representation day of the month for the given LFR configuration, but lost due to 

shading, is presented in Table 4. 

 

Table 4. The lost power due to shadowing for January for variation#1. 

HOURS 10.00 11.00 15.00 16.00 17.00 

Mirror # Lost Solar Power due to Shading (Watt) 

1 59.38 25.96 0.00 0.00 15.64 

2 57.04 19.04 7.10 66.76 44.30 

3 52.83 9.52 11.16 70.77 45.48 

4 48.62 0.00 14.20 72.77 46.91 

5 0.00 0.00 16.23 75.44 46.67 

CENTER    

-1 0.00 0.00 0.00 54.75 41.46 

-2 67.79 42.40 0.00 50.07 40.04 

-3 67.79 45.86 0.00 45.40 38.85 

-4 71.07 49.32 0.00 37.39 37.19 

-5 72.94 51.92 0.00 0.00 0.00 

Total 497.47 244.02 48.69 473.35 356.53 

 

In the case of considering the shadowing loss, total reflected net solar power 

coming on the receiver will be obviously lesser than the solar power expected to be 

reflected as it is given in Table 5 for January for variation #1.  
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Table 5. Reflected net total solar power from mirrors after considering the 

shadowing loss for the representative day of January for variation#1. 

Hours 

Solar Power expected to 

be reflected 

(Watt) 

Power lost due to mirror 

shading 

(Watt) 

Reflected Net 

Power 

(Watt) 

10 1119.62 497.47 622.15 

11 2259.12 244.02 2015.10 

12 3217.50  - 3217.50 

13 3720.79  - 3720.79 

14 3531.20  - 3531.20 

15 2750.91 48.69 2702.22 

16 1666.18 473.35 1192.83 

17 541.13 356.53 184.60 

Average 2350.81 202.51 2148.3 

Solar power expected to be reflected is calculated as the product of hourly DNI 

given in Table 1 and the projective surface area of the tilted mirror which the related 

calculations are not shown in this paper. This means this value of the solar power 

already included the cosine losses. Similar calculations are repeated for the represen-

tative days of April, July and October to obtain the annual averaged values for the 

given LFR system variation. The monthly average hourly solar radiation results for 

all the months for variation#1 is given in Table 6. 

 

Table 6. The monthly average hourly solar radiation values for variation#1 

Months 
Reflected power 

(Watt) 
power loss (Watt) net power (Watt) 

January 2350.81 202.51 2148.3 

April 5020.69 280.07 4740.62 

July 5258.27 289.26 4969.01 

October 3639.70 248.02 3391.68 

Average 4067.37 254.97 3812.40 
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It can be seen that the annual average hourly shadowing loss in an LFR system 

for the variation#1 is calculated as about 255 W. When the measurements and the 

calculations are repeated for the other variations, the results obtained for annual ave-

rage shadowing loss, expected-reflected power, net reflected power and the total area 

of the LFR system for given configuration are presented in the Table 7. 

 

Table 7. System and the yearly average hourly solar radiation values for all 

variations 

Variations 

  

Width 

(mm) 

Gap 

(mm) 

Dis-

tance 

(mm) 

Mir-

rors 

area 

(m2) 

Sys-

tem 

Area 

(m2) 

Expected 

Reflected 

Power 

(Watt) 

Shadowing loss 

(Watt) 

Net Reflected Power 

(Watt) 

1 300 100 400 9 12.9 4067.37 255 3812.40 

2 300 200 500 9 15.9 3749.17 116 3633.12 

3 300 300 600 9 18.9 4001.23 60 3941.23 

4 400 100 500 12 16.2 5380.33 418 4962.33 

5 400 200 600 12 19.2 5334.97 218 5116.97 

6 400 300 700 12 22.2 5288.79 128 5160.79 

7 500 100 600 15 19.5 6668.71 508 6160.71 

8 500 200 700 15 22.5 6610.99 277 6333.99 

9 500 300 800 15 25.5 6553.71 209 6344.71 

To see the correlation between the parameters given in Table 7, it can be made 

use of the Pearson product-moment correlation equation which gives the cross-cor-

relation coefficient between two variables (Triola, 2015). The parameters “Width”, 

“Gap” and “Distance” are directly related to the parameters “Mirrors area” and “Sys-

tem area”. The correlations can be clearly seen in Table 8. 
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Table 8. The correlation between structure parameters 

  
Width 

(mm) 
Gap (mm) 

Distance 

(mm) 
Mirrors (m2) System (m2) 

Width 1     

Gap 0 1    

Distance 0.7071068 0.7071068 1   

Mirrors area 1 0 0.7071068 1  

System Area 0.7399401 0.6726728 0.9988681 0.73994 1 

 

There is a strong correlation between “mirrors area” and “Width” and between 

“System area” and “Distance”. Therefore, the selected correlation coefficients regar-

ding Table 7 are presented in Table 9. 

 

Table 9. The correlation between structure parameters 

  
Mirror area 

(m2) 

System Area 

(m2) 

Shadowing loss 

(Watt) 

Net Power  

(Watt) 

Mirror area 
1    

System Area 
0.73994 1   

Shadowing loss 
0.56282 -0.1108 1  

Net Reflected 

Power 
0.99493 0.7821 0.50624 1 

 

It can be built a relationship between the shadowing loss and the structure pa-

rameters width, gap and distance given in Fig.3 by using a multiple regression analy-

sis (Darlington and Hayes, 2017). This relation might satisfy a very useful informa-

tion about shadowing loss and structure parameters before construction. Hence, the 

relation between shadowing loss and structure parameters is obtained by regression 

analysis as follows: 

𝑆𝐿 = 119.89 − 14𝑊 − 16.2𝑆 + 14.94𝑄  (1) 

Shadowing loss presented in Table 7 and the values obtained through Eq. (1) 

is given in the Fig.8a. It can be seen a good match between the values. Therefore, 
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one can calculate the shadowing loss by offering different W, S and Q values before 

constructing the LFR system. 

By building another relationship between shadowing loss and mirror and sys-

tem size, one can see how much system size is changing with the desired shadowing 

loss. Such a relation is also obtained by using regression analysis and given as fol-

lowing: 

𝑆𝐿 = 129.22 + 79.19𝐴𝑚 − 43.56𝐴𝑠  (2) 

where Am is the total mirror area, and As is the system coverage area. Hence, 

shadowing loss values presented in Table 7 and the values obtained through Eq. (2) 

is given in the Fig.8b. 

 

  

Figure 8. Comparison of shadowing loss values presented in Table-7 and (a) Eqn-1 

and (b) Eqn-2. 

 

3.CONCLUSION 

In this paper, the shadowing loss which is one of the major optical losses, is 

analyzed with the aid of computer by considering 9 realistic mirror configurations. 

For each of the configuration, the loss due to shadowing of the adjacent mirrors is 

calculated hourly for the representative days of January, April, July and October as 

the seasonal representative months of a year. After tabulating the results, one can 

make an eye-checking decision on the configuration by considering the parameters 

whichever they want. For example, if one decides that the amount of shadowing loss 

is more important then they can select the variation in where the shadowing loss is 

the least without minding the cost of the mirrors or system size.  

Later on, relationships are established in between the shadowing loss and the 

structure parameters, and the mirror and system size of the LFR system by regression 

analysis. Thus, one can have a very strong idea about the amount of the shadowing 

loss when the structure parameters or the system and the mirror size change.  
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Once it is obtained a relationship between the shading loss and the structural 

parameters, the shadowing loss can be optimized by introducing some restrictions on 

the parameters. This kind of optimization can be made on other parameters as well. 

For example, one might want the system size minimum but the shadowing loss mi-

nimum too. Thus, by introducing a restriction on shadowing loss, the system size 

might be maximized. 
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DİZEL-BİYODİZEL-ASETON KARIŞIMLARINI 

KULLANAN TEK SİLİNDİRLİ BİR DİZEL MOTORUN 

PERFORMANS VE EMİSYON KARAKTERİSTİKLERİ 

AÇISINDAN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Dr. Öğr. Üyesi Murat Kadir YEŞİLYURT 

Yozgat Bozok Üniversitesi 

Öğr. Gör. Zeki YILBAŞI 

Yozgat Bozok Üniversitesi 

ÖZET: İçten yanmalı motorlardan kaynaklanan hava kirliliği problem-

lerinin önemli bir sorun haline gelmesi ve fosil kökenli yakıtların yakın gele-

cekte tükenecek olması, araştırmacıları alternatif yakıt aramaya yönlendirmiş-

tir. Dizel motorlarda emisyon seviyelerinin azaltılmasında biyodizel, metanol, 

etanol ve dietil eter gibi yakıtlar ve katkı maddeleri ön plana çıkmaktadır. Dizel 

motorlarda kullanılabilecek yenilenebilir katkı maddelerinden biriside molekü-

ler yapısında yüksek oranda oksijen bulunduran asetondur. Bu çalışmada, yer 

fıstığı yağından metanol ve NaOH kullanılarak transesterifikasyon yöntemi ile 

elde edilen biyodizel, dizel yakıtı ile hacimsel olarak %20 oranında karıştırıl-

mıştır. Daha sonra bu yakıta hacimsel olarak %2,5 ve %5 oranlarında aseton 

ilave edilerek test yakıtları hazırlanmıştır. D100 (%100 dizel yakıtı), B20 (%20 

biyodizel + %80 dizel yakıtı), B20As2,5 (%20 biyodizel + %77,5 dizel yakıtı 

+ %2,5 aseton) ve B20As5 (%20 biyodizel + %75 dizel yakıtı + %5 aseton) 

test yakıtları, motor performans (fren özgül yakıt tüketimi, fren özgül enerji 

tüketimi, fren termal verim ve egzoz gazı sıcaklığı) ve egzoz emisyon (CO, 

CO2, HC, O2, NOX ve duman koyuluğu) karakteristiklerini değerlendirmek için 

tek silindirli, dört zamanlı, direkt püskürtmeli bir dizel motorda 3000 d/d sabit 

motor hızında ve 11 farklı yükte (0-2000 W) test edilmiştir. Sonuç olarak; D100 

yakıtına göre, B20 karışım yakıtının fren özgül yakıt tüketimi ve fren özgül 

enerji tüketimi değerleri sırasıyla ortalama %5,17 ve %2,75 oranlarında artar-

ken, B20As5 karışım yakıtınınki ise sırasıyla ortalama %1,72 ve %5,55 oran-

larında azalış göstermiştir. Biyodizel-dizel yakıt karışımına %5 aseton ilavesi 

ile fren termal veriminin dizel yakıtına göre ortalama %6,14 oranında artmıştır. 

Motor yükünün artışına bağlı olarak test yakıtlarının egzoz gazı sıcaklıklarının 

arttığı tespit edilirken; D100, B20, B20As2,5 ve B20As5 karışım yakıtlarının 

maksimum egzoz gazı sıcaklıkları sırasıyla 279oC, 268,2oC, 322,8oC ve 

356,8oC olarak ölçülmüştür. Ayrıca, dizel-biyodizel karışım yakıtına aseton ila-

vesi ile duman koyuluğu, CO, HC ve NOX emisyonlarında azalma meydana 
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gelirken CO2 ve O2 emisyonlarında artış tespit edilmiştir. Asetonun dizel mo-

torlarda düşük oranlarda katkı maddesi olarak kullanılmasının motor perfor-

mansı açısından herhangi bir sorun teşkil etmeyeceği, bununla beraber kirletici 

egzoz emisyonlarının azaltılmasında önemli bir rol oynayabileceği sonucuna 

varılmıştır.   

Anahtar Kelimeler: Fıstık yağı biyodizeli, aseton, motor performansı, 

egzoz emisyonları 

 

The evaluation of a single-cylinder diesel engine operating with diesel 

-biodiesel-acetone blends in terms of performance  

and emission characteristics 

 

ABSTRACT: The issues of air pollution caused by internal combustion 

engines have become an important problem and fossil-based fuels will run out 

in the near future have directed the researchers to search for alternative fuels. 

Fuels and additives such as biodiesel, methanol, ethanol and diethyl ether are 

prominent in reducing emission levels in diesel engines. One of the renewable 

additives that can be used in diesel engines is acetone, which contains high 

levels of oxygen in its molecular structure. In the present study, biodiesel ob-

tained by the transesterification method from peanut oil using methanol and 

NaOH was blended with diesel fuel in a volume of 20%. Afterward, 2.5% and 

5% of acetone were added to this fuel by volume and the tested fuels were 

prepared. D100 (100% diesel fuel), B20 (20% biodiesel + 80% diesel fuel), 

B20As2.5 (20% biodiesel + 77.5% diesel fuel + 2.5% acetone) and B20As5 

(20% biodiesel + 75% diesel fuel + 5% acetone) tested fuels have been exam-

ined in a single-cylinder, four-stroke, direct-injection diesel engine at a fixed 

engine speed of 3000 rpm and 11 different engine loads (0-2000 W) to evaluate 

the engine performance (brake specific fuel consumption, brake specific energy 

consumption, brake thermal efficiency and exhaust gas temperature) and ex-

haust emissions (CO, CO2, HC, O2, NOX and smoke intensity) characteristics. 

As a result, according to D100 fuel, brake specific fuel consumption and brake 

specific energy consumption values of the B20 fuel blend increased by 5.17% 

and 2.75% on an average, respectively, while B20As5 fuel blend decreased by 

1.72% and 5.55% on an average, respectively. The brake thermal efficiency 

increased by an average of 6.14% as compared to diesel fuel by adding 5% 

acetone to the biodiesel-diesel fuel blend. While it was determined that the ex-

haust gas temperatures of the tested fuels increased with the increase of the 

engine load, the maximum exhaust gas temperatures of D100, B20, B20As2.5 

and B20As5 fuel blends were measured as 279oC, 268.2oC, 322.8oC and 

356.8oC, respectively. Besides, with the infusion of acetone to the diesel-bio-

diesel fuel blend; smoke intensity, CO, HC, and NOX emissions decreased, 

while CO2 and O2 emissions increased. It can be concluded that the utilization 

of acetone as an additive in diesel engines at low concentrations will not be a 

problem in terms of engine performance, however, it can play an important role 

in mitigating pollutant exhaust emissions. 

Keywords: Peanut oil biodiesel, acetone, engine performance, exhaust 

emissions 
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1.GİRİŞ 

Nüfus artışı ve modern hayatın gereksinimleri doğrultusunda artan sanayi-

leşme, fosil kökenli yakıtlara olan talebi giderek artırmaktadır. Azalan fosil yakıt re-

zervleri, çevresel kaygılar ve egzoz emisyonlarını düzenleyen sıkı yasal düzenleme-

ler, araştırmacıları dizel motorlar için alternatif yakıt geliştirmeye yönlendirmektedir 

(Calder vd., 2018). Özellikle son on yılda dizel yakıtlardaki yenilenebilir içerik po-

tansiyeli üzerine gerçekleştirilen politikalar ve araştırmalar hız kazanmaya başlamış-

tır. Ülkemizde de yenilenebilir içerik artırımı "Dağıtıcı lisansı sahipleri tarafından, 

bir takvim yılı içerisinde, ithal edilen ve kara tankeri dolum üniteleri hariç rafineri-

ciden temin edilen motorininin toplamına, en az %0,5 (V/V) oranında yerli tarım 

ürünlerinden ve/veya bitkisel atık yağlardan üretilmiş biyodizelin harmanlanmış ol-

ması zorunludur." maddesi ile 30098 sayılı Resmî Gazete’ye de girerek zorunluluk 

kazanmıştır (Resmî Gazete, 2017).  

Emisyon seviyelerini azaltmak ve yakıt verimliliğini artırmak için birçok tek-

nik uygulanmaktadır. (Algayyim vd., 2018). Rudolf Diesel’in sıkıştırma ile ateşle-

meli motoru icat edip fıstık yağı ile ilk çalıştırdığı tarihten günümüze kadar bitkisel 

yağ kökenli yakıtların üretimi ve kullanımı sürmektedir (Subramani ve Venu, 2019). 

Biyodizel üretiminde; soya, ayçiçeği, aspir, kanola, pamuk ve yer fıstığı gibi yağlı 

tohumlar yaygın olarak kullanılmaktadır (Hoekman vd., 2012). Bu yağlı tohumlar-

dan yer fıstığında Avrupa’nın en büyük üreticisi olan Türkiye, son on yılda üretimini 

%104 oranında artırarak 2018 yılında 173.835 ton yer fıstığı üretimi gerçekleştirmiş-

tir (FAO, 2020). Bu nedenle mevcut çalışmada biyodizel üretiminde yer fıstığı yağı 

tercih edilmiştir.  

Biyodizel; dizel motorlarda kullanılmak üzere atık yağ, bitkisel yağ veya hay-

vansal yağlar gibi yenilenebilir yağ stoklarından türetilen uzun zincirli yağ asitlerinin 

monoalkil esterleridir (Alptekin ve Çanakçı, 2006). Petrol kökenli dizel yakıtı yerine 

kullanılabilen biyodizel, bitkisel veya hayvansal yağlardaki trigliseritlerden bir kata-

lizör varlığında monohidrik alkol ile reaksiyona sokulmasıyla transesterleştirilerek 

hazırlanabilen yağ asidi metil esterlerinden oluşmaktadır (Meher vd., 2006). Tran-

sesterifikasyon süreci, bitkisel yağın viskozitesinde ciddi bir azalma meydana geti-

rerek biyodizelin viskozitesini dizel yakıtınkine oldukça yakınlaştırır. Bu işlemle üre-

tilen biyodizel, petrol kökenli dizel ile farklı oranlarda faz ayrışması olmadan tama-

men karışabilir (Agarwal, 2007). Fosil kökenli dizel yakıtı ile biyodizel harmanları-

nın uygulanmasında yüksek oranlarda biyodizel içeren karışımların dizel motorların 

çalışması için elverişsiz olduğu belirtilmektedir (Tsai vd., 2014). No (2011) %80 di-

zel yakıtı ve %20 biyodizel karışımlarının bir dizel motorda herhangi bir modifikas-

yona gerek kalmadan ve motor parçalarına zarar vermeden başarılı bir şekilde kulla-

nılabileceğini bildirmektedir. Bununla birlikte, biyodizelin yüksek viskozite değeri, 
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enjektörden püskürtülecek yakıtın atomizasyonunda kötüleşmeye ve dolayısı ile si-

lindir içerisinde eksik yanmaya neden olabilmektedir. Ayrıca, bu durum egzoz emis-

yon değerlerinin bozulmasına da yol açabilir (Devarajan vd., 2020). Biyodizelin yük-

sek viskozite ve yoğunluk değerleri, etanol (C2H5OH) ya da aseton (C3H6O) gibi ok-

sijen içeriği zengin olan katkı maddelerinin eklenmesi ile azaltılarak yakıtın yanma 

verimi iyileştirilirken, partikül madde emisyonları da düşürülebilmektedir (Lin vd., 

2012).  

Aseton; düşük viskoziteli, renksiz, yanıcı, zehirli olmayan, keskin ve hoş ko-

kulu bir sıvıdır (Chemical safety facts, 2020). Çözücü olarak geniş kapsamlı kulla-

nılmasının yanında; su, etanol ve eterle her oranda karışabilmektedir. Aseton doğru-

dan veya dolaylı olarak propilen kullanılarak oluşturulmaktadır. Asetonun yaklaşık 

yüzde 83’ü kümen işlemi kullanılarak üretilmektedir (World of chemicals, 2020). 

Aseton; yağ, kauçuk, vb. maddelerin çözücüsü olarak ve ayrıca bromoform, iyodo-

form, kloroform, izopren ve boya gibi ürünleri elde etmek için kullanılmaktadır. Di-

ğer taraftan aseton gibi bünyesinde oksijenli bileşikler bulunduran katkıların dizel/bi-

yodizel karışımlarına eklenmesi oksijen içeriğini arttırır (Dahman vd., 2019). Bu da 

asetonu dizel/biyodizel karışımlarına uygun oksijenli bir katkı maddesi yapmaktadır 

(Mwangi vd., 2015). Bazı ülkelerde, yakıtın daha iyi yanmasını sağlamak için ben-

zine veya dizele düşük oranlarda (1:2000-1:5000) aseton eklenmektedir (Chemie, 

2020). 

Literatürde aseton içeren alternatif yakıtlar ile yapılan çalışmaların sınırlı sa-

yıda olduğu açıkça söylenebilir. Bu çalışmalardan bazıları özet olarak sunulmuştur: 

Lin vd. (2010) dizel yakıtına ağırlıkça %1-3 oranlarında iki farklı su içeriğine sahip 

aseton, %1 izopropil alkol ve stabilizatör olarak %1 soya yağı ya da soya yağı biyo-

dizeli ilave ederek hazırladıkları karışım yakıtları, dizel motorlu bir jeneratörde test 

etmişler ve bu yakıtları enerji verimliliği ve egzoz emisyonları açısından değerlen-

dirmişlerdir. Sonuç olarak, %3 aseton (su içeriği yüksek)-%1 izopropil alkol-%1 

soya yağı karışımının fren özgül yakıt tüketiminde %1,4-5,5 oranlarında azalışa, ya-

kıtın yüksek oksijen içeriği sayesinde daha iyi yanmaya, NOX emisyonlarında %6,7-

13,6 oranlarında ve partikül madde emisyonlarında %9,6-33,3 oranlarında düşüşe 

neden olduğunu göstermişlerdir. Ayrıca, asetonun bünyesinde bulunan suyun silindir 

içerisindeki yanma sırasında soğutma etkisinden dolayı daha düşük reaksiyon sıcak-

lığı meydana getirdiğini bildirmektedirler. Mahalingam vd. (2018) çalışmalarında 

transesterifikasyon yöntemi ile elde ettikleri palm biyodizelini %96,4 saflıkta aseton 

ile harmanlayıp petrol kökenli dizel yakıtına alternatif olarak bir dizel motorda test 

etmişlerdir. Deney sonuçları, palm biyodizeline kıyasla aseton-palm biyodizeli karı-

şımında; HC, CO, NOX ve duman emisyonlarında önemli azalmalar meydana geldi-

ğini göstermiştir. 
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Genel olarak; dizel, biyodizel, dizel-bitkisel yağ ve dizel-biyodizel yakıtlarına 

belirli oranlarda çeşitli zincir uzunluklarına sahip alkollerin eklenmesinin bir moto-

run performans ve egzoz emisyonları üzerine etkilerini araştıran birçok çalışma bu-

lunmaktadır (Bilgin vd., 2002; Yılmaz vd., 2014; Rakopoulos vd., 2016; Liu vd., 

2019). Ancak, dizel-biyodizel karışımlarına aseton eklenmesi ile oluşturulan alterna-

tif yakıtlar üzerine sınırlı sayıda çalışma olduğu görülmektedir. Bu çalışmada, yer 

fıstığı yağından transesterifikasyon metodu ile elde edilen biyodizel, dizel yakıtı ile 

hacimsel olarak %20 oranında karıştırılmıştır. Daha sonra biyodizel oranı sabit kala-

cak şekilde bu karışım yakıtına hacimsel olarak %2,5 ve %5 oranlarında aseton ilave 

edilerek test yakıtları hazırlanmıştır. Ardından tüm test yakıtları tek silindirli, dört 

zamanlı, hava soğutmalı, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit motor devri 

(3000 d/d) ve 11 farklı motor yükü (0-2000 W) koşullarında test edilerek performans 

ve egzoz emisyon karakteristikleri referans dizel yakıtı ile karşılaştırılmıştır.  

 

2.MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışmaya öncelikle transesterifikasyon yöntemi ile yer fıstığı yağından biyo-

dizel elde edilerek başlanmıştır. Bu işlem Yozgat Bozok Üniversitesi Mühendislik-

Mimarlık Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü Laboratuvarında gerçekleştiril-

miştir.  

Transesterifikasyon reaksiyonunda işlem parametreleri şu şekilde uygulanmış-

tır: potasyum hidroksit-%0,75 (ağırlıkça), metanol yağ molar oranı-6:1, reaksiyon 

sıcaklığı-60°C, reaksiyon süresi-60 dakika ve karıştırma hızı-600 d/d. Elde edilen 

biyodizel yakıtı petrol kökenli dizel yakıtı (D100) ile hacimsel olarak %20 oranında 

karıştırılarak B20 (%20 biyodizel + %80 dizel yakıtı) karışım yakıtı oluşturulmuştur. 

Daha sonra B20 alternatif yakıtı, biyodizel oranı sabit kalacak şekilde aseton ile ha-

cimsel olarak %2,5 ve %5 oranlarında harmanlanarak sırasıyla B20As2,5 (%20 bi-

yodizel + %77,5 dizel yakıtı + %2,5 aseton) ve B20As5 (%20 biyodizel + %75 dizel 

yakıtı + %5 aseton) karışım yakıtları hazırlanmıştır.  

Deneylerde kullanılan dizel yakıtı, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakıtları ile 

yer fıstığı yağı biyodizeli (B100) ve asetona (As) ait bazı önemli yakıt özellikleri 

Tablo 1’de verilmiştir.   

Deneyler tek silindirli, dört zamanlı, hava soğutmalı ve direkt enjeksiyonlu bir 

dizel motorda gerçekleştirilmiştir. Test düzeneği, Şekil 1’de gösterildiği gibi tek si-

lindirli bir dizel motor, jeneratör, kontrol panelli direnç yük seti, yakıt tüketimi ölçüm 

düzeneği, termokupllar ve egzoz emisyon test cihazından oluşmaktadır. Deneme-

lerde kullanılan dizel jeneratöre ait teknik özellikler ise Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Deneylerde Kullanılan Yakıtların Bazı Önemli Fiziksel ve Kimyasal 

Özellikleri 

No Özellik D100 B100 B20 As1 B20As2,5 B20As5 

1 Yoğunluk (kg/m3) 820 881 832 791 831 830 

2 Kinematik viskozite 

(mm2/s) 

2,5 4,9 
2,98 

0,35 2,92 2,87 

3 Setan sayısı (-) 54 52 53,6 - - - 

4 Isıl değer (MJ/kg) 43,5 38,5 42,5 29,6 42,2 41,8 

5 Gizli buharlaşma ısısı 

(kJ/kg) 

270-

3752 

- 
- 

518 - - 

6 Su içeriği (ppm) 10 450 100 - - - 

7 Karbon (%) 87,05 76,24 84,89 62,07 84,26 83,64 

8 Hidrojen (%) 12,95 11,94 12,75 10,34 12,68 12,62 

9 Oksijen (%) 0 11,82 2,36 27,59 3,05 3,74 

10 C/H (-) 6,722 6,385 6,659 6,003 6,644 6,629 
1Ma vd. (2015) 
2Kumar ve Saravanan (2016) 

 

 

Şekil 1. Test Düzeneğinin Şematik Görünümü 
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Tablo 2. Dizel Motor ve Jeneratöre Ait Teknik Özellikler 

Dizel motor özellikleri Jeneratör özellikleri 

Marka Katana Marka Kama 

Model Km 178 F Model  KDL3500CE 

Silindir sayısı 1 Maksimum güç  3 kW 

Zaman sayısı 4  Sürekli güç  2,7 kVA 

Çap x Strok  78 mm x 62 mm  Faz 1 

Silindir hacmi 296 cm3 Gerilim 230 V 

Sürekli çıkış gücü  6 hp Akım 11,6 A 

Maksimum çıkış gücü 6,7 hp Frekans 50 Hz 

Motor hızı 3000 d/d   

Sıkıştırma oranı 18:1   

Enjeksiyon sistemi Direkt enjeksiyon   

Soğutma sistemi Hava soğutmalı   

Püskürtme avansı 20o KMA   

Enjeksiyon basıncı  200 bar   

Emme sistemi Atmosferik   

Enjektör delik sayısı 4   

 

Testlerde, egzoz gazı sıcaklık değerleri -200°C ile 800°C arasında ölçüm ya-

pabilen J (Fe-Const) tipi, TMX-B12F08 marka termokupl ile ölçülmüştür. Yakıt tü-

ketimi 0,01 g hassasiyette ölçüm yapabilen Weightlab marka WH-2002 model cihaz 

ile kütlesel olarak ölçülmüştür. Deney motorunun yüklenmesi için kullanılan ve Şekil 

1’de görülen kontrol panelli direnç yük seti ise General marka 200 W ve 1000 W 

değerlerindeki halojen ampuller ve anahtarlarından oluşturulmuştur. 

Egzoz emisyonlarının ölçümü için kullanılan Bilsa marka MOD 2210 model 

egzoz gazı emisyon cihazı TS 11365/T1 standardında belirtilen esaslara göre CO, 

CO2, HC, O2, NOX, hava yakıt oranı, lambda ve duman koyuluğu ölçümlerini ger-

çekleştirebilmektedir. Deneylerde kullanılan egzoz emisyon test cihazının teknik 

özellikleri Tablo 3’de gösterilmiştir. 
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Tablo 3. Egzoz Emisyon Test Cihazının Teknik Özellikleri 

Parametre Birim Ölçüm Aralığı Hassasiyet 

CO % 0-10 0,001 

CO2 % 0-19,99 0,001 

HC ppm 0-10000 1 

O2 % 0-25 0,01 

NOX ppm 0-5000 1 

Lambda - 0-5000 0,001 

Hava yakıt oranı - 5-30 - 

Duman koyuluğu % 0-100 0,1 

Çalışma ortam sıcaklığı oC 0-40  %0,01 

Algılama Süresi s <5  - 

Besleme gerilimi V AC 220  - 

Besleme Frekansı  Hz 50 - 

 

Deney verilerini cihazlardan almadan önce motor bir süre yüksüz olarak çalış-

tırılmış ve motorun rejime gelmesi beklenmiştir. Daha sonra deney motoru 3000 d/d 

sabit motor hızında ve 11 farklı yükte (0-2000 W arası 200 W aralıklarla) sırasıyla, 

dizel yakıtı, dizel yakıtı-yer fıstığı yağı biyodizeli karışımı (B20) ve dizel yakıtı-yer 

fıstığı yağı biyodizeli-aseton karışımları (B20As2,5 ve B20As5) ile çalıştırılarak, 

motor performans değerleri ile CO, CO2, HC, O2, NOX ve duman koyuluğu emisyon 

verileri tespit edilmiştir. 

 

3.ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

3.1. Fren Termal Verimi 

Fren termal verimi; yakıtların ısıl değeri ve harcanan yakıt miktarına bağlı ola-

rak değişmektedir. Şekil 2’de dizel yakıtı, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakıtlarına 

ait fren termal verim değerlerinin motor yüküne göre değişimleri verilmiştir. Tüm 

test yakıtları için motor yükündeki artış ile birlikte fren termal verim değerlerinin 
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1800 W yüküne kadar arttığı daha sonra ise azalan bir eğilim gösterdiği belirlenmiş-

tir. Motor yükü arttıkça harcanan yakıt miktarı artmakta ve dolayısı ile buna bağlı 

olarak fren termal verim değerleri de artmaktadır. Ancak, motor yükünün daha fazla 

artırılması motorun aynı gücü üretebilmek için yanma odasına daha fazla miktarda 

yakıtın püskürtülmesine sebep olmaktadır. Bu durum silindir içerisinde yanmayı 

olumsuz yönde etkileyebilecek fazla yakıtın birikmesine neden olmakta ve böylece 

verim değerleri azalmaktadır (Babu ve Anand, 2017). Dizel yakıtına biyodizel katıl-

ması durumunda fren termal verim değerlerinin saf dizel yakıtına göre ortalama ola-

rak %4,4 oranında azaldığı görülmektedir. Bunun temel sebebi Tablo 1’de de görü-

leceği üzere biyodizelin dizel yakıtından daha düşük enerji içeriğine sahip olmasıdır 

(Can vd., 2016). Ayrıca biyodizelin sahip olduğu yüksek viskozite ve yoğunluk de-

ğerleri nedeniyle atomizasyon karakteristiği kötüleşmekte ve hava ile homojen bir 

karışım oluşturamamaktadır. Bu durum da yanma verimliliğini kötüleştirmekte ve 

fren termal veriminin azalmasına neden olmaktadır (Vellaiyan, 2019). Dizel-biyodi-

zel yakıt karışımına farklı oranlarda aseton ilavesi ile yoğunluk ve viskozite değerle-

rinin iyileşmesinden dolayı fren termal verim değerlerinin arttığı belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 2. Fren Termal Verim Değerlerinin Motor Yüküne Bağlı Olarak Değişimleri 

 

3.2. Fren Özgül Yakıt Tüketimi 

Test yakıtlarının bir dizel motorda kullanılmasıyla meydana gelen fren özgül 

yakıt tüketimi (FÖYT) değerlerinin motor yüküne bağlı olarak değişimleri Şekil 3’de 

görülmektedir. Denemelerde dizel yakıtı, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakıtları 

için minimum FÖYT değerleri 1800 W motor yükünde sırasıyla 400,56 g/kWh, 

453,00 g/kWh, 420,08 g/kWh ve 388,77g/kWh olarak bulunmuştur. Yer fıstığı yağı 

biyodizeli Tablo 1’de de görüleceği üzere dizel yakıtından %11,5 oranında daha dü-

şük kalori değerine sahiptir. Bundan dolayı B20 karışım yakıtı kullanımı ile aynı güç 
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değerini sağlayabilmek için daha fazla yakıt harcanmaktadır (Damodharan vd., 

2017). Ayrıca biyodizelin sahip olduğu yüksek viskozite ve yoğunluk değerleri en-

jektörden püskürtülecek yakıtın atomizasyonun da kötüleşmeye neden olduğundan, 

B20 karışım yakıtı dizel yakıtından daha yüksek FÖYT değeri meydana getirmiştir 

(Lapuerta vd., 2008). Dizel-biyodizel-aseton karışım yakıtları içerisinde bulunan ase-

ton oranının artmasıyla viskozite ve yoğunluk değerleri azalmış, oksijen konsantras-

yonu artmıştır. Bu durumun üçlü karışım yakıtlarının kullanımı ile silindir içi yanma 

karakteristiklerini iyileştirdiği ve böylece FÖYT değerlerinin düşmesine neden ol-

duğu değerlendirilmektedir (Zhou vd., 2014).  

 

Şekil 3. Fren Özgül Yakıt Tüketimi Değerlerinin Motor Yüküne  

Bağlı Olarak Değişimleri 

3.3. Fren Özgül Enerji Tüketimi  

Dizel yakıtı, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakıtlarının farklı motor yükle-

rindeki fren özgül enerji tüketimi (FÖET) değerleri Şekil 4’de sunulmuştur. FÖYT 

değerlerine benzer şekilde FÖET değerleri de motor yükünün artışına bağlı olarak 

azalış göstermiş ve 1800 W motor yükünde tüm yakıtlar için minimum değerler tespit 

edilmiştir. Artan motor yükü ile birlikte silindir içinde meydana gelen yanma olayı 

iyileşerek yüksek silindir içi sıcaklık değerlerine ulaşılmış ve bu nedenle de FÖET 

değerleri azalmıştır (Ramesh vd., 2019). 1800 W motor yükünde; dizel yakıtı, B20, 

B20As2,5 ve B20As5 test yakıtlarının en düşük FÖET değerleri sırasıyla 17,42 

MJ/kWh, 19,25 MJ/kWh, 17,71 MJ/kWh ve 16,25 MJ/kWh olarak hesaplanmıştır. 

Dizel yakıtına biyodizel ilavesi ile FÖET değerlerinin genel olarak yükseldiği göz-

lemlenmiştir. Bunun nedeni, dizel yakıta kıyasla biyodizel yakıtının ısıl değerinin 

daha düşük değerde olmasından dolayı motorun aynı çıkış gücünü üretebilmek için 

daha yüksek miktarda yakıt kullanmasıdır (Elkelawy vd., 2020). B20As5 yakıtının 

ortalama FÖET değerlerinin, dizel ve B20 yakıtlarından sırasıyla %5,5 ve %8,1 daha 
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düşük olduğu görülmektedir. Bu durumun karışım yakıtı içerisindeki aseton miktarı-

nın artması ile birlikte diğer test yakıtlarına göre viskozite ve yoğunluk değerlerinin 

düşmesinden kaynaklandığı söylenebilir (Ren vd., 2008). 

 

Şekil 4. Fren Özgül Enerji Tüketimi Değerlerinin Motor Yüküne  

Bağlı Olarak Değişimleri 

 

3.4. Egzoz Gazı Sıcaklığı 

Dizel motorların emisyon oluşumu üzerinde önemli bir etkisi olan egzoz gazı 

sıcaklığı (EGS), silindir içindeki yanma işlemi sırasında açığa çıkan ısı miktarının 

bir göstergesidir (Subramani ve Venu, 2019). Test yakıtlarının farklı motor yükle-

rinde meydana gelen EGS değerleri Şekil 5’de verilmiştir. Grafikten de görüleceği 

üzere, EGS değerlerinin motor yükünün artışıyla oluşan yüksek yanma sıcaklığı ne-

deniyle arttığı görülmektedir (Silitonga vd., 2017). Dizel yakıtı ile B20 yakıtının EGS 

değerleri karşılaştırıldığında, B20 yakıtının düşük ısıl değeri sebebiyle tüm motor 

yüklerinde EGS değerlerinin daha düşük olduğu görülmektedir (Utlu ve Koçak, 

2008). B20As2,5 ve B20As5 yakıtlarının yüksek oksijen içeriklerinden dolayı her bir 

motor yükünde dizel yakıta kıyasla daha yüksek EGS değerleri sergilemektedirler. 

Yakıt içerisindeki yüksek oksijen miktarı yanmayı iyileştirerek yanma sonu sıcaklık-

larının artmasına neden olmaktadır. Test yakıtlarının EGS değerlerindeki farklılık-

ları, düşük motor yüklerinde daha az iken, daha yüksek motor yüklerinde artmakta-

dır. Bunun nedeni, yüksek yüklerde yanmaya dahil olan yakıt miktarının artmış ol-

masıdır (Raheman ve Kumari, 2014). Yani; saatlik yakıt tüketimi 200 W motor yü-

künde dizel, B20, B20As2,5 ve B20As5 yakıtları için sırasıyla 0,411 g/h, 0,418 g/h, 

0,402 g/h ve 0,387 g/h iken 2000 W motor yükünde sırasıyla 0,868 g/h, 0,932 g/h, 

0,857 g/h ve 0,844 g/h olarak kaydedilmiştir.   
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Şekil 5. EGS Değerlerinin Motor Yüküne Bağlı Olarak Değişimleri 

 

3.5. Karbon Monoksit Emisyonu 

Şekil 6 3000 d/d sabit motor hızında tüm test yakıtları için CO emisyonların-

daki değişimi göstermektedir. Motor yükü arttıkça eksik yanma sonucu meydana ge-

len CO emisyonu değerlerinin arttığı görülmektedir (Aydın, 2013). Her bir yük için 

B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakıtlarının referans dizel yakıttan daha düşük CO 

emisyonu oluşturduğu belirlenmiştir. Bunun temel sebebi, yakıtların sahip olduğu 

yüksek oksijen içeriğinden dolayı yanma odasındaki yakıtça zengin bölgelerin orta-

dan kalkması ve tam yanmaya daha yakın bir yanma sürecinin sağlanmasıdır (Çelebi 

ve Aydın, 2018). 

 

 

Şekil 6. CO Emisyonu Değerlerinin Motor Yüküne Bağlı Olarak Değişimleri 

 

3.6. Karbondioksit Emisyonu 

Test yakıtlarının motor yüküne bağlı olarak CO2 emisyonlarının değişimleri 

Şekil 7’de verilmiştir. Motor yükü arttıkça yanma veriminin iyileşmesinden dolayı 
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tüm yakıt numuneleri için CO2 emisyonları artmıştır. Şekil 7’de gösterildiği gibi B20, 

B20As2,5 ve B20As5 yakıtları dizel yakıtından daha yüksek CO2 emisyonu üretmiş-

lerdir. Dizel yakıtına biyodizel ve aseton ilavesi CO2 emisyonu değerlerinin artma-

sına neden olmuştur. Aseton ile biyodizel, karışım yakıtların oksijen içeriğini yük-

selterek silindir içerisindeki yanmanın iyileşmesine, adyabatik alev sıcaklığının art-

masına ve dolayısıyla CO2 emisyonlarının oluşumunda bir artışa yol açmıştır (Elke-

lawy vd., 2020). Dizel, B20, B20As2,5 ve B20As5 yakıtlarına ait CO2 emisyonu de-

ğerleri, tüm motor yüklerinin ortalaması alındığında sırasıyla %1,73, %2,19, %2,55 

ve %3,47 olarak bulunmuştur. 

 

Şekil 7. CO2 Emisyonu Değerlerinin Motor Yüküne Bağlı Olarak Değişimleri 

 

3.7. Hidrokarbon Emisyonu 

Yanmamış hidrokarbon emisyonları, tamamen yanmamış veya kısmen yanmış 

yakıttan oluşmaktadır (Özsezen ve Çanakçı, 2010).  Artan motor yüküne göre tüm 

test yakıtlarının HC emisyonlarındaki değişim Şekil 8’de gösterilmiştir. Dizel yakı-

tına ait HC emisyonu değerlerinin tüm motor yüklerinde yüksek çıkmasının asıl ne-

deni yanma bölgesindeki yetersiz oksijen miktarıdır. Maksimum motor yükünde di-

zel yakıtı, B20, B20As2,5 ve B20As5 yakıtlarının yanmamış HC emisyonları sıra-

sıyla 65 ppm, 58 ppm, 53 ppm ve 50 ppm olarak ölçülmüştür. Dizel yakıtına biyodi-

zel ilavesi ile HC emisyonlarının azaldığı, karışım yakıtına aseton katılması ile HC 

emisyonlarının daha da düştüğü tespit edilmiştir. Bu durum, alternatif katkı madde-

leri olarak kullanılan biyodizel ve asetonun moleküler yapısında bulunan yüksek 

orandaki oksijen miktarı ile açıklanabilir (Li vd., 2015).   
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Şekil 8. HC Emisyonu Değerlerinin Motor Yüküne Bağlı Olarak Değişimleri 

 

3.8. Oksijen Emisyonu 

Aseton gibi oksijen içeriği yüksek kimyasalların yakıt harmanında katkı mad-

desi olarak kullanılması yanma odasındaki oksijen konsantrasyonunu arttırır. Dizel 

yakıtı, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakıtlarının bir dizel motorda denenmesiyle 

meydana gelen O2 emisyonlarının motor yüküne bağlı olarak değişimleri Şekil 9’da 

sunulmuştur. Dizel yakıtı, B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakıtlarının O2 emisyonu 

değerleri sırasıyla ortalama olarak %16,52, %16,91, %17,15 ve %17,42 olarak belir-

lenmiştir. Şekil 9’da da görüldüğü gibi tüm motor yüklerinde referans dizel yakıtına 

göre diğer yakıtların O2 emisyonu değerleri artmıştır. Karışım yakıtlardaki aseton 

miktarı arttıkça yakıt bünyesindeki oksijen yüzdesi arttığından O2 emisyonu değerleri 

de yükselmektedir. Motor yükündeki artış ile birlikte motorun istenen gücü oluştur-

mak için ihtiyacı olan yakıt tüketiminin artması nedeniyle bu yakıtın yanabilmesi için 

gerekli olan oksijenin yakıtın kimyasal yapısında bulunan oksijenden karşılanması 

egzoz gazları içerisindeki O2 emisyonu değerlerini azaltmıştır. Bu durum yanma iş-

leminde kimyasal dengenin oluşabilmesi için daha fazla miktarda oksijen gerektiğini 

göstermektedir (Vargas vd., 2019).  

 

Şekil 9. O2 Emisyonu Değerlerinin Motor Yüküne Bağlı Olarak Değişimleri 



Dizel-Biyodizel-Aseton Karışımlarını Kullanan Tek Silindirli Bir Dizel Motorun Performans 

343 

3.9. Azot Oksit Emisyonu 

Test yakıtlarının NOX emisyonlarının motor yüküne bağlı olarak değişimleri 

Şekil 10’da gösterilmiştir. Motor yükünün artması tüm test yakıtlarının NOX emis-

yonlarının artışına yol açmıştır. Motor yükü arttıkça silindir içindeki sıcaklıkların 

yükselmesi azot ile oksijenin reaksiyona girmesine ve dolayısıyla NOX emisyonla-

rında artışa neden olmaktadır (Aydın, 2016). Maksimum motor yükünde dizel yakıtı, 

B20, B20As2,5 ve B20As5 test yakıtlarının NOX emisyonları sırasıyla 241,72 ppm, 

343,44 ppm, 268,18 ppm ve 229,54 ppm olarak kaydedilmiştir. Oksijenli katkı mad-

deleri kullanıldığında, yakıt karışımlarındaki oksijen kütle oranındaki artışla birlikte 

egzoz gazı içindeki NOX miktarlarında azalma meydana gelmektedir (Ren vd., 2008). 

B20 yakıtının NOX emisyonları dizel yakıtı ile kıyaslandığında ortalama %49 artış 

göstermiştir. Bunun nedeni, oksijen molekülleri nedeniyle silindirde çok sayıda yük-

sek sıcaklık bölgesinin oluşmasıdır. B20 yakıtına farklı oranlarda aseton ilave edilip 

oluşturulan B20As2,5 ve B20As5 yakıtlarının NOX değerleri ise B20 yakıtına göre 

sırasıyla ortalama olarak %19,26 ve %37,19 oranlarında azalmıştır. Bu durum ise 

asetonun sahip olduğu yüksek gizli buharlaşma ısısı, düşük ısıl değer ve yüksek ok-

sijen içeriği nedeniyle NOX emisyonlarının düşmesine sebep olan silindir içindeki 

artık gazların sıcaklığının azalması olarak değerlendirilmektedir (Ashok vd., 2019a; 

Ashok vd., 2019b).  

 

Şekil 10. NOX Emisyonu Değerlerinin Motor Yüküne Bağlı Olarak Değişimleri 

 

3.10. Duman Koyuluğu 

Test edilen yakıtlar için duman koyuluğu değerlerinin motor yüklerine göre 

değişimleri Şekil 11’de verilmiştir. Motor yükünün artması ile birlikte tüm test edilen 

yakıt örneklerinin duman koyuluğu değerlerinin yükseldiği ve en yüksek sonuçların 

2000 W motor yükünde oluştuğu gözlemlenmiştir. Maksimum motor yükünde dizel 

yakıtı, B20, B20As2,5 ve B20As5 yakıtlarının duman koyuluğu değerleri sırasıyla 
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%62,97, %53,61, %44,61 ve %36,24 olarak belirlenmiştir. B20, B20As2,5 ve 

B20As5 karışım yakıtlarının duman koyuluğu değerleri dizel yakıtından daha düşük 

olarak elde edilmiştir. Bunun temel nedeni; dizel yakıta kıyasla biyodizel karışımla-

rında yanma sonunda, yanmamış hidrokarbon miktarındaki azalma ile daha düşük 

duman koyuluğu değerlerinin elde edilmesidir (Buyukkaya, 2010). Şekil 8’de biyo-

dizel ve aseton ilaveli karışım yakıtların HC emisyonlarının dizel yakıta göre daha 

az olduğu görülmektedir. Duman oluşumu yakıt miktarı olarak zengin bölgede, yük-

sek sıcaklıkta, özellikle yakıtın püskürtüldüğü çekirdek bölgesinde meydana gelir ve 

genellikle yüksek sıcaklıktaki ayrışmadan kaynaklanır (Puhan vd., 2005).  

 

Şekil 11. Duman Koyuluğu Değerlerinin Motor Yüküne Bağlı Olarak Değişimleri 

 

4.SONUÇ 

Bu deneysel çalışma; dizel, dizel-biyodizel, dizel-biyodizel-aseton yakıt har-

manlarının bir dizel motorda test edilmesiyle meydana gelen motor performans ve 

egzoz emisyonları üzerindeki etkilerini ele almaktadır. Farklı motor yükleri altında 

(0-2000 W aralığında ve 200 W aralıklarla) ve 3000 d/d sabit motor hızında yapılan 

testlerden elde edilen sonuçlar dizel yakıt ile karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmadan 

elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir;  

B20 yakıtının enerji içeriğinin düşük, viskozite ve yoğunluk değerlerinin 

yüksek olması FÖYT değerinin dizel yakıta göre ortalama olarak %5,17 oranında 

artmasına neden olmuştur. Karışım yakıtlardaki aseton oranının artmasıyla viskozite 

ve yoğunluk değerleri düşerken, oksijen içeriği artmıştır ve bu test yakıtlarının FÖYT 

değerleri B20 yakıtına göre daha düşük olarak bulunmuştur. 

Dizel yakıtına biyodizel katılması durumunda fren termal verim değerlerinin 

saf dizel yakıtına göre ortalama olarak %4,4 oranında azaldığı tespit edilmiştir. 

B20As2,5 ve B20As5 yakıtlarının yoğunluk ve viskozite değerlerinin iyileşmesinden 

dolayı fren termal verim değerleri yükselmiştir.  
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Dizel yakıttan daha düşük ısıl değere sahip olan B20 yakıtının FÖET değer-

lerinin genel olarak yükseldiği gözlenmiştir. Test yakıtlarındaki aseton içeriğinin art-

ması ile birlikte B20 yakıtına göre daha az FÖET değerleri oluşmuştur. 

Biyodizelin sahip olduğu düşük kalori, atomizasyonu kötüleştiren yüksek 

viskozite ve yoğunluk değerleri nedeniyle tüm motor yüklerinde dizel yakıtına göre 

B20 yakıtının EGS değerlerinin daha düşük olduğu görülmüştür. Ancak, B20 karışım 

yakıtına %2,5 ve %5 oranında aseton ilavesi ile püskürtme karakteristikleri iyileşmiş 

ve böylece EGS değerlerinin arttığı belirlenmiştir.  

Dizel-biyodizel karışım yakıtına hacimsel olarak %2,5 ve %5 oranlarında 

saf aseton katılması ile duman koyuluğu, CO, HC ve NOX emisyonlarında azalma 

meydana gelirken CO2 ve O2 emisyonlarında artışlar tespit edilmiştir. 

Asetonun dizel motorlarda düşük oranlarda katkı maddesi olarak kullanıl-

masının motor performansı açısından herhangi bir sorun teşkil etmeyeceği, bununla 

beraber kirletici egzoz emisyonlarının azaltılmasında önemli bir rol oynayabileceği 

sonucuna varılmıştır. 
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ÖZET: 21. yüzyılın teknolojik ilerlemesi ile farklı radarların işlevleri 

birleştirilmeye başlanmıştır. Çok işlevli radarlar, uzaktan algılama teknoloji-

sine çok çeşitli uygulamalar getirirmiştir. Bu çalışmanın amacı radar sistemleri 

hakkında araştırmacılara ışık tutmaktır. 

 

Multifunction Radars 

 

ABSTRACT: With the technological advancement of the 21st century, 

the functions of different radars began to be combined. Multifunction radars 

have introduced a wide range of applications to remote sensing technology. The 

aim of this study is to shed light on researchers about radar systems. 

 

 

I.INTRODUCTION 

Radars have been in continuous development since they were patented by 

Christian Hülsmeyer in 1904. A radar system is basically based on the principle of 

sending electromagnetic energy to the environment, spreading it until it encounters 

an object and absorbing some of the energy as a result of the interaction between the 

incoming wave and the object, collecting the one in the direction of the radar receiver 

from these reflected waves. The reflected energy can potentially be scattered in all 

directions and its amount can vary depending on the operating frequency of the radar, 

the shape and material of the target object, the angle between the radar and the target 

object. Due to reasons such as low reflectivity, reduced power density with the square 

of the range, the power density to the radar receiver is usually very low. Radar studies 

have been on extracting various information about the target from this low intensity 

rotating beacon. 
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Typical radar functions " are there targets?"he started with his problem and 

developed such that he obtained the range of the target, the speed, the altitude infor-

mation of the air targets. Thanks to these capabilities, radars have many uses, both 

military and civilian. Today radars are used in many different areas such as air traffic 

control, tracking of meteorological events, speed control for road vehicles, undergro-

und imaging. Besides these, the need for target classification with radar first arose in 

order to distinguish potential threats beyond visible range in the military and has now 

found use in both military and civilian applications. 

 

II. LITERATURE RESEARCH 

The ability of a radar system to distinguish echoes from the target from noise 

sources is the most important element determining the effectiveness of this system. 

One of the sources of noise is thermal noise caused by components in the receiving 

device. Other sources of noise can be cited as sources of interference, such as envi-

ronmental disturbance and interference equipment. Sources of environmental distur-

bance and interference are interference signals detected by radar. Many years of work 

have been done to increase the target detection capabilities of radar systems by supp-

ressing these interference signals. The most important factor in the development of 

successful detection strategies is the accurate determination of the statistical charac-

teristics of target signals and noise sources. 

A radar system can send multiple pulses to the interested region and use mul-

tiple antenna elements to increase the probability of detection. Multidimensional sig-

nals are used in the signal processing algorithms developed for these systems. Space-

time adaptive processing (STAP), a multidimensional radar signal processing met-

hod, is performed using spatially separated multiple pulses and multiple receiver an-

tenna elements. In this method, the signal received from the region where the antenna 

beam is directed is expressed as a multidimensional vector with a specific statistical 

distribution. Based on the knowledge of the covariance matrix of this signal, whose 

size is as much as the number of pulses and the number of antennas, reliable target 

detection is not possible with the developed detectors. Adaptive target detection de-

tectors have been developed as a solution [1]. These detectors create a secondary data 

set independent of their target components and use this data set to estimate parame-

ters specific to the statistical distribution of noise in the test cell. 

Examples of major sensors designed in this context are Kelly's detector [2] and 

adaptive filter (AMF) [3]. These traditional adaptive target detection sensors model 

ambient noise by Gaussian distribution and recognize that the spectral properties of 

the noise in the cell being tested and the cells from which secondary data is obtained 
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are similar. Thus, they use the common correlation matrix calculated using the se-

condary dataset as an estimate of the common correlation matrix for the cell being 

tested. This scenario is often referred to as homogeneous media. In another conjec-

ture called partial homogeneous medium, it is assumed that the noise in the tested 

region differs from the common correlation matrix, which is predicted using secon-

dary data determined as a scalar value, called the power scaling factor. In this model, 

the noise is again modeled as a Gaussian distribution, and the spectral properties of 

the noise in cells belonging to the secondary dataset are assumed to be similar. Adap-

tive Compliant Predictor (ACE) is pioneered in sensors designed using the partial 

homogeneous environment Model [4]. 

If the number of distributions in a radar resolution cell is large enough, the 

noise in the cell can be modeled by the Gaussian distribution based on the Central 

Limit Theorem. The use of Gaussian distribution is suitable for low resolution radars, 

but theoretical studies and measurements show that when using high resolution ra-

dars, the probability density function of noise deviates from the Gaussian distribution 

[5, 6]. The performance of traditional adaptive detection algorithms mentioned in the 

previous paragraph has been significantly reduced, especially in environments where 

there are sudden fluctuations in noise. Therefore, non-Gaussian noise models are de-

signed. Scenarios in which these models are used are often referred to as heteroge-

neous environments. The most preferred model for heterogeneous environments is 

the compound Gaussian model [7]. 

A random process with a rapidly changing Gaussian distribution over a short 

period of time is modulated by another random process that changes over a longer 

period of time compared to that component. In other words, it models the change in 

amplitude probability density function of the second component noise, which varies 

relatively more slowly. Given that the processing time of a certain number of pulses 

returning to the radar is short enough, the second component that provides informa-

tion about the envelope of the noise signal can be expressed as a constant random 

variable that will be considered the same for all pulses instead of random processing. 

This method, which is considered a special case of the compound Gaussian distribu-

tion, is called the SIRV model [8]. 

Where the appropriate statistical distribution for the amplitude probability den-

sity function of the noise signal cannot be determined, detectors developed with the 

SIRV model experience a decrease in performance. To solve this problem, the NMF 

detector is designed to be unaffected by amplitude changes [9]. The NMF detector is 

independent of amplitude change, but accepts that the common relation matrix of 

noise is known. Therefore, adaptive detectors called anmf were designed based on 

the prediction of the common correlation matrix with the secondary data set [10]. 
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In addition to studies on the modeling of noise signal, various studies are also 

conducted on the modeling of signals scattered back from the target. In many studies, 

it is assumed that reflections from the target are known to the radar to the point of 

development. This assumption can only be considered correct if the signal returning 

to the radar has a line-of-sight component. However, in many scenarios, the signal 

sent by the target has both a viewing angle and a multipath component. Therefore, 

various detectors have been designed when it is thought that the signal returning to 

the radar may be disrupted during development [11, 12]. These detectors model the 

behavior of the signal emitted from the target using the preliminary information they 

have about the environment in which the radar is located. 

The target's echoes are scattered in many directions when it hits a rough sur-

face. In an environment where such surfaces are very large, signals reflected from 

the target will return to the radar from many different directions. In such an environ-

ment, it is not possible to predict the development of each of the many signals. The 

T-AMF detector was designed recently to solve this problem [13]. This detector mo-

dels the multipath components of the signal emitted from the target as Gaussian dist-

ributed random vectors. 

 

INFORMATION 

 Given our literature study, it is concluded that different approaches may be 

preferred for different scenarios. For example, although the performance of Central 

moments results better than other approaches in most cases, it may not be preferred 

because it works approximately 2 to 10 times slower than the classification method 

used in Fourier and Mellin transformations when the runtime is important. Similarly, 

if the number of eigenvectors is small, Fourier and Mellin transformations may be 

preferred, while as the number of eigenvectors increases, it is better to choose Hu 

moments and central moments. 

The performance of the proposed approaches can be examined for range pro-

files, YAR and reverse YAR images. In addition, other methods that issue rotation, 

displacement, and scaling invariant attributes can similarly be applied to data sets in 

mixed methods. In the event of the creation of very large data sets, new and cost-

effective systems can be developed by classifying the attributes that are extracted, 

convolutional neural networks, re-seeking neural networks, as well as by deep lear-

ning algorithms. 

In order to develop a successful radar system, studies should be done by com-

paring the methods studied so far and evaluating the most efficient systems in the 

context of the Working Time. 
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NEW APPROCHES TO TARGETED GENE DELIVERY 

Ongun Mehmet SAKA 

Ankara Üniversitesi 

ÖZET: Gen tedavisi, tedaviye yanıt vermeyen ve nadir görülen hasta-

lıkları genetik düzeyde tedavi etmek için umut verici bir yaklaşımdır. Hedef-

lendirilmiş gen aktarımı, rekombinant genlerin verilmesi ile gerçekleştirilmek-

tedir. Tedavi edici gen aktarımı ve/veya gen susturulmasının azalarak sağlan-

ması için rekombinant DNA, miRNA, siRNA veya shRNA içeren aktarım vek-

törleri kullanılarak gerçekleştirilebilir. Yalnız başına uygulanan tedavi edici 

gen, sistemik dolaşıma verildiğinde, retiküloendotelyal sistem (RES) tarafın-

dan hızla tutulabilir veya kan dolaşımındaki nükleazlar tarafından bozunabilir-

ler. Ayrıca gen taşıyıcı sistemlerin kullanımı ile hedefe özgü etkin ve güvenli 

bir aktarım gerçekleşir. Etkili ve güvenli hedeflendirilmiş gen taşıyıcı sistem 

geliştirmek için çeşitli stratejiler test edilmektedir. Rasyonel yaklaşımlardan 

birisi ise, hedef hücrelerdeki spesifik reseptörlere yönelik ligand ile modifiye 

etmektir. PEGilasyon veya farklı özellikteki polimer seçimleri de farklı strate-

jiler olarak kullanılmaktadır. Hücre yüzeyi proteinlerine karşı antikorlar ile he-

defleme yapılması ise başarılı bir yaklaşımdır.  

 

ABSTRACT: Gene therapy is a promising approach to treat intractable 

and rare diseases at the genetic level. Targeted gene expression is induced by 

delivering recombinant genes. Downregulation of therapeutic gene expression 

or gene silencing can be performed using recDNA, miRNA, siRNA or shRNA 

expression vectors. When therapeutic genes in a naked formed are administered 

into systemic circulation, they can rapidly taken up by the reticuloendothelial 

system (RES) or degraded by nuclease in the bloodstream. Also gene delivery 

systems are targeted to specific area are important for efficacy and also safety. 

Various strategies have been tested to improve efficant and safe targeted gene 

delivery. One of them is a modification with a ligand for specific receptors on 

target cells is a rational approach. Also PEGylation or choosing type of a poly-

mer are some of the other approaches. Furthermore, antibodies against cell sur-

face proteins are also a useful tool for targeting. We prepared non-viral carrier 

sytems by modification on polymers.  
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Introduction 

Gene therapy has to gain momentum as promising early successes in clinical 

studies. Basically, gene therapy is the transfer of genetic material (mostly a piece of 

DNA) to a patient's cells to treat a disease (1). For successful gene therapy, different 

types of gene delivery systems can be applied to restore a specific gene function. To 

date, a lot of genetic disorders have been treated by more than hundreds of gene 

therapy protocols. According to these protocols viral and non-viral vectors were used 

to be delivered genetic material across the cell membrane and ultimately to the cell 

nucleus. 

 

Viral vector 

Gene therapy's first success stories involved by application with viral vectors. 

Commonly used viral vectors are; retrovirus, adenovirus (types 2 and 5), adeno-as-

sociated virus (AAV), herpes simplex virus, and lentivirus. All of these viral vectors' 

genomes were modified by deleting some areas which are responsible of replication. 

This makes them safer to use because of their replication becomes deranged. But they 

have still some problems as, induction of inflammatory system leading to a degene-

ration of transduced cells; toxin production; their limitation in transgenic capacity 

size; and difficulty in scale-up process (1, 2). On the other hand, by using specific 

receptors some viral vectors could transfer the therapeutic material to some other 

specific cells, which are not their naturally targeting. Most used viral vectors and 

their genetic therapy properties were summarized in table 1 (2).  

 

Table 1. Properties of commonly used viral-vectors (2) 

Non-viral vectors 

properties 

Retrovirus Adenovirus Adeno-associated 

virus 

Lentivirus 

Viral genome 

type 

RNA DNA DNA RNA 

Targeted cell type Only dividing 

cells 

Non- dividing 

cells 

Non-dividing 

cells 

G1 phase 

Packaging limita-

tion 

8 kilobase (kb) 8-35 kb 4,8 kb 8 kb 

Immune respon-

ses to vector 

Few  Few  Extensive Few  
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Genome integra-

tion 

Yes Poor (temporary) Poor Yes 

Long-term 

expression 

Yes No Yes Yes 

Main advantages Persistent gene 

transfer in divi-

ding cells 

Highly effective 

in transducing 

various tissues 

Elicits few inf-

lammatory res-

ponses, nonpat-

hogenic 

Persistent gene 

transfer in trans-

duced tissues 

 

There are six approved viral based gene delivery product in the market. Euro-

pean Medicines Agency (EMA) approved Glybera® in 2012 for the treatment of fa-

milial lipoprotein lipase deficiency. AAV-based therapy was formulated for this orp-

han disease. Another AAV-based therapy was approved by US Food and Drug Ad-

ministration (FDA) for retinal dystrophy (biallelic RPE65 mutation-associated reti-

nal dystrophy) in 2018 with the trade name, Luxturna®. IMLYGIC®, a modified 

herpes simplex virus type-1 was used for the local treatment of unresectable lesions 

in patients with melanoma gained FDA approval in 2015. Retroviral-based Strimve-

lis® was approved in 2016 by EMA for the treatment of severe combined immuno-

deficiency. Kymriah® and Yescarta® both approved for the treatment of non-Hodg-

kin lymphoma by FDA in 2017. Also, Kymriah®  is indicated for the treatment of 

acute lymphoblastic leukemia. The following disadvantages should not be ignored 

during the use of these gene-drugs; gene silencing; genotoxicity; phenotoxicity; im-

munotoxicity; risk of horizontal and vertical transmission. 

 

Non-viral vectors 

Non-viral vectors are engineered vectors. They are composed of cationic lipids 

and/or cationic polymers to form condensed complexes with negatively charged ge-

netic material through electrostatic interactions. The non-viral complexes protect ge-

netic active material and facilitate the cellular uptake and intracellular delivery (3, 

4). The major advantage of using non-viral vectors is their bio-safety. On the other 

hand non-viral vectors efficiency is less than viral ones. When we compared non-

viral vectors to viral systems;  their cost-effectiveness, availability, no limitation in 

size of transgenic gene and more importantly they have a less immunogenic response, 

have made them more effective for gene delivery (4, 5).  

Traditional non-viral vectors (like various lipoplexes and polyplexes) showed 

excellent results on in-vitro experiments (1, 4), but their translation to in vivo is able 

to confer only transient gene expression and is not effective as viral vectors as. Over 
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the past decade, several strategies (shown in table 2) have been developed to improve 

the poor outcome of non-viral vectors.  

 

Table 2. Strategies to improve gene transfer efficacy (6) 

Barriers Functional com-

ponents 

Strategies -rationale Molecules studied 

 

Extracellular 

stability 

Carrier molecules DNA condensation- pro-

tects from nucleases 

Protamine, lipids, gela-

tion (4) 

Hydrophobic 

moiety 

Steric stability achieved 

by surface charge shiel-

ding 

PEG ylation (7) 

Internaliza-

tion 

Targeting ligands Receptor mediated en-

docytosis 

Transferrin, EGF, anti-

bodies, RGD (8, 9) 

Intracellular 

trafficking 

Endosomal dis-

ruptive agent 

Escape from endosomes 

and unpacking by proton 

sponge effect 

PEI, DOPE (10, 11) 

Nuclear 

entry 

Nuclear localiza-

tion signal 

Nuclear entry Tat, ReV. (12) 

 

Result and Discussion 

Non- viral gene therapy has the potential to treat especially, some of the life-

threatening orphan diseases. Ineffective and non-stable non-viral vector remains a 

major hurdle in treating gene diseases. But past few years the studies showed that the 

trend for using non-viral vectors is significantly increasing. The new strategies of 

non-viral vectors might be beneficial to achieve a predictable long-lasting, efficient 

and non-toxic gene delivery system. Researches are working on the new strategies to 

improve non-viral gene therapy. They try to improve; capacity to efficiently interact 

with serum components without losing the therapeutic material; appropriate circula-

ting time in the body and biodistribution; escape from immune system and macrop-

hages; interaction with the surface of the targeted cell; and ability to transcript. 
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ABSTRACT: Boron carbide is frequently preferred in the production 

of advanced ceramics due to its high hardness (29,1 GPa, HV ), low density 

(2.52 g/cm3), low thermal expansion (6,3 x 10-6/K) and high temperature re-

sistance. Boron carbide based ceramic matrix composites are used in many 

fields of the Industry from nuclear power plants to protective coatings. How-

ever, it has low fracture toughness as well as low sintering ability. In order to 

increase the sintering ability and fracture toughness to the desired levels, parti-

cle reinforcements (TiB2, SiC, TiC) are widely used in literature. However, it 

is difficult to produce a ceramic matrix composite with the desired properties 

since the density, thermal expansion coefficient and melting temperature prop-

erties of the used additives are different from the boron carbide. Calcium hex-

aboride shows similar properties to boron carbide in density (2.45 g/cm3), hard-

ness (27 GPa, HV ) and coefficient of thermal expansion (6.5 x 10-6/K). In this 

study, the effect of calcium hexaboride on sintering and microstructure, of bo-

ron carbide was investigated. B4C-CaB6 composites with different amounts of 

calcium hexaboride were produced by spark plasma sintering method. Sinter-

ing behavior was observed by evaluating the shrinkage data and bulk densities 

of the samples. The microstructures of the samples were investigated by SEM 

analysis. It was observed that the sintering ability of the composites were im-

proved with increasing calcium hexaboride ratio. 

Keywords: Spark Plasma Sintering, Boron Carbide, Calcium Hexabo-

ride, Ceramic Matrix Composite 
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CaB6 Katkısı ile B4C Seramiklerin  

Düşük Sıcaklıkta Yoğunlaştırılması 

 

ÖZET: Bor karbüryüksek sertliği (29,1 GPa, HV), düşük yoğunluğu 

(2,52 g/cm3), düşük termal genleşmesi (6,3 x 10-6/K) ve yüksek sıcaklık da-

yanımına sahip olması nedeniyle ileri teknoloji seramik üretiminde sıklıkla 

tercih edilmektedir. Bor karbür esaslı seramik matris kompozitler, nükleer 

santrallerden koruyucu kaplamalara kadar endüstrinin birçok alanında 

kullanılmaktadırlar. Bununla birlikte, düşük sinterleme kabiliyetinin yanı sıra 

düşük kırılma tokluğuna sahiptirler. Sinterleme kabiliyetini ve kırılma 

tokluğunu istenen seviyelere çıkarmak için literatürdeki çalışmalarda parçacık 

takviyeleri (TiB2, SiC, TiC) yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, kullanılan 

katkı maddelerinin yoğunluk, termal genleşme katsayısı ve ergime sıcaklığı 

özellikleri bor karbürden farklı olduğu için istenilen özelliklere sahip bir 

seramik matris kompozit üretmek zordur. Kalsiyum heksaborür, yoğunluk 

(2.45 g/cm3), sertlik (27 GPa, HV) ve termal genleşme katsayısı (6.5 x 10-6/K) 

bakımından bor karbür ile benzer özellikler gösterir. Bu çalışmada, kalsiyum 

heksaborürün, bor karbürün sinterlenme ve mikroyapısı üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Farklı miktarlarda kalsiyum hekzaborür içeren B4C-CaB6 

kompozitleri spark plazma sinterleme yöntemiyle üretilmiştir. Sinterleme dav-

ranışı, numunelerin büzülme verileri ve yığınsal yoğunlukları değerlendirilerek 

gözlenmiştir. Numunelerin içyapıları SEM analizi ile incelenmiştir. 

Kompozitlerin sinterleme kabiliyetinin, artan kalsiyum hekzaborür oranı ile 

iyileştiği gözlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Spark Plazma Sinterleme, Bor Karbür, Kalsiyum 

Hekzaborür, Seramik Matrisli Kompozitler 

 

 

1. Introduction 

Boron, which is the fifth element of the periodic table, is in the 3A group. 

Although it is generally accepted as metal, it is called metalloid since it shows non-

metal properties. It does not show similar chemical properties with other elements in 

the 3A group. It has similar chemical properties with Si. Due to its high affinity, it is 

not elemental in nature and creates complex structures to stabilize (Hnyk & McKee, 

2015; Yünlü, 2016). Boron carbide is a compound made by boron with a carbon 

atom, which is the hardest material known after diamond and cubic boron nitride (c-

BN), is used in aviation, defence industry, nuclear and many other fields, due to its 

high hardness (29,1 GPa, HV) and low density (2,52 g/cm3). Boron carbide is prefer-

red as a refractory material because of its high melting degree (Tm=2450°C), resis-

tance to chemicals and abrasion. It is also used in the reactor construction of nuclear 



Low Temperature Densification of B4C Ceramics With CaB6 Additives 

365 

power plants due to its neutron absorption feature. In addition, diamond and cubic 

boron nitride, it can maintain its hardness at high temperatures. Boron carbide shows 

its superior properties in sintered form (Çiçek & Karaahmet, 2018; Roskill, 2015; 

Yünlü, 2016; Zhang et al., 2018). 

Sintering method, also called densification, is defined as the formation of a 

bond between these particles by combining powder particles with the help of thermal 

energy. In sintering, which is one of the powder metallurgy production methods, a 

more dense structure is obtained thanks to the combination of thermal energy and 

diffusion of particles thanks to the high grain boundary movement in the grain boun-

dary in relation to the grain size (Cengiz, 2016; Rahaman, 2017). Sintering is carried 

out by three methods called solid state sintering, liquid state sintering and pressure 

assisted sintering. Each method has advantages and disadvantages compared to each 

other. Pressure assisted sintering is the method most commonly used and in which 

the best results are obtained for sintering boron carbide. Pressure assisted sintering 

can be performed at high temperature (>2000 ° C) or low temperature (<2000 ° C). 

High temperature sintering has been replaced by low temperature sintering as it is an 

expensive method and abnormal grain growths occur. Due to the low sinterability of 

boron carbide at low temperature, various sintering agents such as TiB2, SiC, TiC, 

Al2O3 are used during the process (Cengiz, 2016; Çiçek & Karaahmet, 2018; 

Kazakova & Grigoryev, 2018; Lee & Speyer, 2004). However, the values of thermal 

expansion, melting point and fracture toughness of the sintering agents used are dif-

ferent from boron carbide, which negatively affects the mechanical properties of the 

end product. 

Calcium hexaboride, one of the metalborides, due to its high hardness (27 GPa, 

HV) and chemical resistance, is used in many fields in the industry, especially in 

refractories. It has electrical conductivity and high neutron absorption. Calcium 

hexaboride, which is used as a deoxidant in copper refining, is used in nuclear power 

generation because it has ferromagnetic properties at 627°C (Kakiage, et al. 2015; 

Orhan, 2006). In addition, physical and mechanical properties such as melting point 

(2235°C), density (2,45 g/cm3) and thermal expansion coefficient are similar to boron 

carbide (Bao, et al. 2017; Chen, et al. 2004; Orhan, 2006).  

In this study, B4C mixtures containing different amounts (0-20 wt%) of CaB6 

were sintered at a relatively low temperature (1900°C) by using  Spark Plasma Sin-

tering (SPS) technique which is a pressure assisted sintering method. Sintering beha-

vior and density properties of samples were examined. SEM-EDS analysis was per-

formed for microstructural investigation. At the end of the studies, with the increase 

of CaB6 amount in the structure, a decrease in sintering starting temperature (~330°C) 

and sintering time was observed. 
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2. Experimental  

2.1 Sample Preparation 

In the study, B4C (1-3 µm, 99.5% purity, Nanografi Nanotechnology) and 

CaB6 (5-10 µm 99.5% Purity, Dandong Chemical Industry Institute Co.,Ltd) pow-

ders were used. The compositions and sample designations are given in Table 1. 

 

Tablo 1. Studied Samples and Mixing Ratios 

Sample ID B4C (wt%) CaB6 (wt%) 

BC0 100 0 

BC5 95 5 

BC10 90 10 

BC15 85 15 

BC20 80 20 

 

Samples were wet mixed in the planetary ball mill (Fritsch - Pulverisette 6) 

with the parameters given in Table 2. The mixtures were dried in a rotary evaporator 

(Heidolph Instruments, Hei-VAP). 

 

Table 2. Mill Properties and Mixing Parameters 

Parameters Properties 

Chamber Material Si3N4 

Mixing Ball Material Si3N4 

Mixing Ball Dimensions Ø 10mm 

Powder:Ball Ratio 50:75 

Time 60 min 

Cycle 300 RPM 

Dispersant IPA (99,5% purity) 
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2.2 Sintering 

The prepared powder mixtures were sintered with SPS - Spark Plasma Sinter-

ing (FCT-HP D 25/1) technique with the parameters given in Table 3. 

 

Table 3. SPS Parameters 

Parameters Values 

Mold Graphite 

Mold Lining Graphite 

Lubricant h-BN 

Pressure 30 MPa 

Heating/Cooling Rate 100/50 (°C/dk) 

Maximum Temperature 1900 °C 

Holding Time at Maximum Temperature 10 min 

Atmosphere Vacuum (1 kPa) 

 

2.3 Test and Analysis 

The cross-section of the sample was obtained by precision cutting (Struers 

Secotom) and hot molding (Struers Citopress). The molded samples are grinded and 

polished (Strues Tegramin) for microstructural investigations. Microstructures of 

cross-sections were examined with SEM-EDS (FEI Quanta FEG 450). 

 

3. Results and Discussions 

3.1 Sintering Ability and CaB6 Ratio 

It was observed from the sintering-time graphs that all the samples shrink for 

the first 5 minutes. The reason for this is that the air between the powders is com-

pressed by the help of pressure and the water found as moisture evaporates with the 

increasing temperature. 

BC0, a sample of B4C without additives, started to be sintered at 1430°C. It 

reached its maximum density at 1900°C in 7 minutes (Figure 1). 
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Figure 1. Time-Temperature-Shrinkage Graph of BC0 Sample 

 

BC5 sample containing 5% CaB6 started sintering at a temperature of 30°C 

lower than the reference sample, at 1420°C (Figure 2-a). No significant decrease was 

observed in sintering temperature with 10wt% additive and the sample started to sin-

tering at 1400°C (Figure 2-b).  

 

 

Figure 2. Time-Temperature-Shrinkage Graph of BC5 and BC10 Samples 

 

The contact area between the grains are thought to be increased with the in-

creasing CaB6 ratio and the help of the pressure,. Densification accelerated with in-

creasing contact between the grains. The initial sintering temperature of the BC15 

sample containing 15% CaB6 decreased  
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further by 100°C (Figure 3-a). BC20 sample, containing 20% CaB6 started 

sintering at 330°C lower than the reference sample. It reached its maximum density 

of 1900 °C in a shorter time. 

 

Figure 3. Time-Temperature-Shrinkage Graph of BC15 and BC20 Samples 

 

 

3.2 Open Porosity and Density 

The open porosity and bulk densities of the samples measured by the archime-

des principle are shown in Table 4. Reference sample (BC0) did not reach its theo-

retical density at 1900°C. Since the density of CaB6 is lower than that of B4C, theo-

retical density decreased with increasing CaB6 ratio in the composition. However, 

the density of the impurities contained in the raw materials (Ti, Fe) higher than B, C 

and Ca caused the bulk densities to be higher. A decrease in open porosity was ob-

served with the addition of CaB6 which indicates an improvement in the densification 

behavior. 

 

Table 4. Open Porosity and Densities of Samples 

Sample 
Open Poro-

sity (%) 

Theoratical Density 

(g/cm3) 

Bulk Density 

(g/cm3) 

BC0 4,5463 2,52 2,5017 

BC5 1,0021 2,5164 2,4942 

BC10 0,0543 2,5128 2,5298 

BC15 0,2404 2,5092 2,5160 

BC20 0,0569 2,5056 2,5245 
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3.3 SEM-EDS Analysis 

SEM investigations of the raw materials used in this study revealed some im-

purities in the starting powders. Figure 4 shows the SEM image and EDS analysis of 

the B4C powder. It was clearly seen that Titanium Carbide is present in the powder 

as an impurity. Iron is observed as an impurity in the SEM analysis of Calcium hex-

aboride starting powder (Figure 5). 

 

 

Figure 4. SEM Images of B4C Powders and EDS Analysis 

 

 

Figure 5. SEM Images of CaB6 Powders and EDS Analysis 

 

The porosities in the microstructure of BC0 sample without additives showing 

that it did not reach full density(Figure 6). 
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Figure 6. SEM-SE Image of BC0 Sample 

 

The amount of porosities in the microstructure decreases significantly with the 

addition of CaB6 to the structure.CaB6 phases (white areas) have become more visible 

with the increase of the CaB6 ratio  (Figure 7). EDS analysis showed tha the black 

regions are B4C and the white regions are CaB6 (Figure 8 and Table 5). 

 

 

Figure 7. SEM-BSE Images of a)BC5 and b)BC20 Samples 
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Figure 8. SEM-BSE Image and EDS Areas of BC20 Sample 

 

Table 5. EDS Results of BC20 Area-1 and Area-2 

A
re

a1
 

Ele-

ment 

Weight 

% 

Atomic 

% 

Net 

Int. 

 

 

B 68,52 82,80 95,53 

A
re

a2
 

Ele-

ment 

Weight 

% 

Atomic 

% 

Net 

Int. 

C 8,92 9,70 9,53 B 76,60 78,43 189,47 

O 0,28 0,23 1,06 C 23,40 21,57 31,13 

Ca 22,28 7,26 257,63  
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4.Conclusion 

Within the scope of the study, B4C samples containing different rates of CaB6 

were produced by spark plasma sintering method. Sintering behaviors, densities and 

microstructures of the samples were examined. The conclusions are given below: 

B4C sample sintered at 1900°C for 10 minutes could not reach the theoretical 

density. However, the final density was approached to the theoretical density at the 

same sintering temperature and time by the addition of CaB6 sintering agent. 

Theoretical density decreased with increasing CaB6 ratio. However, the im-

purity from the raw materials caused the bulk density to be higher than the theoretical 

density 

Both SEM investigations and density measurements showed that the open 

porosity was decreased and tthe densification was improved by CaB6 addition 

Initial temperature of sintering decreased by 300°C (20 wt% CaB6) with the 

increase in the ratio of CaB6 in the structure 
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VARIŞ ZAMANLARI FARKI İLE PARÇACIK SÜRÜSÜ 

OPTİMİZASYONU KULLANILARAK HEDEF KONUMU 

TESPİTİ 

Barış Metin TÜZÜNER 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Meltem TEMİZKAN 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Oğuzhan ÇAKIR 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

ÖZET: Bir hedeften yayılan akustik, sismik veya elektromanyetik bir 

işaret, uzamsal olarak birbirlerinden ayrı yerleştirilmiş eş zamanlı alıcılara 

farklı zamanlarda ulaşmaktadırlar. Bu varış zamanları farkı (VZF) ve yeterli 

sayıda alıcı kullanılarak, hedefin konumunu iki boyutlu düzlemde veya üç bo-

yutlu uzayda tespit etmek mümkündür. İki boyutlu düzlemde hedef koordinat-

larının tespiti için eş zamanlı en az üç alıcı ve üç boyutlu uzayda ise en az dört 

alıcı gerekmektedir. Alıcılar arasındaki mesafenin veya alıcı sayısının arttırıl-

ması konumlandırma doğruluğunu yükseltmektedir. Aynı zamanda VZF kesti-

rim hatasının azaltılması da konumlandırma başarımını arttırmaktadır. Litera-

türde VZF ile konum tespiti yapan çok sayıda yöntem mevcuttur. Bu çalışmada 

basitliği, esnekliği, az parametre içermesi, hızlı yakınsaması ve bölgesel mini-

mumlara takılmaması nedeniyle parçacı sürüsü optimizasyonu (PSO) kullanı-

larak konum tespiti yapılmıştır. Farklı alıcı geometrileri için sabit ve hareketli 

hedeflerin koordinatları bulunmuş ve elde edilen sonuçlar teorik limit olan Cra-

mer-Rao alt sınırı ile kıyaslanmıştır. Benzetim sonuçları PSO ile konum tespi-

tinin yüksek doğruluk ve güvenilirlikle yapılabildiğini ortaya koymuştur. 

Anahtar Kelimeler: Varış zamanları farkı, Parçacık sürüsü optimizas-

yonu 

 

Target Localization Using Particle Swarm Optimization with  

Time Difference of Arrival 

 

ABSTRACT: An acoustic, seismic or electromagnetic signal emitted 

from a target reaches synchronous receivers located spatially separated from 

each other at different times. Using this time difference of arrivals (TDOA) and 
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a sufficient number of receivers, it is possible to detect the location of the target 

in two-dimensional plane or three-dimensional space. At least three synchro-

nous receivers in the two-dimensional plane and at least four synchronous re-

ceivers in three-dimensional space are required to determine the target coordi-

nates. Increasing the distance or number of receivers increases the positioning 

accuracy. At the same time, reducing the TDOA estimation error also increases 

the positioning performance. There are many methods in the literature that 

make positioning with TDOA. In this study, due to its simplicity, flexibility, 

low parameters, fast convergence and not being caught in local minimums, po-

sition determination was made using particle swarm optimization (PSO). The 

coordinates of fixed and moving targets were found for different receiver ge-

ometries and the results were compared with the theoretical limit Cramer-Rao 

lower bound. Simulation results revealed that location determination with PSO 

can be performed with high accuracy and reliability. 

Key Words: Arrival times difference, Particle swarm optimization 

 

 

1. GİRİŞ 

Herhangi bir hedef veya verici, bulunduğu ortama akustik, sismik veya elekt-

romanyetik yayılım yapmaktadır. Çoklu alıcılar kullanılarak, hedeften yayılan sinya-

lin genliği, geliş açısı, gelme zamanı ve varış zamanları farkı (VZF) bilgileri kulla-

nılarak vericinin konumu tespit edilebilmektedir. Hedeften yayılan sinyal genliğine 

göre yapılan konum tespitinde verici-alıcı eş zamanlamasına veya alıcıların eş za-

manlı olmasına gerek yoktur. Ancak hedeften yayılan sinyalin gücünün ve ortamın 

zayıflatmasının biliniyor olması gerekmektedir. Bu yöntemde sistem karmaşıklığı ve 

işlem yükünün az olmasına karşın konumlandırma doğruluğu yüksek değildir (Za-

nella ve Bardella, 2014:1; Huang ve Wan, 2007:1; Shen vd., 2016:1). Konum tespiti 

aynı zamanda alıcılara ulaşan sinyali geliş açısı kullanılarak da yapılabilir. Bunun 

için eş zamanlı alıcı dizileri gerekmektedir. Geliş açıları ile konumlandırmada, sistem 

karmaşıklığı ve işlem yükü fazla olup, konum tespit doğruluğu orta seviyededir (Dai 

vd., 2019:1; Bai vd., 2008:1; Hou ve Wang, 2019:1). Alıcılara ulaşan sinyalin varış 

zamanı ile konum tespitinde verici-alıcı eşzamanlamasına veya alıcı tarafta verici 

sinyalinin biliniyor olmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yöntemin konumlandırma 

doğruluğu ve güvenilirliği yüksektir. Ancak pasif radar uygulamaları için uygun de-

ğildir (Wang vd., 2014:1; Qiu vd., 2017:1; Wu vd., 2019:1). Son olarak alıcılara ula-

şan sinyaller arasındaki zaman farkları ile konumlandırmada, alıcıların uzamsal ola-

rak birbirlerinden ayrı yerleştirilmiş ve eşzamanlı olmaları yeterlidir. Alıcı tarafta 

hedeften yayılan sinyalin bilinmesine veya verici-alıcı eş zamanlamasına gerek yok-

tur. Bu özellikleri VZF ile konum tespitini pasif radar uygulamaları için vaz geçilmez 
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yapmaktadır. Literatürde VZF ile konumlandırmada çok sayışa doğrusal ve doğrusal 

olmayan yöntem mevcuttur (Qiao vd., 2014:1; Velasco vd., 2016:1; Meng vd., 

2013:1). Ancak bu çalışmada konum tespitinde basitliği, kolay uygulanabilir olması, 

esnekliği ve bölgesel minimumlara yakınsamaması nedeniyle parçacık sürüsü opti-

mizasyonu (PSO) kullanılmıştır (Cakir vd., 2013:1; Yue vd., 2019:1; Bin vd., 

2011:1). Sabit ve hareketli hedeflerin konumları farklı alıcı geometrileri ve gürültü 

düzeyleri için PSO ile bulunmuştur. Alıcı sayısı dörtten ona kadar birer birer arttırıl-

mış ve 1.000 bağımsız deneme sonucunda elde edilen karesel hata değerleri teorik 

limit olan Cramer-Rao alt sınırı (CRAS) kıyaslanmıştır (Hu vd., 2019:1; Huang ve 

Wan, 2019:1; Qiao vd., 2014:1). Benzetim sonuçları PSO ile herhangi bir hedef nok-

tası ve alıcı geometrisi için başarı ile konumlandırma yapılabildiğini ortaya koymuş-

tur. 

 

2. VARIŞ ZAMANLARI FARKLI İLE KONUM TESPİTİ 

Birbirleri ile eş zamanlı iki alıcı olduğunda (1) ile tanımlana tek VZF oluş-

maktadır. 

∆12=
𝑙1−𝑙2

𝑐
  (1) 

Burada Δ zaman farkını, l hedef ile alıcı arasındaki mesafeyi ve c yayılma hı-

zını göstermektedir. Bu zaman farkı kullanılarak bir hiperbolik konum hattı tanım-

lanmakta ve hedef bu hat üzerinde herhangi bir noktada yer almaktadır. Sisteme 3. 

bir eş zamanlı alıcı eklendiğinde (2) ile tanımlanan yeni bir zaman farkı oluşmakta-

dır. 

∆13=
𝑙1−𝑙3

𝑐
  (2) 

Bu durumda iki hiperbolik konum hattı oluşmakta ve hedef bu konum hatları-

nın kesişim noktasında konumlandırılmaktadır. Üç alıcılı bir konumlandırma siste-

minde genelde tek hedef noktası oluşmaktadır. Ancak bazı durumlarda verici-alıcı 

geometrisine bağlı olarak 2. bir hedef noktası da ortaya çıkabilmektedir. Bu durumu 

ortadan kaldırmak için sisteme 4. alıcının eklenmesi gerekmektedir. Hiperbolik ko-

num hatları tanımlandıktan sonra bunların kesişim noktası doğrusal veya doğrusal 

olmayan konum tespit yöntemleri ile bulunur. 
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3. PARÇACIK SÜRÜSÜ OPTİMİZASYONU 

PSO bir sürüyü oluşturan bireylerin birbirleri olan sosyal etkileşimleri üzerine 

kurulu bir en iyileştirme yöntemidir. Yöntemin ilk benzetimi Heppner ve Grenander’in 

çalışması referans alınarak 1995 yılında Kennedy ve Eberhart tarafından yapılmıştır. 

Ardından yöntem geliştirilmiş ve bir optimizasyon tekniği olarak tanıtılmıştır. 

PSO’da sürü her biri problemin olası bir çözümü olan parçacıklardan oluşmak-

tadır. Parçacıklar arama uzayına rastgele veya düzenli bir şekilde dağıtıldıktan sonra, 

her parçacık kendisinin ve sürünün en iyi uygunluk değerini elde ettiği konumuna 

göre o yinelemedeki hareketini belirlemektedir. Bu işlem tekrarlandığında, paracık-

lar bir kuş sürüsünün yiyecek aramasına benzer şekilde hareket etmekte ve optimum 

çözüme ulaşılmaktadır. 

PSO’da parçacıkların boyutu, çözülmek istenen problemle aynı olup, her par-

çacık üç vektöre sahiptir. Bunlar parçacığın anlık konumunun tutulduğu xi vektörü, 

o ana kadar elde ettiği en iyi uygunluk değerini veren pi vektörü ve hız bilgisinin 

saklandığı vi vektörüdür. 

 Parçacığın anlık konumunun tutulduğu xi vektörü çözüm uzayında bir nokta 

olarak düşünülebilir. Her yinelemede parçacığın anlık konumuna göre uygunluk de-

ğeri hesaplanmaktadır. Eğer o yinelemede elde edilen uygunluk değeri, parçacığın o 

ana kadar ulaştığı en iyi uygunluk değerinden daha iyi ise mevcut konumu pi vektö-

rüne atanır. Aynı zamanda parçacığın pi konumu için hesaplanan uygunluk değeri 

pbesti değişkenine kaydedilir. Bu işlem her yinelemede tekrarlanır ve daha iyi uy-

gunluk değeri elde edildiğinde pi vektörü ve pbesti değişkeni güncellenir. Parçacığın 

yeni konumu, o yinelemedeki hız vektörü (vi) ile konum vektörünün (xi) toplanması 

ile bulunur. Her yinelemede sürünün o ana kadar elde ettiği uygunluk değeri gbest 

ve bu değeri veren parçacık konumu vektörü pg saklanır.  

PSO’da her yinelemede parçacığın hızı vektörü (vi), pi ve pg vektörlerine göre 

belirlendiği için parçacıklar sürü halinde hareket etmekte ve çözülmek istenen prob-

lemin lokal minimumlarına takılmadan global minimuma ulaşmaktadırlar. Maksi-

mum yineleme sayısı, minimum/maksimum uygunluk değeri veya minimum uygun-

luk değeri değişimi gibi sonlandırma kriteri sağlandığında pg problemin çözümünü 

vermektedir. 

PSO’nun algoritmasında hız vektörü (3) ve konum vektörü (4) ile bulunmak-

tadır. 

𝒗𝑖 = 𝒗𝑖 + 𝜑1𝑟𝑎𝑛𝑑1(𝒑𝑖 − 𝒙𝑖) + 𝜑2𝑟𝑎𝑛𝑑2(𝒑𝑔 − 𝒙𝑖)  (3) 

𝒙𝑖 = 𝒙𝑖 + 𝒗𝑖  (4) 

Burada φ1 ve φ2 öğrenme sabitleri, rand1 ve rand2 0 ile 1 arasında uniform 

dağılımlı rastgele reel üreteçlerdir. 
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4. BENZETİM ÇALIŞMALARI 

Bu kısımda üç farklı senaryo için PSO ile verici konumu tespit edilmiştir. Ko-

num tespitinde uygunluk fonksiyonu (5) ve ortalama karesel hata (OKH) (6) ile bu-

lunmuştur. 

𝑓(𝒙𝑝) = ∑ (∆̂1𝑗 − ∆1𝑗𝑝)
2𝑁

𝑗=2   (5) 

𝑂𝐾𝐻 =
1

𝑀
∑ (𝒙 − 𝒙̂)𝑀

𝑖=1 ∗ (𝒙 − 𝒙̂)′  (6) 

Burada 𝒙𝑝 parçacığın konumunu, ∆̂ kestirilen VZF’yi, ∆𝑝 parçacığın mevcut 

konumu için hesaplanan VZF’yi, 𝒙 hedefin gerçek konumunu, 𝒙  hedefin kestirilen 

koordinatlarını, N alıcı sayısını, M bağımsız deneme sayısını, * vektörel çarpım işle-

mini ve (. )′ transpoz işlemini göstermektedir. 

 

4.1. Yakın Hedef Durumu 

Bu benzetimde alıcılar merkezi orijinde olan 20 birim yarıçaplı bir çemberin 

üzerine eşit aralıklarla yerleştirilmiş ve hedef koordinatları [-67, 88] olarak seçilmiş-

tir. Benzetim parametreleri Tablo 1’de sunulmuştur. Alıcı sayısı Şekil 1’de görül-

düğü gibi 4’ten 10’a kadar arttırılmıştır. Bağımsız 1.000 deneme sonucunda elde edi-

len OKH değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Yakın hedef için benzetim parametreleri 

Parametre Değer 

Gürültü 0,001/c2 

PSO Öğrenme Katsayılar φ1 = 2 ve φ2 = 2 

PSO Parçacık Sayısı 36 

Parçacık Dağılımı Arama bölgesinde eşit aralıklı 

PSO Yineleme Sayısı 1.000 

PSO Maksimum Hızı Sınırı 2 

Arama Bölgesi -150 < x < 150 ve -150 < y < 150 

Bağımsız Deneme Sayısı 1.000 

Alıcı Sayısı 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 
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(a) (b) 

Şekil 1. Yakın hedef için verici-alıcı geometrisi  

(a) dört eşzamanlı alıcı (b) on eşzamanlı alıcı 

 

Tablo 2. Yakın hedef için benzetim sonuçları 

Alıcı Sayısı PSO CRAS 

4 1,6299 1,5615 

5  0,3201 0,2854 

6  0,2609 0,2314 

7  0,2431 0,2149 

8  0,2288 0,1840 

9  0,2221 0,1638 

10  0,2207 0,1475 

Tablo 2’de PSO algoritmasının her verici-alıcı geometrisi için hedefi başarı ile 

konumlandırdığı görülmektedir. Alıcı sayısı arttıkça konumlandırma doğruluğu da 

yükselmiştir. 
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4.2. Uzak Hedef Durumu 

Uzak hedef durumunda da alıcılar merkezi orijinde olan 20 birim yarıçaplı bir 

çemberin üzerine eşit aralıklarla yerleştirilmiştir. Hedef koordinatları [142, 138] ola-

rak belirlenmiştir. Benzetim parametreleri Tablo 3’te ve OKH değerleri Tablo 4’te 

verilmiştir. Alıcı sayısı Şekil 2’de görüldüğü gibi 4’ten 10’a kadar arttırılmıştır.  

 

Tablo 3. Uzak hedef için benzetim parametreleri 

Parametre Değer 

Gürültü 0,0001/c2 

PSO Öğrenme Katsayılar φ1 = 2 ve φ2 = 2 

PSO Parçacık Sayısı 36 

Parçacık Dağılımı Arama bölgesinde eşit aralıklı 

PSO Yineleme Sayısı 1.000 

PSO Maksimum Hızı Sınırı 2 

Arama Bölgesi -150 < x < 150 ve -150 < y < 150 

Bağımsız Deneme Sayısı 1.000 

Alıcı Sayısı 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 

 

  

(a) (b) 

Şekil 2. Uzak hedef için verici-alıcı geometrisi  

(a) dört eşzamanlı alıcı (b) on eşzamanlı alıcı 
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Tablo 4. Uzak hedef için benzetim sonuçları 

Alıcı Sayısı PSO CRAS 

4 12,3588 9,0407 

5   1,7808 0,3594 

6   0,5249 0,2557 

7   0,4242 0,2181 

8   0,4146 0,1912 

9   0,4140 0,1700 

10   0,3830 0,1530 

Tablo 4’te PSO uzak hedef durumu için de her verici-alıcı geometrisinde he-

defi teorik limite yakın bir başarımla konumlandırmıştır. Alıcı sayısının artması ile 

konumlandırma hatası azalmıştır. 

 

4.3. Hareketli Hedef Durumu 

Son benzetimde sekiz tane alıcı, merkezi orijinde olan 20 birim yarıçaplı bir 

çemberin üzerine eşit aralıklarla yerleştirilmiştir. Şekil 3’te görüldüğü gibi hedefin y 

koordinatı 120’de sabit tutulup, x koordinatları -150 ile 150 aralığında 5’er birim 

arttırılmıştır. Benzetim parametreleri Tablo 5’te verilmiş ve 61 hedef noktası için 

elde edilen sonuçlar Şekil 4’te sunulmuştur. 

 

 

Şekil 3. Hareketli hedef için verici-alıcı geometrisi 
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Tablo 5. Hareketli hedef için benzetim parametreleri 

Parametre Değer 

Gürültü 0,0001/c2 

PSO Öğrenme Katsayılar φ1 = 2 ve φ2 = 2 

PSO Parçacık Sayısı 36 

Parçacık Dağılımı Arama bölgesinde eşit aralıklı 

PSO Yineleme Sayısı 1.000 

PSO Maksimum Hızı Sınırı 2 

Arama Bölgesi -150 < x < 150 ve -150 < y < 150 

Bağımsız Deneme Sayısı 1.000 

Alıcı Sayısı 8 

 

 

Şekil 4. Hareketli hedef için OKH eğrileri 

 

Şekil 4’te PSO algoritmasının her hedef noktası için verici koordinatlarını ba-

şarı ile tespit ettiği görülmektedir. Şekilde en düşük hatanın 0° doğrultusunda ve en 

büyük hatanın 45° ve 135° doğrultularında yapıldığı görülmektedir. Bu durum VZF 
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ile konum tespitinin verici-alıcı geometrisine bağlı olmasından kaynaklanmaktadır. 

Aynı VZF kestirim hatası için uygun geometri ile yüksek başarım elde edilirken uy-

gun olamayan verici-alıcı geometrilerinde ise konumlandırma hatası ciddi şekilde 

artmaktadır. 

 

5. SONUÇLAR 

Bu bildiride farklı verici-alıcı geometrileri ve VZG gürültü seviyeleri için sabit 

ve hareketli bir hedefin konumu PSO ile bulunmuştur. VZF kullanılarak hedef koor-

dinatları PSO ile tespit edilmiş ve elde edilen OKH değerleri teorik limit olan CRAS 

ile karşılaştırılmıştır. Benzetim sonuçları her durumda PSO ile hedef konumu tespi-

tinin teorik limite yakın başarımda gerçekleştirilebileceğini ortaya koymuştur. 
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VARIŞ ZAMANLARI FARKI İLE KONUM TESPİTİNDE 

İKİ BOYUTLU ALICI DİZİSİ OPTİMİZASYONU 
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Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Barış Metin TÜZÜNER1 
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Oğuzhan ÇAKIR2 
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ÖZET: Elektromanyetik, sismik veya akustik yaylım yapan bir hedefin 

koordinatları, birbirlerinden uzamsal olarak ayrı yerleştirilmiş alıcılarla belir-

lenebilmektedir. Hedeften yayılan sinyal, alıcılara farklı zamanlarda ulaştığı 

için varış zamanları farkı (VZF) oluşmaktadır. Bu VZF'ler ve konumlandırma 

yöntemleri kullanılarak verici konumu tayin edilebilmektedir. VZF ile konum-

landırmada, alıcı tarafta verici sinyalinin bilinmesine veya verici-alıcı eşza-

manlamasına gerek yoktur. Ancak alıcılar birbirleri ile eşzamanlı olmalıdır. 

Hedef koordinatlarının tespitinde yapılan hata, alıcıların konumuna, vericinin 

koordinatlarına ve VZF kestirim hatasına bağlıdır. Bu çalışmada iki boyutlu bir 

düzlemdeki farklı hedefler için iki boyutlu optimum alıcı geometrileri parçacık 

sürüsü optimizasyonu (PSO) ile bulunmuştur. Üç farklı hedef için iki boyutlu 

düzlemde 21 satır ve 21 sütun dizilimli 441 referans noktadan optimum ko-

numlandırma doğruluğu için uygun noktalar seçilmiştir. Cramer-Rao alt sınırı 

(CRAS) PSO'da uygunluk fonksiyonu olarak kullanılarak optimum alıcı geo-

metrileri bulunmuştur. Ardından optimize edilmemiş ve optimize edilmiş alıcı 

dizileri ile elde edilen teorik limit değerleri birbirleriyle kıyaslanmıştır. Benze-

tim sonuçları alıcı dizilerinin PSO ile optimize edildiğinde konumlandırma 

doğruluğunun ciddi şekilde arttığını ortaya koymuştur. 

Anahtar Kelimeler: Varış zamanları farkı, Alıcı dizisi optimizasyonu 

 

Two-Dimensional Receiver Array Optimization in Localization  

with Time Difference of Arrival 

 

ABSTRACT: The coordinates of a target that emits electromagnetic, 

seismic or acoustic emissions can be determined by the spatially spaced receiv-

ers. The time difference of arrival (TDOA) occurs because the signal emitted 
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from the destination reaches the receiver at different times. The transmitter lo-

cation is determined using these TDOAs and positioning methods. For this op-

eration, there is no need to know the transmitter signal on the receiving side or 

the transmitter-receiver synchronization. But receivers should be synchronous 

with each other. The error in determining the target coordinates depends on the 

location of the receivers, the transmitter's coordinates and the TDOA prediction 

error. In this study, two-dimensional optimum receiver geometries for different 

targets in a two-dimensional plane were found by particle swarm optimization 

(PSO). For three different targets, suitable points were selected for optimum 

positioning accuracy from 441 reference points in 21 rows and 21 columns in 

two-dimensional planes. The Cramer-Rao lower bound (CRLB) has been used 

as a fitness function in PSO, and optimum receiver geometries have been 

found. Then, the theoretical limit values obtained with the non-optimized and 

optimized receiver arrays were compared. The simulation results revealed that 

the positioning accuracy of the receiver arrays significantly increased when op-

timized with PSO.  

Key Words: Arrival times difference, Receiver array optimization 

 

 

1. GİRİŞ 

Aktif bir hedef veya verici yapısına bağlı olarak, bulunduğu ortama elektro-

manyetik, akustik veya sismik bir yayılım yapmaktadır. Eş zamanlı alıcılara gelen bu 

sinyalin şiddeti (Zanella ve Bardella, 2014:1; Huang ve Wan, 2007:1; Shen vd., 

2016:1), doğrultusu (Dai vd., 2019:1; Bai vd., 2008:1; Hou ve Wang, 2019:1), geliş 

zamanı (Wang vd., 2014:1; Qiu vd., 2017:1; Wu vd., 2019:1) veya varış zamanları 

farkı (VZF) (Qiao vd., 2014:1; Velasco vd., 2016:1; Meng vd., 2013:1) kullanılarak 

konum tespiti yapılabilmektedir. Hedef hareketli ise alıcılarda oluşan varış frekans-

ları farkı ile de konumlandırma yapılabilmektedir (Yu vd. 2012; Ulman vd. 1999; 

Kim vd. 2018). Hedeften yayılan sinyalin bilinmediği veya verici-alıcı eş zamanla-

masının olmadığı durumlarda hedef konumu VZF ile bulunmaktadır. Bu özellikleri 

VZF ile konumlandırmayı pasif radar uygulamaları için vazgeçilmez kılmaktadır. 

Birleri ile eşzamanlı ve uzamsal olarak ayrı yerleştirilmiş alıcılar arasında oluşan 

VZF’ler kullanılarak hiperbolik konum hatları tanımlanmakta ve hedef bu hatların 

kesişim noktasında konumlandırılmaktadır. VZF ile konum tespitinde doğruluk, ve-

ricinin koordinatlarına, alıcı dizisinin geometrisine ve VZF kestirim hatasına bağlı-

dır. Alıcı dizilerinin geometrisi hedefin konumuna bağlı olarak optimize edildiğinde 

konumlandırma doğruluğu ciddi şekilde artmaktadır. Bu çalışmada merkezi orijinde 

bulunan 20 birim eninde ve 20 birim boyunda bir yüzeydeki birbirleri ile eşit aralıklı 

21 satır ve 21 sütun dizilimli 441 referans alıcı noktasından, hedefin konumuna bağlı 
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olarak 4, 6 ve 8 tanesi parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) (Cakir vd., 2013:1; Yue 

vd., 2019:1; Bin vd., 2011:1) kullanılarak seçilmiştir. Optimum alıcı dizisinin PSO 

ile bulunmasında teorik limit olan Cramer-Rao alt sınırı (CRAS) (Hu vd., 2019:1; 

Huang ve Wan, 2019:1; Qiao vd., 2014:1) uygunluk fonksiyonu olarak alınmıştır. 

Farklı VZF gürültü seviyeleri ve hedef noktaları için yapılan benzetimlerde PSO’nun 

iki boyutlu alıcı dizilerini başarı ile optimize ettiği ve konumlandırma doğruluğunu 

ciddi şekilde arttırdığı görülmüştür. 

 

2. PARÇACIK SÜRÜSÜ OPTİMİZASYONU 

PSO, 1995 yılında Kennedy ve Eberhart tarafından önerilen ve bir sürüyü oluş-

turan bireylerin birbirleri ile olan sosyal etkileşimlerine dayalı bir optimizasyon yön-

temidir. Bu algoritmada sürü, her biri çözülmek istenen problemin olası bir çözümü 

olan parçacıklardan oluşmaktadır. Her parçacığın kendisine ait bir konum ve hız vek-

törü bulunmaktadır. Bu vektörler her yinelemede (1) ve (2) eşitlikleri kullanılarak 

güncellenmektedir.  

𝒗𝑖 = 𝒗𝑖 + 𝜑1𝑟𝑎𝑛𝑑1(𝒑𝑖 − 𝒙𝑖) + 𝜑2𝑟𝑎𝑛𝑑2(𝒑𝑔 − 𝒙𝑖)  (1) 

𝒙𝑖 = 𝒙𝑖 + 𝒗𝑖  (2) 

Burada 𝒗𝑖 parçacığın hız vektörü, 𝒙𝑖 parçacığın konum vektörü, 𝒑𝑖 parçacığın 

kişisel en iyi vektörü, 𝒑𝑔 sürünün küresel en iyi vektörü, φ1 ve φ2 öğrenme sabitleri 

ve rand1 ve rand2 0 ile 1 arasında uniform dağılımlı rastgele reel sayı üreteçleridir.  

Konum ve hız vektörlerinin boyutu çözülmek istenen problemin boyutu ile 

aynıdır. Örneğin iki boyutlu düzlemdeki bir hedefin koordinatları tespit edilmek is-

teniyorsa parçacık boyutu iki, eğer üç boyutlu uzayda konumlandırma yapılıyorsa 

parçacık boyutu üçtür. Aynı zamanda her parçacığın o anki en iyi uygunluk değerinin 

tutulduğu kişisel en iyi vektörü (𝒑𝑖) ve tüm sürünün o ana kadar elde ettiği en iyi 

çözümü veren küresel en iyi vektörü (𝒑𝑔) bulunmaktadır. Her parçacık, her yinele-

mede 𝒑𝑖 ve 𝒑𝑔 vektörlerini rastgele ağılıklandırmasına bağlı olarak hareket etmekte-

dir. Durma koşulu sağlandığında  𝒑𝑔 çözülmek istenen problemin sonucunu vermek-

tedir. Durma koşulu problemin karakteristiğine bağlı olarak en fazla yineleme sayısı, 

en küçük hata değeri veya en küçük hata değeri değişimi olarak seçilebilir. Günü-

müzde PSO basitliği, esnekliği, uygulama kolaylığı, az parametre içermesi ve bölge-

sel minimumlara takılmaması gibi özelliklerinden dolayı birçok bilim dalında geniş 

bir uygulama alanına sahiptir. 
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4. BENZETİM ÇALIŞMALARI 

Bu kısımda üç farklı hedef noktası için iki boyutlu alıcı dizileri PSO ile opti-

mize edilmiştir. Öncelikle alıcılar Şekil 1’de görüldüğü gibi merkezi orijinde olan 10 

birim yarıçaplı bir çember üzerine eşit aralıklarla yerleştirilmiş ve teorik karesel hata 

sınırı hesaplanmıştır. Ardından merkez noktası orijinde bulunan ve kenar uzunluğu 

20 birim olan bir kare içerisinde bulunan 441 referans noktadan, optimum konum-

landırma doğruluğunu verecek noktalar PSO ile bulunmuş ve alıcılar bu konumlara 

yerleştirilmiştir. Son olarak optimize edilmiş alıcı dizilerinin teorik karesel hata de-

ğerleri ile başlangıçtaki alıcı geometrisinin konumlandırma başarımları kıyaslanmış-

tır. 

 

Şekil 1. Referans alıcı konumları ve eş açılı alıcı dizisi 
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4.1. Yakın Hedef Durumu 

Bu benzetimde alıcılar merkezi orijinde olan 10 birim yarıçaplı bir çemberin 

üzerine eşit aralıklarla yerleştirilmiş ve hedefin koordinatları [18, 24] olarak seçil-

miştir. Benzetim parametreleri Tablo 1’de verilmiştir. Şekil 2.a’da verici-alıcı geo-

metrisinin başlangıç durumu görülmektedir. Alıcı konumları PSO ile optimize edil-

dikten sonra bulunan alıcı dizisi ise Şekil 2.b’de verilmiştir. Tablo 2’de alıcıların 

başlangıç koordinatları, başlangıçtaki CRAS değeri, optimize edilmiş alıcı konumları 

ve optimize edilmiş alıcı dizisinin CRAS değeri sunulmuştur.  

 

Tablo 1. Yakın hedef için benzetim parametreleri 

Parametre Değer 

Gürültü 0,001/c2 

PSO Öğrenme Katsayılar φ1 = 2 ve φ2 = 2 

PSO Parçacık Sayısı 36 

Parçacık Dağılımı Arama bölgesinde rastgele 

PSO Yineleme Sayısı 1.000 

PSO Maksimum Hızı Sınırı 2 

Arama Bölgesi -10 < x < 10 ve -10 < y < 10 

Alıcı Sayısı 4 

PSO Parçacık Boyutu 8 
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(a) (b) 

Şekil 2. Yakın hedef için (a) verici-alıcı geometrisi  

(b) optimize edilmiş dört alıcılı dizi 

 

Tablo 2. Yakın hedef için benzetim sonuçları 

Başlangıç Durumu Alıcı Optimizasyonundan Sonra 

Alıcı x y CRAS Alıcı x y CRAS 

R1 0,0000 10,0000 

0,6521 

R1 -10 10 

0,0576 

R2 -10,0000 0,0000 R2 10 -10 

R3 -0,0000 -10,0000 R3 -3 -2 

R4 10,0000 -0,0000 R4 5 8 

Tablo 2’de alıcı optimizasyonundan sonra konumlandırma doğruluğunun 

ciddi şekilde arttığı görülmektedir. 

 

4.2. Uzak Hedef Durumu 

Uzak hedef durumunda da alıcılar merkezi orijinde olan 10 birim yarıçaplı bir 

çemberin üzerine eşit aralıklarla yerleştirilmiş ve hedefin koordinatları [-79, 63] ola-

rak belirlenmiştir. Benzetim parametreleri Tablo 3’te ve sonuçlar Tablo 4’te veril-

miştir. Şekil 3’te başlangıçtaki verici-alıcı geometrisi ve optimize edilmiş alıcı dizisi 

görülmektedir.  
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Tablo 3. Uzak hedef için benzetim parametreleri 

Parametre Değer 

Gürültü 0,001/c2 

PSO Öğrenme Katsayılar φ1 = 2 ve φ2 = 2 

PSO Parçacık Sayısı 36 

Parçacık Dağılımı Arama bölgesinde eşit aralıklı 

PSO Yineleme Sayısı 1.000 

PSO Maksimum Hızı Sınırı 2 

Arama Bölgesi -10 < x < 10 ve -10 < y < 10 

Alıcı Sayısı 6 

PSO Parçacık Boyutu 12 

 

 
 

(a) (b) 

Şekil 3. Uzak hedef için (a) verici-alıcı geometrisi  

(b) optimize edilmiş altı alıcılı dizi 
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Tablo 4. Uzak hedef için benzetim sonuçları 

Başlangıç Durumu Alıcı Optimizasyonundan Sonra 

Alıcı x y CRAS Alıcı x y CRAS 

R1 5,0000 8,6603 

28,1618 

R1 10 -9 

4,1635 

R2 -5,0000 8,6603 R2 10 10 

R3 -10,0000 0,0000 R3 -10 -10 

R4 -5,0000 -8,6603 R4 0 -1 

R5 5,0000 -8,6603 R5 -6 3 

R6 10,0000 -0,0000 R6 7 -6 

Tablo 4’te alıcı optimizasyonunda sonra teorik karesel hata limitinin ciddi 

oranda azaldığı görülmektedir. 

 

4.3. Çok Uzak Hedef Durumu 

Son benzetimde sekiz tane alıcı, merkezi orijinde olan 10 birim yarıçaplı bir 

çemberin üzerine eşit aralıklarla yerleştirilmiştir. Tablo 5’te benzetim parametreleri 

ve Tablo 6’da da benzetim sonuçları verilmiştir. Şekil 4’te başlangıçtaki verici alıcı 

geometrisi ve optimize edilmiş alıcı dizisi görülmektedir. 

 

Tablo 5. Çok uzak hedef için benzetim parametreleri 

Parametre Değer 

Gürültü 0,0001/c2 

PSO Öğrenme Katsayılar φ1 = 2 ve φ2 = 2 

PSO Parçacık Sayısı 36 

Parçacık Dağılımı Arama bölgesinde eşit aralıklı 

PSO Yineleme Sayısı 1.000 

PSO Maksimum Hızı Sınırı 2 

Arama Bölgesi -10 < x < 10 ve -10 < y < 10 

Alıcı Sayısı 8 

PSO Parçacık Boyutu 16 
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(a) (b) 

Şekil 4. Çok uzak hedef için (a) verici-alıcı geometrisi  

(b) optimize edilmiş sekiz alıcılı dizi 

 

Tablo 6. Uzak hedef için benzetim sonuçları 

Başlangıç Durumu Alıcı Optimizasyonundan Sonra 

Alıcı x y CRAS Alıcı x y CRAS 

R1 7,0711 7,0711 

27,1004 

R1 -2 1 

3,4654 

R2 0,0000 10,0000 R2 -10 -10 

R3 -7,0711 7,0711 R3 10 -10 

R4 -10,0000 0,0000 R4 -10 -10 

R5 -7,0711 -7,0711 R5 10 10 

R6 -0,0000 -10,0000 R6 -10 10 

R7 7,0711 -7,0711 R7 -7 7 

R8 10,0000 -0,0000 R8 10 10 

Tablo 6’da görüldüğü gibi ilk iki benzetimde olduğu gibi çok uzak hedef du-

rumunda da optimize edilmiş alıcılarla yüksek doğrulukta konum tespiti yapılabil-

mektedir. 
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5. SONUÇLAR 

VZF ile konum tespitinde konumlandırma doğruluğu verici-alıcı geometrisine, 

VZF kestirim hatasına ve verici-alıcı arasındaki doğrudan görüşün olup, olmamasına 

bağlıdır. Bu çalışmada iki boyutlu alıcı dizileri PSO kullanılarak optimize edilmiştir. 

Üç farklı hedef noktası ve iki gürültü seviyesi için yapılan benzetimlerde, alıcı opti-

mizasyonunun karesel konumlandırma hatasını ciddi şekilde azalttığı ortaya kon-

muştur.  
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